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Resumen

El sector industrial de manufactura en pequefias y medianas empresas necesita mejorar la
precision y eficiencia en sus procesos, especialmente el corte por tanto una solucion para este
problema es la remodelacion de los equipos de corte actualizando tanto su sistema de movimiento
como su sistema de corte optando por CNC y corte por plasma. Este proyecto busca redisefiar un
pantografo de oxicorte mediante la mejora a corte de plasma por CNC, mejorando la precision y

la eficiencia por medio de técnicas de automatizacion industrial.

Para lograr este objetivo, fue necesario realizar cambios en diversas partes del sistema. En
la parte mecénica se realizaron cambios en los sistemas de movimiento, ademas se afiadieron
ciertos elementos para el correcto funcionamiento. En la parte eléctrica se cambiaron diversos

controladores y equipos como el cortador de plasma, las tarjetas de control y el programa MACH
3.

Se cambiaron diversos elementos los cuales se encontraron disponibles en el mercado local,
los mismos que tienen un mantenimiento sencillo en caso de ser necesario. Logrando la
incorporacién de todos los sistemas disefiados proporcionando una maquina funcional capaz de

cortar materiales hasta de 26 mm con una buena precision

Palabras Clave: Precision, Eficiencia, CNC, Automatizacion



Abstract

The manufacturing sector in small and medium-sized enterprises needs to enhance the
precision and efficiency of its processes, particularly in cutting. A proposed solution to this issue
involves upgrading the cutting equipment by modernizing both the movement system and the
cutting mechanism, opting for CNC and plasma cutting technologies. This project aims to redesign
an oxy-fuel cutting pantograph by improving it with CNC plasma cutting, thereby increasing

precision and efficiency through industrial automation techniques.

To achieve this goal, it was necessary to make changes in various parts of the system.
Mechanically, adjustments were made to the movement systems, and additional components were
added to ensure proper functionality. Electrically, various controllers and equipment, such as the

plasma cutter, control cards, and the Match 3 program, were replaced.
Several components were sourced from the local market, chosen for their simplicity in

maintenance if needed. This integration of all designed systems resulted in a functional machine

capable of cutting materials up to 26 mm thick with high precision.

Keywords: Precision, Efficiency, CNC, Automation
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Capitulo 1



1.1 Introduccion

Actualmente el sector asociado a las industrias metaltrgicas y manufactureras, la precision y
eficiencia durante el proceso de corte de metal son indispensables para la productividad y
desempefio del trabajo por lo cual siempre deben estar a la vanguardia con las nuevas tecnologias
que el mercado puede ofrecer. A menudo se incentiva a comprar nueva maquinaria y vender
aquellas que se encuentran desactualizadas, sin embargo, no todas las empresas tienen los recursos
o contactos para adquirir estas nuevas tecnologias, por lo que optan en realizar
reacondicionamientos o “retrofitting” a los equipos que poseen, aprovechando las tecnologias
emergentes como la inteligencia artificial (IA), el internet de las cosas (IIoT), impresiones 3D,
entre otras mas, para igualar el rendimiento de una maquinaria nueva [1].

Aprovechar las maquinas que no se estan utilizando corresponde a la manufactura sustentable
debido a que conlleva beneficios tanto financieros como medioambientales mediante la
maximizacion de recursos existentes [2] porque se reutiliza y moderniza maquinas ya existentes,
evitando que los equipos viejos se conviertan en chatarra o se desechen de manera permanente,
reduciendo significativamente los residuos industriales, de igual manera, se maximiza el retorno
de la inversion inicial en las maquinas al extender su vida util y funcionalidad. Otras ventajas de
modernizar un equipo son; la reduccidon del consumo de recursos al minimizar la necesidad de
realizar adquisiciones de nuevos equipos que demandan grandes gastos de recursos naturales y
energia para ser fabricados, el ahorro energético dado que al implementar nuevas tecnologias mas
eficientes energéticamente permitird que se reduzca el consumo de energia durante su ciclo de
trabajo, la disminucién de huella de carbono y fomento de la economia circular.

Las empresas metalurgicas poseen diferentes herramientas para cortar el metal, por ejemplo;
sierra intermitente, sierra de cinta continua, oxicorte, plasma, chorro de agua abrasivo, por laser,
entre otros mas. La eleccion del tipo de herramienta depende de la necesidad que se quiera cubrir,

para los procesos de corte por laser se necesita un mayor tiempo de capacitacion del operario para



poder manejarlo y no tiene buen acabado superficial pero lo compensa con una mayor
remuneracion, el corte por plasma tiene un mejor acabado superficial pero adquirirla es costoso
ademads de presentar un fuerte nivel de ruido, el oxicorte presenta poco nivel de ruido, el costo de
la herramienta y su mantenimiento es econdémico en comparacion a las otras herramientas y su
proceso de corte es rapido pero no tiene buen acabado superficial para metales con mucho espesor
dado que presenta quemaduras en el acabado superficial. [3]

La necesidad de mejorar el proceso de corte para hacerlo mas eficiente implica utilizar nuevas
tecnologias en conjunto con un sistema de corte mas eficaz y preciso, por esta razon, la mayoria
de las nuevas maquinas de corte cuentan con un control numérico computarizado CNC con el fin
de automatizar los procesos de corte, gestionar secuencias impuestas por el usuario, realizar
correcciones de errores y ajustes en tiempo real, ser facil de manipular mediante su interfaz de
usuario, entre otras ventajas que esta tecnologia nos ofrece. Un control numérico por computadora
es “un sistema que permite controlar y monitorear en todo momento los movimientos y la posicion
de una maquina herramienta mediante la utilizacion de una serie de dispositivos electronicos y

mecanicos.” [4]

1.2 Descripcion del Problema

En la actualidad, las empresas manufactureras y metalargicas tienen equipo que no se usan
porque son obsoletos en comparacion de nuevas tecnologias del mercado, dado que las
maquinarias modernas trabajan de manera mas eficiente, permitiendo asi reducir los costos
operativos y aumentar la velocidad de produccion a cambio de una gran inversion de capital, pero
existe una alternativa que permite volver a vivir a las maquinas obsoletas modificando todo su
sistema, abarcando la parte mecanica, eléctrica y computacional.

Para poder transformar una méaquina en desuso a una funcional es necesario conocer su
estado actual, como su funcionamiento, sus dimensiones, con qué corriente trabaja, cuanto voltaje

soporta, cuales son sus sensores y actuadores, que partes componen todo su sistema entre



parametros operacionales. Luego de haber realizado la investigacion respectiva de la maquina a
redisenar se necesita investigar sobre la tecnologia actual que puede ser compatible con el sistema
y como poder implementarla al sistema.

El presente caso de estudio se trata de modificar un pantdgrafo de oxicorte marca ESAB
modelo Silhouette 1000 a un cortador de plasma CNC mediante la propuesta de un redisefio
tecnologico para su implementacion en el lugar de trabajo. Con el fin de cumplir con el objetivo
es necesario tener en cuenta el espacio que ocupa actualmente la maquina para que las
modificaciones realizadas no excedan significativamente las dimensiones de trabajo, también se
debe cambiar el sistema de corte de oxicorte a uno de plasma, el cual debe ser alimentado por aire
comprimido. De igual forma, se requiere encontrar actuadores adecuados para el funcionamiento
del nuevo sistema de corte, asi como elegir una interfaz HMI para operacion y configuracion del
sistema CNC a implementar. Con el proposito de disminuir la necesidad de comprar un nuevo
equipo y apoyar el desarrollo sostenible industrial, se tiene la iniciativa de establecer los pasos a
seguir, asi como los planos, materiales, diagramas y programacion necesaria para realizar el
cambio de un pantografo de oxicorte a un cortador de plasma CNC mediante el uso del diseno
mecatronico en colaboracion con una empresa que garantiza soluciones de alta calidad, seguridad
y eficiencia en todos sus proyectos dado su trayectoria de més de 20 afos de experiencia

destacandose como un referente en el ambito de la construccion.

1.3 Justificacion del problema
Una empresa de construccion posee un pantografo de oxicorte marca ESAB modelo
Silhouette 1000 que no estd operativo desde los ultimos 5 afios, donde es necesario una
repotenciacion tecnoldgica usando equipos comerciales disponibles en el mercado nacional. Dado
que el sistema de oxicorte del pantografo se encuentra obsoleto y el sensor optico no es muy
preciso, se requiere modificar ambos atributos del pantografo para convertirlo en una cortadora

plasma CNC. Cabe recalcar que el pantografo ocupa un espacio considerable en el taller de la



empresa, por lo cual es indispensable poner en funcionamiento de nuevo a la maquina de corte,
aprovechando y reutilizando todo el equipo actual para adecuar el nuevo sistema de corte de

plasma y las adecuaciones necesarias para el control computarizado.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

e Redisefiar un pantografo de oxicorte mediante la mejora del sistema de corte de
oxicorte a corte por plasma CNC para la mejora de la precision y eficiencia del

equipo utilizando técnicas de automatizacion industrial.

1.4.2 Objetivos especificos

e Disefiar las modificaciones mecanicas del pantografo que permitan acoplar el
cortador de plasma a la estructura y anadir la nueva parte electronica del sistema.

e Disefiar un sistema de control que gestione de manera precisa el posicionamiento
CNC del cortador de plasma.

e Desarrollar una interfaz hombre-maquina (HMI) intuitiva y eficiente para la
configuracién y control del cortador de plasma CNC.

e [Establecer un sistema de comunicacion robusto entre los subsistemas del cortador
de plasma CNC para coordinar todas las operaciones y mejorar la respuesta en
tiempo real del equipo.

e Simular todas las modificaciones del redisefio del pantégrafo para corroborar el

correcto funcionamiento del sistema en condiciones operaticas planificadas.



1.5 Marco tedrico
1.5.1 Pantografo

Un pantografo es una maquina industrial empleada para tareas de corte y grabado sobre
diversos materiales, posee una gran precision y es rapida. Entre los materiales que se procesan
podemos encontrar el acero estructural, acero inoxidable, cobre, aluminio.

Existen diversos tipos de pantografos que utilizan o combinan tecnologias para poder realizar
el corte tal y como el plasma, el laser y el oxicorte, adicionalmente incorporan distintos métodos
de control, entre los mas comunes el pantografo CNC el cual es sumamente utilizado en la industria
debido a la efectividad y precision que brinda al trabajar mediante un mando programable [5].

Pantégrafo de oxicorte: es el nombre utilizado para denominar a un dispositivo articulado
que utiliza una antorcha de oxicorte para realizar el corte de materiales tanto metalicos como no
metalicos de una manera precisa y muy eficiente, esta antorcha se ajusta a la forma de la pieza a
cortar [6]. El oxicorte es un proceso en el cual mediante la combinacion de gas y oxigeno se crea
una llama de alta temperatura, utilizada para calentar el material y a su vez realizar el corte del
metal por medio de una corriente de oxigeno, entre las piezas que cominmente se cortan tenemos
chapas metalicas, barras de acero al carbon de baja aleacion y mas elementos ferrosos [7].

En el proceso de corte con el oxicorte se utilizan diferentes tipos de gases, sin embargo,
independientemente del gas utilizado el oxicorte siempre va a requerir oxigeno puro con un
minimo de 99,5% de pureza para poder generar el corte en el metal, entre los mas utilizados se
pueden encontrar el gas propano, el cual entre sus beneficios destacan la potencia, seguridad al
momento de trabajar con el mismo. De la misma manera destaca el gas natural, adicionando la
economia y la facilidad con la que se lo encuentra [8].

Pantégrafo CNC: Este equipo CNC (Control Numérico Computarizado) se centra en el
corte automatizado, pues utiliza un software para programar y controlar el movimiento de la

herramienta utilizada para cortar, uno de los beneficios mas importantes es la alta precision de



corte que este presenta y la variedad de materiales que puede cortar [9]. Este equipo es capaz de
realizar el corte con plasma, pues una antorcha de plasma realiza el corte, debido a que es CNC

presenta una alta precision y puede ser utilizado en diferentes materiales y espesores [10].

Tlustracion 1.1

Pantografo CNC de Corte Plasma [9]

Este proyecto refiere al corte de un pantégrafo CNC por plasma, se mencionan y describen

principios, programas que forman parte de este proyecto
1.5.2 Modelado en 3D

El modelado 3D es el proceso de generar una representacion digital tridimensional de un
objeto o estructura utilizando software especializado. Esto se logra a través de algoritmos y
técnicas de modelado que permiten crear una imagen digital en tres dimensiones. De esta manera,
se puede visualizar y manipular el objeto en un entorno virtual. Ofrece varias ventajas, como la
visualizacion detallada del disefio desde diferentes angulos, el prototipado rapido utilizando
impresoras 3D, la capacidad de realizar simulaciones y andlisis virtuales, la optimizacion de
recursos al detectar y corregir errores antes de la produccion, y la generacion de documentacion

técnica precisa [11].
1.5.3 Inventor Autodesk

Es un software CAD (disefio asistido por computadora) 3D que proporciona una
herramienta de disefio mecénico y simulacion, incluye herramientas avanzadas de modelado.
Puede modelar, simular y visualizar objetos 3D de manera precisa lo que hace que sea una

herramienta fundamental en la industria de manufactura e ingenieria. Entre sus herramientas esta



la capacidad de elaborar dibujos en DWG lo que nos permite obtener planos en 2D a partir del

isométrico [12].

Ilustracion 1.2

Inventor Autodesk
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1.5.4 Interfaz HMI

La interfaz HMI (Human Machine Interface) conecta a una persona con una maquina,
sistema o dispositivo mediante un panel de operaciones que permite la comunicacion hombre —
maquina. Son utilizados en procesos industriales para controlar y monitorear maquinas de
produccién con su informacidn en tiempo real. Actualmente se utilizan pantallas tactiles para una

mayor accesibilidad [13].

Ilustracion 1.3

Interfaz HMI

SIEMENS SIMATIC HMI

1.5.5 Programacion CNC

En esta programacion se hace referencia al proceso de elaboracion de instrucciones o
codigos para controlar las maquinas de control numérico computarizado, estos comandos estan
escritos en un lenguaje de programacion llamado cédigo G, que indica los movimientos o acciones

que realizard la maquina CNC [14].



Estos comandos se representan mediante una combinacion de nlimeros y letras, teniendo
asi una funcion especifica indicando cortes, posicionamiento por coordenadas, movimientos
circulares. Entre las instrucciones mas comunes tenemos GO0 para movimiento rapido. GO1 para
movimiento lineal a velocidad, G02 y G03 para movimientos circulares en sentido horario y
antihorario, G17 G18 G19 para seleccion del plano de trabajo XY, XZ, YZ. Por ejemplo, para
mover la herramienta a una posicion especifica, podria ser GO0 X Y _ Z colocando las
coordenadas a las que se desea mover [15]

Tabla 1

Codigos de direcciones para el control numérico.

Comando Descripcién

Numero de secuencia o bloque
Funciones de movimiento
Comando para el eje X
Comando para el eje Y

Comando para el eje Z

N < X QO Z

Radio desde el centro previamente definido

P

Desplazamiento del centro del arco del eje X
Desplazamiento del centro del arco del eje Y
Desplazamiento del centro del arco del eje Z

Velocidad de corte

Velocidad de giro del husillo

Numero de herramienta

Funciones preparatorias

Dimensiones angulares respecto al eje X

Dimensiones angulares respecto al eje Y

Dimensiones angulares respecto al eje Z

Dimensiones de movimiento secundario paralelo al eje X
Dimensiones de movimiento secundario paralelo al eje Y

Dimensiones de movimiento secundario paralelo al eje Z

U g <CcOoO®» 20T R

Diametro de la herramienta de corte
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2. Metodologia.

En el capitulo presente se expone los pasos que se suscitaron para la elaboracion de un
disefio que permita la modernizacion de un pantdgrafo de oxicorte a un cortador de plasma CNC.
Para ello se hace uso del proceso que se observa en la “ilustracion 2.1”, en donde el alcance que

abarcara el proyecto de estudio es hasta la fase de puesta en marcha virtual y validacion.

Tlustracion 2.1

Metodologia del proceso de retrofitting [1]

Pasos Fases
Estudio de la ™
documeniacion
técnica
. Anadlisis e ingenierna
Descripcian funcional Inversa
¥ ¥
Hueva documentacian Construccion de un
técnica gemels digital
! i >y
Nuevo confral lagico Verificacibn del 0 i
¥ HMI gemelo digital egamollo
|
+

[ Pruebas y verificacion

Vakdacion virtual

Retrofitting de ka
magquina

Puesla an marcha
virtual y validacian
-..:::

Reacondicionamients
fisico

Valaacion real

Dado que el trabajo de investigacion solo abarca hasta las simulaciones, se deberan realizar
las fases de andlisis e ingenieria inversa siguiendo los pasos estipulados en la “ilustracion 2.1”
como el estudio del manual del pantéografo de Oxicorte, con videos e informacién del
funcionamiento, luego de haber reconocido como es su funcionamiento y que partes son las que
se requieren modificar, crear una nueva documentacion técnica. La fase de desarrollo nos
centraremos en la creacion del controlador de posicion e implementacion de un HMI para el control

del pantografo para finalmente concluir en la fase de puesta en marcha virtual y validacion
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mediante las simulaciones respectivas en los programas y softwares que ayuden a visualizar las

modificaciones realizadas.

2.1 Requerimientos de disefio
Al comenzar el proceso de disefio de las posibles soluciones es necesario conocer las
especificaciones que tiene el pantdgrafo de oxicorte mediante el manual proporcionado por la

empresa ESAB y las modificaciones que el cliente requiere para el producto final.

Tabla 2.1

Requerimientos de diserio

Espesor de corte El cortador de plasma debe ser capaz de cortar hasta 22 mm de

espesor de material metalico.

Mantenimiento Que tenga un sencillo desmontaje de las piezas.

Disponibilidad de piezas de recambio.

Uso Horas de operacion moderadas, aproximadamente 2 veces por
semana.

Automatizado Que todas las operaciones de corte sean controladas por CNC
mediante programacion CAM.

Movimiento Tener control de posicionamiento y velocidad en los ejes x, v,
Z.

Acabado Tener una calidad de corte aceptable con un grado de precision

excelente que se encuentre entre una tolerancia de+2.5a+ 5
mm para espesores de 4 a 25 mm.

2.1.1 Disefio conceptual.

El proposito del presente proyecto es el redisefio de un pantografo de oxicorte a un
pantografo CNC por corte plasma; teniendo en consideracion las distintas partes que componen a
un pantografo como su sistema de rieles, sistema de guiado, los motores, el cortador plasma, entre
otros elementos mas, se decidid desarrollar un disefio conceptual que sirva como referencia al
funcionamiento que se desea alcanzar una vez realizado la modernizacion de la maquina. El disefio
conceptual parte del funcionamiento de un cortador CNC por corte plasma casero realizado desde
el principio [20], donde se hace uso de 3 motores, uno para cada eje de la maquina, asimismo la

implementacion de drivers para los motores, finales de carreras para cada eje de movimiento y



13

otros componentes electronicos que permitan el correcto funcionamiento del pantografo a través
del codigo G escrito por el operador en control del pantografo por corte de plasma mostrado en la

“ilustracion 2.2”.

Tlustracion 2.2

Diserio conceptual del funcionamiento del pantografo CNC por corte plasma

Final de Carrera X
ﬁ

Final de Carrera ¥

Final de Carrera Z

A

Driver del mator
Ejs X

2.2 ALTERNATIVAS DE SOLUCION.

En esta seccion se analizo diferentes alternativas para realizar las modificaciones del
pantografo de oxicorte, con la finalidad de lograr un disefio eficiente de cortadora de plasma CNC.
Para esta etapa se propusieron diferentes alternativas de solucion para las partes que conformaran
la mesa de corte, en donde cada una de ellas cuenta con especificaciones y requerimientos descritos

a continuacion.

2.2.1 Transmision de movimiento.
Para ser capaces de convertir el movimiento rotativo de un motor en movimiento lineal,
esto es necesario para ser capaces de mover el cortador de plasma en los planos x, y, z. Las

alternativas de mecanismos encontradas fueron las siguientes:
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Tabla 2.2

Alternativas para la transmision de movimiento

Opcién 1 Iustracion Opcioén 2 Iustracion Opciéon 3 Tlustracion
Cremallera- o Tornillo- Correas
& @
Pifion W o Tuerca de Dentadas

[16]
[18]

2.2.2 Sistema de guiado.

El sistema de guiado es el encargado de controlar y dirigir los movimientos que tienen los
ejes del pantografo para que los ejes sigan un trayecto especifico y mantengan una relacion
geométrica delimitado por su espacio de trabajo, es decir, guian el movimiento de las partes
moviles de la maquina, asegurando precision y exactitud en el proceso de corte. Para el sistema de

guiado se pensaron en las siguientes opciones:

Tabla 2.3

Alternativas para el sistema de guiado

Opcion 1  Tlustracion Opcion 2 Tlustracion Opcion 3 Tlustracion

Guias Guias

Lineales ‘/

de Riel y /

Carro [17]
[16]

’
THIMIVOM GIAIAHIHKU $ J2104 WOX
Gul as unil biove of ylenwass ool oold ebiie

iovs o1 \

Lineales de Lineales

Rodillos de Bolas
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2.2.3 Sistema de motores.

Con el propodsito de movilizar los ejes x, y, z en todo el espacio de trabajo de corte se
necesita un elemento que sea capaz de generar el movimiento mediante la alimentacion que se le
proporciona al pantografo, en el mercado existen diferentes opciones que nos brindan potencia y
precision, caracteristicas fundamentales para esta aplicacion de modernizacidon de un pantografo.

Para el sistema de motores se pensaron en las siguientes opciones:

Tabla 2.4

Alternativas para el sistema de motores

Opcion 1 Hustracion Opcion 2 Iustracion Opcion 3 Iustracion
Motor Motor Paso Servomotor

Brushless a Paso AC
DC Hibrido Sincronos ;
(BLDC)

2.2.4 Cortador plasma.
Debido a que se requiere que el método de corte del pantdgrafo sea modificado, es
necesario visualizar opciones de cortadores plasmas que se adapten a las necesidades del cliente,

para esto se vieron diferentes opciones del mercado, siendo las mas destacadas las siguientes:



Tabla 2.5

Alternativas para el cortador plasma

16

Opcion 1  Tlustracion Opcion 2 Iustracion Opcion 3 Iustracion
Hynade- Lotos- Thermal
CUTS80 LTP7500 Dynamics
NP CNC (ESAB)
Cutmaster 82 [17]

[17]

[17]

2.3 Criterios de valoracion.

Luego de haber realizado la segmentacion de las posibles soluciones para el pantdgrafo de

oxicorte, el siguiente paso fue de establecer pautas que permitan elegir la posible solucion a

implementar en las siguientes fases del proyecto de titulacion.

Tabla 2.6

Criterios para los diferentes elementos del pantografo a evaluarse

Elementos de 1a mesa del pantégrafo.

Criterio Transmision de  Sistema de  Sistema de  Cortador
movimiento guiado motores Plasma
Costo:
El precio de los materiales para las
modificaciones del pantdgrafo consta de las Aplica Aplica Aplica Aplica
caracteristicas y rendimientos del elemento a
implementar.
Precision:
El desempefio de los elementos del pantografo
para realizar cortes con exactitud y Aplica No Aplica Aplica No

Aplica
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consistencia a lo largo de operaciones

repetitivas.

Acabado:

La capacidad que los cortes realizados por
plasma tengan un acabado superficial
excelente, sin presentar quemaduras en los
bordes o dafos en la superficie de la pieza

cortada.

No Aplica

No Aplica

No Aplica

Aplica

Mantenimiento:
La facilidad y costo de mantener el equipo en
funcionamiento ademas de la viabilidad de

conseguir repuestos en caso de requerirlo.

Aplica

Aplica

Aplica

Aplica

Disponibilidad operativa:
El tiempo de funcionamiento efectivo del

pantografo durante una jornada laboral.

No Aplica

No Aplica

Aplica

Aplica

Torque elevado:

Se necesita mover los ejes del pantografo x, v,
z alo largo del espacio de trabajo, provocando
que se necesite un gran torque a distintas
velocidades para brindar un producto final

adecuado.

No Aplica

No Aplica

Aplica

Aplica

Potencia de corte:
Ser capaz de cortar espesores de 22 mm de

material metalico.

No Aplica

No Aplica

No Aplica

Aplica

Movimiento Fluido:
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La friccion entre los componentes debe ser Aplica Aplica No Aplica No
minimizada mediante la selecciéon adecuada Aplica
de guias permitiendo reducir

significativamente el rozamiento.

Facilidad de montaje y desmontaje:
Los mecanismos de movimiento de cada eje
deben ser simples de ensamblar y en caso de Aplica Aplica No Aplica No

ser requerido, también de desmontar. Aplica

La siguiente accion que se realizo fue la asignacion de los pesos relativos dependiendo de
la importancia del criterio conforme a los posibles elementos que conformaran la solucion final.
Para el sistema de guiado:

Costo = Mantenimiento > Movimiento Fluido > Facilidad de montaje y desmontaje

Tabla 2.7

Criterios del sistema de guiado y su ponderacion

Criterio Peso Y +1 Ponderacion
Costo 3.5 35%
Mantenimiento 3.5 35%
Movimiento Fluido 2 20%
Facilidad de montaje y desmontaje 1 10%
Suma 10 100%

Luego de asignarle los respectivos pesos a los criterios para el sistema de guiado se
procedio a calificar sobre 5 a las diferentes alternativas, dando como resultado los obtenidos en la
“Tabla 2.8”, considerando que las guias lineales de bolas son la mejor opcion para conformar el

sistema guia del pantografo.
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Tabla 2.8

Resultados de la matriz de decision para el sistema de guiado

Alternativa Costo  Mantenimiento Movimiento  Montaje > Prioridad

Guias Lineales

de Riel y Carro  1.40 (4) 1.05 (3) 0.80 (4) 0.30 (3) 3.55 3

Guias Lineales

de Rodillos  1.05 (3) 1.40 (4) 1.00 (5) 0.40 (4) 3.85 2

Guias Lineales

de Bolas 1.75 (5) 1.05 (3) 0.80 (4) 0.50 (5) 4.10 1

Para el sistema de motores:

Precision = Torque Elevado > Costo = Mantenimiento > Disponibilidad Operativa

Tabla 2.9

Criterios del sistema de motores y su ponderacion

Criterio Peso ) +1 Ponderacion
Precision 2.5 25%
Torque Elevado 2.5 25%
Costo 2 20%
Mantenimiento 2 20%
Disponibilidad Operativa 1 10%
Suma 10 100%

Después de haber realizado la tabla con los pesos respectivos a los criterios referentes al
sistema de motores, se procedi6 a ponderar sobre 5 a las alternativas propuestas, obteniendo los

resultados mostrados en la “Tabla 2.10”, la mejor opcion para los motores entre los 3 ejes es de
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tipo de motor paso a paso hibrido, esto se debe al factor de su alto torque a altas velocidades y al

precio que estos pueden encontrarse.

Tabla 2.10

Resultados de la matriz de decision para el sistema de motores

Alternativa  Precision Torque Costo Mantenimiento Operatividad > Prioridad
Motor
Brushless 1.00 (4) 1.00(4) 0.60 0.60 (3) 0.4 (4) 3.60 3
DC (BLDC) )
Motor Paso
a Paso 1.00(4) 1.25(5) 1.00 0.80 (4) 0.4 (4) 4.45 1
Hibrido (%)
Servomotor
AC 1.25(5) 1.004) 0.60 0.80 (4) 0.3(3) 3.95 2
Sincronos 3)

Para la transmision de movimiento:

Costo = Precision > Movimiento Fluido > Facilidad de montaje y desmontaje = Mantenimiento

Tabla 2.11

Criterios del sistema de transmision de movimiento

Criterio Peso > +1 Ponderacion
Costo 3 30%
Precision 3 30%
Movimiento Fluido 2 20%
Facilidad de montaje y desmontaje 1 10%
Mantenimiento 1 10%

Suma 10 100%




21

Seguido de haber construido la tabla con las ponderaciones de los criterios del sistema de
transmision de movimiento, se evalué cada uno para otorgar una calificacion a las 3 opciones
mencionadas anteriormente, dando como resultado que el tornillo-tuerca de bolas sea la mejor
opcidn para la transmision de movimiento como se muestra en la “Tabla 2.12”.

Se planea utilizar el mecanismo de cremallera- Pifidn en los 3 ejes para mejorar la precision

y movilidad del sistema actual.

Tabla 2.12

Resultados de la matriz de decision para el sistema de transmision de movimiento

Alternativa Costo Precision Fluidez Montaje = Mantenimiento > Prioridad
Cremallera-

Pifién 1.2 (4) 1.2 (4) 1.0 (5) 044 0.3(3) 4.10 2

Tornillo-

Tuerca de 1.2 (4) 1.5(5) 0.8 (4) 0.4 (4) 0.4 (4) 4.30 1
bolas

Correas

Dentadas 1.5(5) 0.9(3) 0.6 (3) 0.4 (4) 0.5(5) 3.90 3

Para el cortador plasma:

Costo = Acabado = Potencia de corte > Mantenimiento > Disponibilidad operativa

Tabla 2.13

Criterios para el cortador plasma

Criterio Peso ) +1 Ponderacion
Costo 2.5 25%
Acabado 2.5 25%
Potencia de corte 2.5 25%

Mantenimiento 1.5 15%




Disponibilidad Operativa

10%

Suma

100%
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Concluido con la asignacion de los pesos para los criterios del cortador plasma, se procedid

a evaluar cada una de las opciones para obtener el mas adecuado al proyecto resultando en lo que

se puede apreciar en la “Tabla 2.14”, donde la mejor opcidn teniendo en cuenta calidad-precio es

el cortador Lotos-LTP7500 CNC.

Tabla 2.14

Resultados de la matriz de decision para el cortador plasma

Alternativa  Costo Acabado Corte  Mantenimiento Operativo 3 Prioridad
Hynade- 1.25 1.00
CUTS0 NP %) 4) 1.00 (4) 0.45 (3) 0.30 (3) 4.0 2
Lotos-
LTP7500 1.00 1.25 (%) 1.25 (5) 0.60 (4) 0.50 (5) 4.6 1
CNC )
Thermal
Dynamics
(ESAB) 050 125(5)  125()  060(4)  040(4) 40 )
Cutmaster @

82
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2.4 Prototipos de disefio mecanico.

Diseno 1

Ilustracion 2.3

Modelo 3D del primer diseiio en Inventor 2024

Inicialmente se eligi6 el tornillo sin fin como sistema de movimiento tanto para el eje x
como para ¢l Y, constando de dos mecanismos de tornillos sin fin exclusivamente para el eje X.

La eleccion se dio debido a su capacidad excepcional para posicionar con precision
coordenadas especificas. Este mecanismo es reconocido por su habilidad para realizar
movimientos suaves y exactos, caracteristicas ideales para aplicaciones que demandan alta
precision. Sin embargo, el elevado costo asociado con la fabricacion y mantenimiento de sistemas
basados en tornillo sin fin, asociado con la longitud que deberian llevar los mismos, y el gasto
adicional en otro motor junto con los drivers para su control fueron un factor decisivo en la eleccion
final.

A pesar de que este sistema iba a tener un poder considerable para el movimiento se
consideraron otras opciones de movimiento mas econémicas y adecuadas para el presupuesto

disponible como alternativas viables para el proyecto en cuestion.
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Diseno 11

Tlustracion 2.4

Modelo 3D del segundo diserio en Inventor 2024
™

Para optimizar el disefio, se decidi6 prescindir de uno de los tornillos sin fin en el eje x,
conservando el tornillo sin fin en el eje Y. Como complemento practico, se incorpord un sistema
de guia que incluia una barra con dos ruedas pequefias para facilitar su desplazamiento. A pesar
de estas mejoras en la funcionalidad, el costo y el mantenimiento asociados seguian siendo
prohibitivamente altos para el alcance del proyecto.

Diseno II1

Tlustracion 2.5

Modelo 3D del tercer diserio en Inventor 2024
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Se eligi6 emplear un sistema de pifion-cremallera para los movimientos en los ejes Xy Y
de la maquina debido a su costo accesible y su mantenimiento sencillo. En el eje X, el sistema
incluye pifion-cremallera y guias con ruedas para el desplazamiento, mientras que en el eje Y, el
mecanismo es similar, pero con una longitud reducida. Esta configuracién garantiza un
movimiento estable y preciso en ambos ejes, aspectos fundamentales para el rendimiento dptimo

de la maquina.

2.5 SISTEMA DE MOVIMIENTO Y GUiAS

Los sistemas seleccionados para los movimientos en cada eje consisten en: eje X:
Cremallera y rueda dentada, guiada con ruedas de guia la cual es responsable de realizar el
movimiento a lo largo de la mesa de trabajo.

Eje Y: cremallera y rueda dentada guiada con ruedas de guia, misma que lleva la antorcha
de lado a lado de manera transversal en la plancha.

Eje Z: guiada con un sistema de tornillo sin fin

Para los desplazamientos en los ejes X, Y se considera la velocidad de 130 mm/s debido a
que esta velocidad cubre cortes en espesores de hasta 35 mm en aceros, la velocidad y la precision
en estos ejes es esencial, mientras que para el eje Z nos enfocamos més en la posicion.

Utilizando estos sistemas de trasmision se logrd seleccionar los motores con las mejores

caracteristicas que a su vez fueron los mas econdmicos para este proyecto.

2.5.1 Eleccion de materiales
Eleccion de materiales para la rueda dentada
Facilidad de maquinado > Costo > Resistencia a la Tracciéon = Resistencia al desgaste = peso >

Dureza.
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Tabla 2.15

Criterios de materiales del sistema del engranaje del sistema de movimiento

Criterio Peso ) +1 Ponderacion
Facilidad de maquinado 2.5 25%
Costo 2 20%
Resistencia a la traccion 1.5 15%
Resistencia al desgaste 1.5 15%
Peso 1.5 15%
Dureza 1 10%
Suma 10 100%

Concluido con la asignacion de los pesos para los criterios de asignacion de material , se
procedid a evaluar cada una de las opciones para obtener el mas adecuado al proyecto resultando
en lo que se puede apreciar en la “Tabla 2.16”, donde la primera opcion es el aluminio 7075 debido
a que tiene una buena resistencia a la traccion y al desgaste, pero su costo es muy elevado por lo
que se selecciono el hierro gris ASTM A48 el cual mantiene la resistencia a la traccion y al desgaste

y su costo es relativamente bajo en comparacion a la primera opcion.

Tabla 2.16

Resultados de la matriz de decision para eleccion del material de la rueda dentada

Criterio / material Hierro gris ASTM Acero al carbono Aleacion de
A48 1045 aluminio 7075
Resistencia a la 0.45 (3) 0.25(5) 1.0 (4)
traccion

Dureza 0.3 (3) 0.4 (4) 0.2 (2)
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Resistencia al 0.3(2) 0.6 (4) 0.45 (3)
Desgaste
Costo 0.8 (4) 0.6 (3) 0.4 (2)
Peso 0.45 (3) 0.6 (4) 0.75 (5)
Facilidad de 0.52) 0.75 (3) 1.25(5)
maquinado
> 2.80 3.2 4.05
Prioridad 3 2 1

Eleccion de materiales para la cremallera

Resistencia Mecanica > Dureza = Facilidad de fabricacion > Costo > Peso

Tabla 2.17

Criterios de materiales del sistema del engranaje del sistema de movimiento

Criterio Ponderacion
Resistencia Mecanica 35%
Dureza 20%
Facilidad de fabricacion 20%
Costo 15%
Peso 10%
Suma 100%

Concluido con la asignacion de los pesos para los criterios de asignacion de material, se

procedi6 a evaluar cada una de las opciones para obtener el mas adecuado al proyecto resultando

en lo que se puede apreciar en la “Tabla 2.18”, donde el acero AISI 1045 emerge como la eleccion

mas favorable para la aplicacion de la cremallera. Este material obtuvo la puntuacion mas alta en
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varios criterios clave como resistencia mecanica, dureza y facilidad de fabricacion. En
comparacion con el acero inoxidable 316 y la aleacion de aluminio 7075, el AISI 1045 demostrd
ser superior en resistencia mecanica y dureza, caracteristicas cruciales para aplicaciones que

requieren resistencia y durabilidad

Tabla 2.18

Resultados de la matriz de decision para el material de la cremallera

Criterio / material Acero AISI 1045 Acero Inoxidable Aleacion de
316 aluminio 7075
Resistencia 1.75 (5) 1.4 (4) 1.05 (3)
Mecanica
Dureza 1(5) 0.6 (3) 0.4 (2)
Costo 0.45(3) 0.3(2) 0.6 (4)
Peso 0.3(3) 0.4 (4) 0.5 (%)
Facilidad de 0.8 (4) 0.6 (3) 1(5)
fabricacion
> 4.3 3.32 3.55
Prioridad 1 3 2

2.5.2 Sistema de movimiento en el eje X

Traslada la estructura de soporte y demds mecanismos, como se muestra en la ilustracion
2.6, el peso de estas partes es de 63 kg y el material definido para los elementos 1,2 y 3 es el
siguiente:

Rueda dentada (1): paso Diametral= 5. Angulo de presion= 20", Namero de dientes= 20,
material Hierro Gris ASTM48 con resistencia a la traccion de 610 MPa y resistencia a la

compresion de 430 MPa.



29

Cremallera (2): paso diametral =5. Angulo de presiéon = 20, Material Acero AISI 1045,
Resistencia tltima de 565 MPa y resistencia a la fluencia de 310 MPa, Longitud de 3.80 metros.
Ruedas de guias (3): Bronce SAE 65, Resistencia tltima 305 MPa y resistencia a la fluencia

150 MPa.

Tlustracion 2.6

Sistema de transmision y guiado en Inventor 2024

Como se puede apreciar en la “ilustracion 2.6, se realiz6 el ensamble del sistema de
transmision y guiado del eje X, donde se observa el sistema cremallera-pifion que sera el encargado
de mover el eje Y a lo largo del eje X, asimismo se implementa unas ruedas guias para un

movimiento mas fluido y preciso del sistema de movimiento en el eje X.

Ilustracion 2.7

Rueda dentada en Inventor 2024

100

En la “ilustracion 2.7” se observa de mejor manera el pifion que sera utilizado en la
transmision de movimiento del eje X donde, el didmetro de la circunferencia primitiva es de 100

milimetros o 10 centimetros, esta medida es relevante dado que la linea visible de la circunferencia
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en la imagen muestra el punto de contacto entre el engrane y la cremallera, ademas de ser utilizada

para los célculos de relacion de transmision.

2.5.21 Calculo para la seleccion del motor
Desplazamiento lineal X = 3800 mm

Diametro de paso = 100 mm

2X
Desplazamiento angular = 6 = E
2 %3800 76 rad
100 _'°"¢
mm
Velocidad lineal = v = 1SOT
Velocidad angular = w = —
elocidad angular = w = @
2
130 260 rad
100 ~“
2

w
Aceleracion angular = —

2.62 —OOSrad
2%x76 2

Fuerza * radio del pifion * coeficiente de friccion

Torque requerido = —
4 E eficiencia

63 kg *9.8N *0.05*0.1
0.98

= 3.03Nm

Inercia Total = inercia del pantégrafo + inercia de la carga
Inercia Total = 103.01 kg. m? + inercia de la carga
Inercia Total = 103.01 kg. m?
Torque de aceleracion = inercia total * aceleracion angular

iy rad
Torque de aceleracion = 103.01 kg. m? = O.OSS—2

2.1

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)
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Torque de aceleracion =5.15Nm
Torque friccion = Fuerza de Friccion * Radio del piiion 2.7)
Torque friccion = k x Fuerza de carga * 0.05m
Torque friccion = 0.1 * (63 kg *9.8 N) *0.05m
Torque friccion = 3.1 Nm
Torque De arranque = Torque de aceleracion + Torque de friccion (2.8)
Torque De arranque = 5.15Nm+ 3.1 Nm
Torque De arranque = 8.25 Nm
Por lo que se eligio el motor NEMA 34 DE PASO HIBRIDO Modelo 86HS9860A4J, el
cual tiene un torque nominal de 6.5 Nm y un torque pico de 9.5 Nm, siendo ambos superiores al
torque de arranque necesario para empezar la operacion, este torque es regulable, este motor fue

el que mas se acerco a nuestras necesidades, teniendo disponibilidad inmediata en el pais.

2.5.2.2  Analisis de esfuerzos en la cremallera.

El sistema de cremallera esta sujetado por pernos, Se realiz6 el analisis de tension a unos
centimetros del inicio de la cremallera debido a que este es el punto de inicio del movimiento, aqui
es donde se realiza el mayor esfuerzo cuando el pantografo empieza a funcionar a moverse, se
realizé un segundo analisis en la mitad del recorrido.

Analizando los puntos tomados podemos notar que el esfuerzo no supera la resistencia del
material por lo que va a funcionar correctamente, adicionalmente podemos observar los

coeficientes de seguridad los cuales nos brindan una certeza durante el analisis de este proceso.



Tlustracion 2.8

Esfuerzos de Von Mises en el primer punto en la cremallera del eje X

Tipo: Tensidn de Yon Mises
Unidad: MPa

8/15/2024, 9:12:04 PM
13.44 Max.

10.76

5.38

2.69

0 Min. F il

Iustracion 2.9
Esfuerzos de Von Mises en el segundo punto en la cremallera del eje X

Tipo: Tension de Von Mizes
Lnidad: MPa
S/15/2024, 9:12:04 P

12 .44 Max.

10.76

2.07

5.28

Tlustracion 2.10

Factor de seguridad en la cremallera del eje X

Tipa: Coefidente de sequridad
Unidad: ul
8/15/2024, 11:23:21 PM

15
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En las ilustraciones 2.8 y 2.9 se realiz6 el analisis de tension en distintas posiciones en la

cremallera. El andlisis incluyo el calculo de los esfuerzos equivalentes y su comparacion con el

limite de fluencia del material seleccionado; mientras que en la “ilustracion 2.10” se determino el

factor de seguridad, que actia como un indicador adicional de la confiabilidad del disefio. Un
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factor de seguridad superior a uno indica que el material puede soportar las cargas sin experimentar
deformaciones permanentes o fallas. Los resultados revelaron que los esfuerzos méaximos se
mantienen dentro de los limites permisibles del material, lo que indica un rendimiento adecuado

en las condiciones operativas previstas.

2.5.2.3 Analisis de esfuerzos en la rueda dentada

En la rueda dentada se aplicaron las mismas fuerzas que fueron aplicadas a la cremallera

obteniendo los siguientes resultados en esfuerzo y factor de seguridad.

Ilustracion 2.11

Esfuerzo de Von Mises en la rueda dentada

Tipo: Tensidn de Von Mises
Uridad: MPa
8/15/2024, 11:43:26 PM
2,496 Max,
sl
1.498
0.999
0.499

0 M,

Tlustracion 2.12

Coeficiente de seguridad en la rueda dentada

Tipo: Coeficients de seguridad
Uridad: ul
8/15/2024, 11:44:13 PM

15

12

9

En las ilustraciones 2.11 y 2.12 podemos observar el analisis que previamente se realizo
con los componentes anteriores, este tipo de analisis es fundamental para validar el disefio, ya que

garantiza que se han considerado todos los factores relevantes, proporcionando una base soélida
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para la fabricacion y el uso de la pieza en su contexto operativo por lo que podemos concluir que
tanto el disefio, como los materiales seleccionados son apropiados para la aplicacion que esta va a

tener.

2.5.3 Sistema de movimiento en el eje Y.

Ilustracion 2.13

Sistema de transmision y guias en el eje Y

a” 2

] |
/" F

o

1

il

Traslada los soportes del motor, la estructura del movimiento de la antorcha de plasma y
demas mecanismos, como se muestra en la “ilustracion 2.13”, el peso de estas partes es de 18 kg
y el material definido para los elementos 1,2 y 3 es el siguiente:

Rueda dentada (1): paso Diametral=2.5. Angulo de presién= 20", Ntimero de dientes= 20,
material Hierro Gris ASTM48 con resistencia a la traccion de 610 MPa y resistencia a la
compresion de 430 MPa.

Cremallera (2): paso diametral =2.5. Angulo de presién = 20", Material Acero AISI 1045,
Resistencia ultima de 565 MPa y resistencia a la fluencia de 310 MPa, Longitud de metros.

Ruedas de guias (3): Bronce SAE 65, Resistencia tltima 305 MPa y resistencia a la fluencia

150 MPa.



2.5.3.1 Calculo para la seleccion del motor
Desplazamiento lineal Y = 1800 mm
Diametro de paso = 50 mm

Se utiliza la ecuacion 2.1 :

2 %1800

0 =72rad

mm
Velocidad lineal = v = 1BOT

Se utiliza la ecuacion 2.2:

_13 _13Orad
W——@ = 1. T
2

Se utiliza la ecuacion 2.3:

02

celeracion angutar 2 %72 SZ

Torque requerido = Fuerza * radio del piiién * coeficiente de friccion
18 kg * 9.8 N * 0.025 x 0.1 = 0.44 Nm
Inercia Total = inercia del sistema + inercia de la carga
Inercia Total = 3.04 kg. m?

Se utiliza la ecuacion 2.6:

. rad
Torque de aceleraciéon = 3.04 kg. m? x 0.075—2

Torque de aceleracion = 0.22 Nm
Se utiliza la ecuacion 2.7 :
Torque friccion = 0.1 (18 kg *9.8 N) * 0.025m
Torque friccion = 0.44 Nm
Se utiliza la ecuacion 2.8:

Torque De arranque = 0.22 Nm + 0.44 Nm

35

(2.9)

(2.10)
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Torque De arranque = 0.66 Nm
Por lo que se eligi6 el motor NEMA 23 MODELO 57HD4016-01, el cual tiene un torque
nominal de 1.80 Nm y un torque pico de 4.0 Nm, siendo ambos superiores al torque de arranque
necesario para empezar la operacion, este torque es regulable, este motor fue el que mas se acercod

a nuestras necesidades, teniendo disponibilidad inmediata en el pais.

2.5.3.2 Analisis de esfuerzos en la cremallera

Este sistema esta afiadido al pantoégrafo por medio de pernos que lo sujetan, se realizo el
analisis de tension en dos puntos los cuales consideramos criticos, como primer punto tenemos la
parte inicial de la cremallera ya que este es el punto de partida cuando inicia el desplazamiento en
el eje Y, un segundo punto fue tomado en la mitad del movimiento, tomando en consideracién que

este ya ha iniciado su movimiento previamente.

Tlustracion 2.14

Esfuerzo de Von Mises en el primer punto de la cremallera en el eje Y

Tipo: Tensidn de Von Mises

Unidad: MPa

8/17/2024, 3:35:03 PM
8.678 Max.

6.942

1736

0 Min, i | ¢ |
i i
Tlustracion 2.15

Esfuerzo de Von mises en el segundo punto de la cremallera en el eje Y

Tipo: Tensidn de Yon Mises

Unidad: MPa

8/17/2024, 3:35:03 PM
8.678 Max.
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Tlustracion 2.16

Factor de seguridad en la cremallera en el eje Y

Tipo: Coeficiente de seguridad
Unidad: ul
8/17/2024, 3:39:42 PM

ils)

Tomando en consideracion las ilustraciones “2.14” y “2.15”, se hizo un analisis de los
puntos considerados criticos se puede asegurar que el esfuerzo que se realiza no supera la
resistencia del material, por lo que no va a tender a romperse u ocasionar algin otro percance que
influya con el trabajo de este, mismo que se puede asegurar revisando los coeficientes de seguridad
en la “ilustracion 2.16”, los cuales nos sirven como un indicador para poder confirmar lo

previamente analizado.

2.5.33 Analisis de esfuerzos en la rueda dentada
En la rueda dentada se aplicaron las mismas cargas que fueron aplicadas a la cremallera

obteniendo los siguientes resultados en esfuerzo y factor de seguridad.

Ilustracion 2.17

Esfuerzo de Von Mises en la rueda dentada

Tipo: Tensién de Yon Mises

Uridach MPa

8/17/2024, 4:15:59 PM
8.016 Max.
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Tlustracion 2.18

Factor de seguridad en la rueda dentada

Tipo: Coeficiente de seguridad
Unidad: ul
81712024, 4:21:50 PM

En la “ilustracion 2.17” con el fin de observar el comportamiento, se le realizo el analisis
de tension en dos puntos diferentes, situacion similar con la “ilustracion 2.18” al momento de
buscar el factor de seguridad, en donde os resultados revelaron que los esfuerzos maximos se
mantienen dentro de los limites permisibles del material. por lo que se concluye que el movimiento

en este eje se va a realizar sin ningun tipo de fallo.

2.5.4 Sistema de movimiento en el eje Z.
Iustracion 2.19

Sistema de transmision y guia en el eje Z
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Este sistema traslada la estructura del movimiento de la antorcha de corte de plasma
subiéndola y bajandola en el eje Z de acuerdo con el requerimiento, como se muestra en la
“ilustracion 2.19”, el peso de la parte que sube y baja, incluyendo el peso de la antorcha es de 7
Kg y el material definido para los elementos 1 y 2 es el siguiente:

Tornillo sin fin (1): didmetro de paso = 14 mm. Numero de Hilos por pulgada = 5, material
Acero AISI 1045. Resistencia ultima de 565 MPa y resistencia a la fluencia de 310 MPa,

Ruedas de guias (2): Bronce SAE 65, Resistencia tltima 305 MPa y resistencia a la fluencia

150 MPa.

2.54.1 Calculo para la seleccion del motor
Diametro de paso = 14 mm= 0.55 in
Numero de roscas por pulgada = 5
Masa para mover = 68.6 N

Coeficiente de friccion = 0.1

1

j— k | .

= 18.87 % 0.22 = 4.20 Nm

, 68.6 * 0.55 0.12+0.1
Torque para subir la carga = * [

2 1-0.1%0.12

Torque para bajar la carga =

dp [tany—
m; p*[any f (2.13)

1+ ftany

68.6 * 0.55 0.12 -0.1
*
2 1+0.1%0.12

Torque para bajar la carga = ] = 18.87 ¥ 0.02 = 0.4 Nm

m * dp
2

Torque de friccion = f * (2.14)

5
=19Nm

Torque de friccion = 0.1 * 68.8 *
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Torque necesario para el arranque = torque para subir + torque de friccion  (2.15)
Torque necesario para el arranque = 4.2 Nm+ 1.9 Nm = 6.1Nm

Por lo que se eligié el motor NEMA 34 DE PASO HIBRIDO Modelo 86HS9860A4J, ¢l

cual tiene un torque nominal de 6.5 Nm y un torque pico de 9.5 Nm, siendo ambos superiores al

torque de arranque necesario para empezar la operacion, este torque es regulable, este motor fue

el que mas se acerco a nuestras necesidades, teniendo disponibilidad inmediata en el pais.

2.5.4.2 Analisis de esfuerzos en el tornillo sin fin.
Para el andlisis de esta parte del sistema se aplicé la carga a la que este va a estar sometido
de manera axial con el fin de determinar si el material utilizado resistira al momento de utilizarlo

para subir y bajar la antorcha de corte por plasma como se muestra en la “ilustracion 2.20”.

Tlustracion 2.20

Esfuerzo de Von mises en el tornillo sin fin

Tipo: Tension de Von [Mises
Unidad: MPa
8f22/2024, 12:03:26 PM

30.45 Max,

2
s (15

12,18

L 6.09

l 0 Min,

i
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Tlustracion 2.21

Factor de seguridad en el tornillo sin fin

Tipo: Coeficiente de sequridad
Uradad: ul
§/22/2024, 1:08:02 PM

15

12

&

Se realizo el analisis de tension y factor de seguridad correspondiente como se puede
observar en las ilustraciones “2.20” y “2.21”, en donde, después de analizarlos detenidamente se
concluyo que tanto el material elegido como el disefio de la pieza son apropiados para las
aplicaciones a las que estard expuesta, reduciendo asi el riesgo de fallos y asegurando un

funcionamiento seguro y eficiente.

2.6 DISENO ELECTRONICO.

El disefio electronico abarca la conexion de los motores de los 3 ejes con los que cuenta el
pantdgrafo con los drivers de cada motor, en conjunto con la placa encargada de controlar en todo
momento su comportamiento, como su velocidad, su sentido de giro y el torque proporcionado.
Todo el movimiento del pantografo sera controlado mediante el software Match 3, el cual es el
encargado de leer los codigos M, para que, con ayuda de la placa de control, pueda realizar los

movimientos en los 3 ejes del area de trabajo, como se presenta en la “Ilustracion 2.22”
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Tlustracion 2.22

Esquema del diserio electronico del pantografo CNC por corte plasma

software Match3

at

oo
ooo
[COoo0al

Tarjeta de interfaz

:

208 | —

DEJ}"E? - | omsaa
Control motor gjez
@ D504

Motor eje z
Motor eje x

===

Cantrol motor eje x

paomy
T
lecoe
===

‘ Control motor eje y

lEssa]

Motor eje y

Para poder ser capaces de interpretar las instrucciones de posicion que son dadas dentro
del programa Mach 3 a través de la programacion G, es necesario un componente electrénico capaz
de recibir las sefiales eléctricas de dichas instrucciones y las pueda distribuir en todo el sistema,
con el objetivo de posicionar correctamente a los 3 ejes del pantdgrafo, por este motivo, se optd
por implementar una tarjeta de interfaz que sea compatible con el software Mach 3, para elegir la
mejor opcion se realiza una matriz de decision priorizando los criterios de la siguiente manera:

Compatibilidad = Costo = Complejidad > Capacidad de ejes > Numero de I/O Digitales

Tabla 2.19

Criterios para la tarjeta de interfaz

Criterio Peso ) +1 Ponderacion
Compatibilidad 2.5 25%
Costo 2.5 25%
Complejidad 2.5 25%
Capacidad de ejes 1.5 15%

Numero de 1/0 Digitales 1 10%
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Suma 10 100%

Las posibles alternativas de tarjetas de interfaz se muestran en la “Tabla 2.20”

Tabla 2.20

Alternativas para la tarjeta de interfaz

Opcion 1 Hustracion Opcion 2 Hustracion Opcion 3 Hustracion
Control Control Ethernet
Universal (DB25- Smooth-
CandCNC 1205) Stepper
UBOB III
[21]
[21] [17]

Una vez establecidos los pesos para los criterios, se procedio a calificarlos para dar como
resultado los mostrados en la “Tabla 2.21”, donde la alternativa ganadora es la tarjeta de interfaz
de control DB25-1205, esto se debe a sus caracteristicas y su costo en comparaciéon a sus
competidores, esta tarjeta es capaz de controlar hasta 6 ejes, tiene una gran compatibilidad con el
software Mach 3, tiene 12 salidas digitales y 5 entradas digitales. Adicionalmente la tarjeta de
interfaz DB25-1205 no requiero de instalaciones de drivers internos en el computador para realizar

la comunicacion con el programa Mach 3 [21].

Tabla 2.21

Resultados de la matriz de decision para la tarjeta de interfaz

Alternativa Compatible Costo  Complejidad # Ejes #1/0 > Prioridad

CandCNC 0.60

UBOB II1 1.00 (4) 0.75 (3) 0.75 (3) “) 0.5(5) 3.60 2
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0.75
DB25-1205 1.25 (5) 1.25 (5) 1.00 (4) (5) 0.4(4) 4.65 1
Smooth- 0.45
Stepper 0.75 (3) 1.00 (4) 1.00 (4) 3) 0.3(3) 3.50 3

2.6.1 Variables del sistema.

Para poder ser capaces de controlar el correcto funcionamiento del pantografo CNC es
necesario identificar todas las variables que participan en el sistema, en los cuales se incluyen los
finales de carreras, los parametros de velocidad y voltaje de los motores que se deben especificar
en el programa del Mach 3, la retroalimentacion que tiene el sistema para lograr el control de
posicidon en todo momento, y los motores que se encargan del movimiento de todo el sistema, las

variables que intervienen en el sistema son apreciadas en la “Tabla 2.22”.

Tabla 2.22

Variables del Pantografo CNC por corte plasma

Variable entrada/salida tipo de dato Descripcion

X++ Entrada Digital Final de carrera
para el eje X
(positivo respecto a
referencia)

X-- Entrada Digital Final de carrera eje

X (negativo
respecto a

referencia)

Y++ Entrada Digital Final de carrera eje
Y (positivo respecto

a referencia)

Y-- Entrada Digital Final de carrera eje
Y (negativo
respecto a

referencia)
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7++ Entrada Digital Final de carrera eje
Z (positivo respecto
a referencia)

VAS Entrada Digital Final de carrera eje
Z (positivo respecto
a referencia)

Boton de referencia (xyz) Entrada Digital Permite posicionar

home la antorcha en el
home seteado

Paro de emergencia Entrada Digital Desactiva la
alimentacion del
proceso

Voltaje del arco del Entrada Analogica Rango de voltaje

plasma [0-300] para la antorcha.
Proporcional a la
distancia de la pieza

Senal de Entrada Analogica Proporciona la

retroalimentacion eje z posicion actual del

[0-1] [0-1] [0-1] eje Z

Corriente de los drivers  Entrada Analogica Ajusta la velocidad

de los motores [0-6] de los motores

Motor eje x Salida Digital Direcciona el
movimiento del
plasma en el eje X

Motor eje y Salida Digital Direcciona el
movimiento del
plasmaenel eje Y

Motor eje z Salida Digital Direcciona el

movimiento del

plasma en el eje Z
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2.7 Diseno del sistema de control.

Para el HMI, se decidio utilizar el programa MATCH 3 dado su masivo uso en maquinas
CNC de corte de plasma, como referencia al cortador de plasma realizado desde 0 [20], este
programa ofrece muchos beneficios tales como; una interfaz de usuario intuitiva que permite la
navegacion y operacion de la méquina, asi como su personalizacién segun el operador, la
compatibilidad que tiene con varios sistemas operativos, en caso que se desee migrar el programa
a otro dispositivo electronico, permite controlar multiples ejes, hasta un maximo de seis ejes, otra
de las ventajas que ofrece es la configuracion de parametros de corte, la cual es util para el ajuste
de velocidades, aceleraciones y otros parametros de los motores que se utilizan en la maquina
CNC, también permite la automatizacion de operaciones mediante scripts que contienen codigo G

para realizar tareas repetitivas.

Tlustracion 2.23

Pantalla de inicio del Programa Mach3

L)
File Config FunctionCfg's View Wizards Operator Plugln Control Help
‘ Program Run Alt1 | MDIAI2 | ToolPath Alta |  Settings Alt6 | Diagnostics Alt-7. Mil.=G15 G8O G17 G40 G21 GID GI4 G54 G49 GIS GE4 GST
[id | | Lo —
$02 X824 Y-45H7.4.J0 F400 =l e -117.1015 | 10000
X all— =
S02 X824 Y-45 7.4 40 F400 E | & +70.4850 410000
G02 X82.4 Y-45 |-7.4 JO F400 Iz=rol Scale mmm—
GO1 Z-6 F50 =) | =417.8290 | " . oono
G02 X82.4 Y-45 |-7.4 JO F400
GO01 Z-6.5 F50 OFFLINE SeaL To Go
GO2 X82.4 Y-45 I-7.4 JO F400 i

GO1 Z-7 F50 Tt

Remember. Return

Edit G-Code Rewind CtlW | [ ———
Recent File Single BLK AItN_ | mm Torch On/ORE5 | G54
Close G-Code. Reverse Run | wm THC | _ Reset | 100 X
el oot Cur G Fixture 1 (G54)
- Block.Delois, ~0.000 Fixture 2 (G55)
Set Next Line T L] THE Spesd __20 Fixture 3 (G56)
Line: 2 ronal St L THE Max js-uu g 800 Fixture 4 (G57)
THC Min -3.00 e
Run From Here [ower | 2 Feedrate
. Save Work Offsets
clive...... =1 00:00 Units/Min 0.00 THC Min S [ |
G-Codes | MCodes | ! Jog ONIOFF Cul-Ald | ] || unitsimev 0.00 Sd %

Histor 2 ziPlasma

El programa Mach 3 es compatible con la tarjeta de Interfaz de control elegida, lo que
facilita el poder realizar un control de posicion de los 3 ejes, sin embargo, no es posible observar
en la simulacion como se realiza el control de los motores en el software, solo se puede indicar los
parametros y caracteristicas que los motores poseen, por este motivo se hace uso del programa de

LabVIEW para realizar una prueba de concepto sobre como los motores son activados para llegar
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a la posicion requerida segin lo haya indica la linea de cddigo en la programacion G. Por tal
motivo, se ha generado un flujograma del funcionamiento de la prueba de concepto del
funcionamiento de los motores del pantdgrafo CNC por corte plasma que se puede apreciar en la

“Tlustracion 2.24”.

Tlustracion 2.24

Flujograma de la prueba de concepto del funcionamiento de los motores

En el programa de la prueba de concepto se simplifica el contenido que se puede observar
en la pantalla de inicio del Mach 3 con solo la informaciéon que se desea mostrar, como lo es el
comportamiento de los 3 motores, la prueba de concepto muestra el sentido de giro que tienen los
motores al momento de simular una linea de codigo de la programacion G, asimismo, muestra que
motores trabajan segliin el comando establecido en el programa. Adicionalmente, se establece un
modo manual con el objetivo de probar el funcionamiento de los motores por separados o en
conjunto, en este modo se puede establecer un punto en especifico del espacio de trabajo del
pantdgrafo al cual se desee mover al cortador plasma. Para modo didéctico se coloco un juego de
leds permitiéndonos observar la secuencia de la activacion de las bobinas dependiendo de la

configuraciéon de la alimentaciéon. La velocidad de la transicion estard dispuesta por la
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modificacion del tiempo de espera (mientras menor sea el tiempo de espera mas rapido se hara la

transicion de las bobinas).

Tlustracion 2.25

Prueba de concepto en LabView

en p (@) L PANTALLA DE CONFIGURACIONES

Tipo de alimentacién St

v

Continuo Manual
Ingrese dngulo je X Posicién motor X

GIRO RPM eje X ‘
Movimiento 3 6 r,U 0

Horari = -) fr' Ingrese dngulo eje Y Posicién motor ¥
2 '4 iﬁ‘ig . o
| o Ingrese ngulo ejeZ  Posicién motar Z
j . (] 0 . Pk et o
Antihorario ‘ LA b L i,c 0
4 6
/
Ta T e i
L
o 4 0o *10 (s

‘c“n‘m 0”

PARO EMERGENCIA

’
> CERRAR PESTARIA

El pantografo de oxicorte actual utiliza un sensor Optico para controlar la trayectoria de

Tiempo de espera
ms) T —— Ciritio

Cambiar slimentacios

corte y altura que la antorcha debia tener durante el proceso de corte, sin embargo, al realizar la
modernizacion, no se puede hacer uso del sensor 6ptico dado que las operaciones de corte deben
ser controladas por CNC mediante el codigo G, por ello, se necesita un elemento capaz de realizar
un control de altura del cortador plasma, es necesario contar con un control de altura para la
antorcha dado que el material a ser cortado puede tener variaciones en la superficie y en caso de
ignorar este factor, influird de manera negativa a la calidad de corte, llegando a casos que incluso
la antorcha no haya penetrado lo suficiente en el material y deje secciones sin cortar o casos en
donde el material se encuentra demasiado cerca a la boquilla de la antorcha que termine dafiando
la boquilla o sus consumibles, como el electrodo o la misma antorcha al sufrir colisiones por no
haber implementado un sistema de control de altura de la antorcha.

Con la finalidad de mantener una excelente calidad de corte, se procede a buscar
alternativas de controladores de altura para la antorcha de plasma, por este motivo se establecen

los criterios con los que deben contar los controladores para nuestro proyecto.
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Complejidad = Precision > Costo > Facilidad de Montaje.

Tabla 2.23

Criterios para el control de altura de la antorcha de plasma

Criterio Peso ) +1 Ponderacion
Complejidad 3.5 35%
Precision 3.5 35%
Costo 2.0 20%
Facilidad de Montaje 1.0 10%
Suma 10 100%

Las alternativas que se encuentran en el mercado para controlar la altura de la antorcha se

aprecian en la “Tabla 2.24”.

Tabla 2.24

Alternativas para el controlador de altura de la antorcha de plasma

Opcion 1 Ilustracion Opcion 2 Iustracion Opcion 3 Iustracion
Proma THC Lifter Plasma
Compact JYKB-100 Torch ?,
THC 150 Height N
Control >
N
(CNC4PC)
[22] ©
' [17]

[17]

Luego de haber otorgado las respectivas calificaciones segun las categorias requeridas en
el controlador de altura para la antorcha de plasma, la alternativa seleccionada fue el controlador

“Proma Compact THC 150” como se muestra en la “Tabla 2.25”. Adicionalmente para este
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controlador existe documentacion muy detallada para sus conexiones y configuracion con el

software Mach 3, lo que facilitard el desarrollo del proyecto.

Tabla 2.25

Resultados de la matriz de decision para la tarjeta de interfaz

Alternativa  Complejidad Precision Costo Montaje ) Prioridad

Proma
Compact 175 (5) 1.40 (4) 0.80 0.5 (5) 4.45 1
THC 150 “4)
THC Lifter 0.60
JYKB-100 1.05 (3) 1.40 (4) 3) 0.4 (4) 3.45 3
Plasma
Torch
Height 1.40 (4) 1.05(3) 080  0.5(5) 3.75 2
Control )
(CNC4PO)

2.8 Tabla de materiales

Los motores para los ejes “Y” y “Z” estan siendo considerados entre un rango de 4 a 6 Nm,
debido a que se busca realizar un andlisis mas profundo tomando en cuenta ciertas consideraciones

para elegir el modelo correcto de motor.



Tabla 2.26

Lista de materiales requeridos para la modernizacion del pantografo

Q

Objeto

Caracteristicas

3

Motor de paso hibrido.

Tener un torque de 4 Nm
hasta 8.5 Nm y que requiera
una corriente entre 2 a 6 A.

Engranes / Pifion.

Estan elaborados con hierro
gris ASTM A48.

Cremalleras.

Elaboradas con Acero AISI
1045.

12

Ruedas Guias.

Elaboradas con Bronce SAE
65 y recubrimiento de
caucho.

Driver de motor.

Necesarios para regular la
velocidad, la direccion, y la
posicién del motor.

Controlador de altura de
la antorcha de plasma.

Compatible con el software
Mach 3 y Linux CNC para
el control de la antorcha.

Tarjeta de Interfaz.

Compatible con el programa
Mach 3 sin necesidad de
instalacion de programa de
terceros, puede controlar
hasta 6 ejes.

Finales de carrera.

De tipo interruptor para
asegurar que los
movimientos de los ejes no
excedan el limite del espacio
de trabajo.

Boton de Paro de
Emergencia.

Botdn con enclavamiento
como dispositivo de
seguridad disefiado para
detener de inmediato el
funcionamiento del
pantografo.
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3. Resultados y analisis

A continuacidn, se detallan los resultados obtenidos en los disenos finales, mismos que

corresponden a la solucién del problema planteado.
3.1 Resultados del componente mecanico.

Tlustracion 3.1

Diserio final del pantografo

La ilustracion 3.1 representa el redisefio del pantografo, en donde tenemos los sistemas de
movimiento en el eje X, Y, Z, constituidos por un sistema de pifion cremallera en el eje “Y”’ y “X”,
y un sistema de tornillo sin fin para el movimiento en el eje “Z” y un sistema de guias para cada

movimiento.
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Tlustracion 3.2

Vista Explotada del Sistema

Como se menciono en la metodologia, se realizé una réplica de tamafio real en inventor,
por lo que se decidio6 dejar los sistemas de cremallera originales del pantdgrafo, después de previa

revision y verificacion, elaborando asi solo las ruedas dentadas.

3.1.1 Soporte del motor para el movimiento en el eje X

Con el fin soportar el peso de motor y mantenerlo fijo se fabric6 una pieza para el motor
nema, el cual puede ser visualizado en la “ilustracion 3.3”, la misma tiene 4 agujeros roscados para
empernarlos en el pantografo utilizando pernos métricos M5 x35, asimismo, consta con 4 agujeros

roscados para la sujecion del motor los cuales utilizan pernos métricos M6 x 25.



Tlustracion 3.3

Soporte para el motor en el Eje X

95

La pieza mostrada en la “ilustracion 3.3” se disend de esta manera dado las dimensiones

del motor Nema del eje X, se optd por este disefio al ser mas facil de fabricar y ocupar el menor

espacio posible en la estructura, adicionalmente se opt6 elaborarla en aluminio porque el material

cumplia con los requisitos necesarios para un correcto funcionamiento. La decision del material

para la construccion de la pieza es por los beneficios mecanicos que nos ofrece el aluminio como

se aprecia en los datos de la “tabla 3.1”.

Tabla 3.1

Tabla de propiedades de la pieza

Material: Aluminio 7075
Densidad: 2.810 g/cm”3
Masa: 0.544 kg
Area: 388.532 cm”™2
Volumen: 193.462 cm™3
X: 0.000 cm
Centro de gravedad: Y: 5.977 cm
Z: 0.057 cm
Limite de elasticidad: 145 MPa
Resistencia Maxima a la traccion: 276 MPa
Moédulo de Young: 71.700 GPa
Coeficiente de Poisson: 0.33

Modulo cortante:

26900 MPa
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3.1.1.1 Analisis estructural
Ilustracion 3.4

Esfuerzo de Von Mises

Tipo: Tensidn de Von Mises

Unidad: MPa

8/22/2024, 11:17:15 FM
2781 M.
2205
1668
1.112
0.556

0 Min,

En la “ilustracion 3.4” podemos observar los valores de la tension de Von Mises necesaria
para los andlisis estructurales de la pieza. Ademas, es notoria una deformacion que sufrira la pieza
al momento de estar funcionando, misma que se puede comprobar con la “ilustracion 3.5, en
donde, se aprecia que existe un desplazamiento de la pieza, este desplazamiento es mintisculo por

lo que se lo puede considerar despreciable al tener un valor de 0.01786 mm o 1.79x107 cm.
Iustracion 3.5

Desplazamiento

Tipo: Desplazamiento

Unidad: mm

£8/22/2024, 11:18:01 PM
0.01786 Max.
0.01422
0.01071
0.007 14
0.,00357

0 Mlin,
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Tlustracion 3.6

Factor de seguridad

Tipo: Coeficients de seguridad
Unidad: ul

8/22/2024, 11:19:56 PM

15

En la “ilustracion 3.6 se observa que toda la pieza tiene un factor de seguridad de 15, tanto
maximo como minimo, lo que nos indica que la pieza cumplira con los pardmetros criticos para su

correcto funcionamiento.
Tabla 3.2

Tabla de resultados de los analisis

Nombre Minimo Maximo
Tension de Von mises 0 MPa 2.78 MPa
Primera Tension Principal -1.49 MPa 2.99 MPa
Tercera Tension Principal -3.74 MPa 0.62 MPa
Desplazamiento 0 mm 0.001 mm
Coeficiente de seguridad 15 MPa 15 MPa

Se obtuvo la tabla de resultado de los andlisis “tabla 3.2” en donde estan presentes los

limites obtenidos mediante el analisis estructural
3.1.2 Soporte del motor para el movimiento en el eje Z

Para lograr el movimiento en el Eje Z se hizo uso de un tornillo sin fin conectado a un
motor nema 23, para esto se necesitaba una estructura que de soporte a todos los elementos que
eran necesarios para el movimiento en este eje, el mismo que esta compuesto por dos partes como
se puede observar en la ilustracion 3.7, la primera parte que se adhiere a la base preexistente del
movimiento en el eje Y, la segunda parte que se mueve por el tornillo sin fin subiendo y bajando

apoyado por unas ruedas guias , en donde va sujetada la antorcha de corte por plasma.



Tlustracion 3.7

Soporte de elementos en el eje Z

Propiedades de la pieza:
Tabla 3.3

Tabla de propiedades de la pieza

58

Material: Hierro, fundido gris ASTM A-48
Densidad: 7.395 g/cm”3

Masa: 10 kg

Area: 2576.23 cm”2

Volumen: 1.217.03 cm”3

Centro de gravedad:

X: 9.570 cm
Y: 46.620 cm
Z: -20.151cm

Limite de elasticidad: 361.973 MPa
Resistencia Maxima a la traccion: 503.315 MPa
Médulo de Young: 143.479 GPa
Coeficiente de Poisson: 0.37

Modulo cortante:

52399.900 MPa
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3.1.2.1 Analisis estructural
Ilustracion 3.8

Tension de Von Mises de la pieza de soporte del eje Z

|Max.: 0.3075 MPa

Tipo: Tension de Von Mises

Unidad: MPa
g/24/2024, 10:16:24 PM

- 0.3075 Max.
L
| 0,1845

L 0123

.| 0.0615

I 0 Min,

En la “ilustracion 3.8 podemos notar como primer punto que a pesar de que la tension de
Von Mises es pequefia, existe un punto en donde va a existir una ligera deformacion la cual se
puede visualizar en la “ilustracion 3.9” con el desplazamiento, en donde se observd que esta

deformacion es extremadamente pequeiia, por lo que se vuelve despreciable.
Ilustracion 3.9

Desplazamiento de la pieza de soporte del eje Z

Tipo: Desplazamiento

Unidad: mm
g/24/2024, 10:13:17 PM

. 3.502e-04 Max.
| 2.802e-04
| 2.101e-04

L 1.401=-04

Max.: 3.502e-04 mm

7.004e-05

. Qe+00 Min,
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Tlustracion 3.10

Factor de Seguridad

Tipo: Coeficients de seguridad
Uniclad; il
8/24/2024, 10:14:18 PV

Adicionalmente al analizar los coeficientes de seguridad de la pieza que se presentan en la
“ilustracion 3.10” podemos notar que este nos arroja un valor de 15 unidades en toda la pieza por
lo que la pieza no va a tener problemas mayores en su estructura que afecten su funcionalidad.
Tabla 3.4

Tabla de resultados

Nombre Minimo Maximo
Tension de Von mises 0 MPa 0.30 MPa
Primera Tension Principal -0.18 MPa 0.32 MPa
Tercera Tension Principal -0.39 MPa 0.10 MPa
Desplazamiento 0 mm 0.003 mm
Coeficiente de seguridad 15 MPa 15 MPa

La “tabla 3.4 hace referencia a los limites maximos y minimos a los que estd sometido la

pieza al momento de realizar el analisis estructural
3.2 Resultados del componente electrénico

En la presente seccion se presentan las conexiones finales de los componentes necesarios

resultados para la modificacion de pantdgrafo de oxicorte a un CNC por corte plasma.
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3.2.1 Conexiones de la Tarjeta de Interfaz DB25-1205

La tarjeta de Interfaz DB25-1205 es un componente electronico que actiia como un puente
de comunicacion entre los distintos elementos electronicos presentes en el proyecto, su funcion
para el sistema es la de facilitar la conexion y el control de los componentes necesarios para el
movimiento de los 3 ejes y su comunicacion con el software MACH 3, al igual que permite la
comunicacion con los motores, los finales de carrera y el controlador de altura de la antorcha. Se
eligio el modelo DB25-1205 al ser compatible con el HMI que se utilizara en el pantografo dado
que sirve para traducir las sefiales de control enviadas desde el software MACH3 hacia los
componentes fisicos como los drivers de los motores, ademas de gestionar que cada componente
reciba las instrucciones correctas para el funcionamiento en sincronia.

La tarjeta de interfaz de control DB25-1205 posee un conector de puerto paralelo, es decir,
un conector de 25 pines en forma de D, necesario para la conexion con una computadora, cuenta
con 17 puertos para sefiales, en donde, el puerto P2 es reservado para enviar la sefial de pulso del
eje X, el puerto P3 es para establecer la direccion del eje X, el puerto P4 es reservado para enviar
la sefial de pulso del eje Y, el puerto PS5 es para establecer la direccion del eje Y, el puerto P6 es
reservado para enviar la sefial de pulso del eje Z, el puerto P7 es para establecer la direccion del
eje Z. Como se puede apreciar en la “ilustracion 3.117, hay puertos asignados para el ingreso de
sefiales, las cuales seran ocupadas por los finales de carreras de los ejes, el boton de paro de
emergencia y el controlador de altura de la antorcha, puertos para la salida de sefiales, los cuales
estaran reservados para los drivers de los motores y puertos para el ingreso de energia de 5V para

alimentar componentes electronicos que requieran de este tipo de alimentacion [23].
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Tlustracion 3.11

Distribucion de puertos en la tarjeta de Interfaz DB25-1205 [22]
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Las conexiones realizadas a la tarjeta de interfaz DB25-1205 se pueden apreciar en la
“ilustracion 3.117”. El puerto P13 fue conectado para recibir la sefial del boton de paro de
emergencia, el puerto P12 fue conectado en serie con los 6 finales de carrera del sistema, los
puertos P11, P10 y P15 fueron designados para la conexion del Proma Compact THC 150 los
cuales se conectaron a sus puertos UP, ARC y DWN respectivamente, se utiliza una fuente de
voltaje para alimentar un puerto de 5V y a su vez que energicen el boton de paro de emergencia y
los finales de carrera en una configuracion Pull-Down, finalmente se utilizan los puertos P2 y P3
para el driver del motor X, el puerto P4 y P5 para el driver del motor Y, el puerto P6 y P7 para el
driver del motor Z, adicionalmente se utiliza el puerto P8 para habilitar la opcion de “enable” a los
drivers de los motores, para ser capaces de desactivar a todos los motores desde una instruccion
del MACH3, los drivers y el controlador de altura de la antorcha son conectados a la misma tierra,

las conexiones se aprecian de mejor manera en el “APENDICE A”.
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Tlustracion 3.12

Conexiones de la tarjeta de interfaz DB25-1205

3.2.2 Configuracion de los drives de los motores para los ejes x, y, z.

Debido que se requeria en el sistema anterior que el sensor optico siguiera la linea de un
dibujo hecho con tinta especial, la velocidad de rastreo que tenia era de 2 a 118 ipm (pulgadas por
minuto) siendo equivalente a 50-3000 mm/min [24], sin embargo, gracias a la modernizacion, no
es necesario tener una velocidad limitada al procesamiento del sensor Optico dado que las
instrucciones de corte vienen dadas en la programacién en codigo G, por este motivo se optod por
tener una velocidad méaxima de movimiento de 130 mm/s o 7800 mm/min, mejorando
significativamente la velocidad de movimiento de los ejes.

Para el controlador del motor del eje X y Z, al tener los dos un motor Nema 34 Modelo
86HS9860A4]J, el cual posee una corriente nominal de 6 A, se requiere de un driver capaz de
soportar y controlar las especificaciones del motor. El driver seleccionado fue el DM860T de la
marca Stepperonline, para la correcta conexion entre la tarjeta de interfaz y el motor es necesario
conectar el P2 de la tarjeta de interfaz con el puerto DIR+, el puerto P3 con el puerto PUL+ y tanto
el puerto DIR-, PUL- y ENA- a la tierra de la tarjeta de interfaz, adicionalmente es necesaria la
conexion al puerto P8 de la tarjeta de interfaz a la entrada ENA+ del driver tener la capacidad de
activar o desactivar el motor mediante el MACH 3. Las conexiones del driver con el motor se
pueden apreciar en la “ilustracion 3.12” donde se diferencian por colores, y las entradas ACy AC

corresponden a las conexiones con la fuente externa necesaria para la alimentacion de los motores.
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Tlustracion 3.13

Conexiones correspondientes al Driver del eje X, Z
I gL

ESTEPPEROMNLINE
Digital Sizpping Drivar

DME&OT

Para la seleccion de los micro interruptores que posee el driver, en el aspecto de corriente
a todos los micro interruptores se los deja en off, dado que el motor Nema 34 Modelo
86HS9860A4] necesita de 6 A de corriente, acorde a la configuraciéon mencionada, el driver
proporcionard de la corriente necesaria para el correcto funcionamiento del motor. El motor del
eje X cuenta con 200 pasos por revolucion dado que cada paso es de 1.8°, dado que requerimos
movimientos precisos, realizamos uso de microsteps con la finalidad de aumentar la resolucion del
motor, de tal forma que para cada paso del motor se realicen 20 micro pasos con ayuda del driver,
es decir, el eje X tendria una resolucion de 4000 pasos/revolucion y se debe realizar la
configuracion del recuadro de color rojo mostrada en la “ilustracion 3.13”.

El motor del eje Z al no tener un recorrido lineal muy grande y solo estar a cargo de mover
el cortador plasma, se optd por dividir cada paso del motor en 2 micro pasos, teniendo una
resolucion final de 400 pasos/revolucidon, para lograr esta configuracion se debe realizar la
configuracion del recuadro de color azul mostrada en la esto se logra configurar con los micro

interruptores del 5 al 8 como se muestra en la “ilustracion 3.13”.



65

Tlustracion 3.14

Configuracion de los micro interruptores para el driver del eje X, Z [17]
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Para los controladores de los motores del eje Y, se optd por el driver DM542T de la marca
Stepperonline al tener un motor Nema 23 57HD4016-01. El driver del motor del eje Y fue
conectado su puerto DIR+ al puerto P4 de la tarjeta de interfaz, el puerto PUL+ al puerto P5 de la
tarjeta de interfaz, por otro lado, para el driver del motor Z, se conecta su puerto DIR+ al puerto
P6 de la tarjeta de interfaz, el puerto PUL+ al puerto P7 de la tarjeta de interfaz. Los puertos ENA+
de los drivers fueron conectados al puerto P8 mientras que los puertos DIR-, PUL- y ENA- de
ambos drivers a la tierra en comun de la tarjeta de interfaz, es necesario recalcar que no se usaron
los puertos adicionales denominados ALM dado que no requerimos del uso de una alarma en
nuestro sistema. Las conexiones de los drivers con los motores se pueden apreciar en la “ilustracion
3.14” donde se diferencian por colores, y las entradas AC y AC corresponden a las conexiones con

la fuente externa necesaria para la alimentacioén de los motores.
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Tlustracion 3.15

Configuracion para las conexiones de los drivers de los ejes Y [17]

Para la seleccion de los micro interruptores los dos primeros se los deja en off y el tercero
se lo deja en on, dado que el motor Nema 23 57HD4016-01 necesita de 2 A de corriente, acorde a
la configuracién mencionada, el driver proporcionara 1.69 A, en este caso no se selecciono la
corriente RMS con valor de 2.03 A porque supera a los 2 A establecidos por el fabricante del motor
y asi evitar una reduccion considerable en la vida util de los motores.

El motor del eje Y cuenta con 200 pasos por revolucion y se configura el driver para que
cada paso cuente con 25 micro pasos, provocando que la resolucion final del motor sea de 5000
pasos/revolucion, para lograr esta configuracion se debe realizar la configuracion mostrada en la

“ilustracion 3.15”.
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Tlustracion 3.16

Configuracion de los micro interruptores para el driver del eje Y, Z [17]
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3.2.3 Integracion de los finales de carrera.

Dado que nuestro sistema implica movimientos en diferentes ejes, los cuales son
controlados mediante codigo G, existe la posibilidad que se carguen archivos que trabajen sobre
dimensiones mas grandes del espacio de trabajo del pantdgrafo, por este motivo, se optd por
colocar 6 finales de carrera de tipo interruptor de modelo ME-8108 de la marca Taiss, para la
configuracion de los finales de carrera fue necesario una conexion en serie Pull-Down, debido a
que se requiere que todos actien como un normalmente cerrado, para en caso de activar uno de
los finales de carrera, el circuito se abra y envie esta informacion a la tarjeta de Interfaz mediante
el puerto P12, que indicard al software MACH3 que se encuentra en uno de los limites de los ejes,

la conexion de puede apreciar en la “ilustracion 3.17”.
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Tlustracion 3.17

Configuracion y conexion de los finales de carrera

_EF"
\

3.2.4 Conexion del controlador Proma THC compact 150.

Para la conexion del controlador de altura de la antorcha, se conecta el puerto UP, que se
activara cuando el voltaje que mide el controlador es mas bajo al voltaje de los puntos de ajuste,
con el puerto P11 de la tarjeta de interfaz, el puerto ARC, que se activa al momento de detectar la
ignicion del plasma, al puerto P10 y finalmente se conecta el puerto DOWN, la cual se activa
cuando el voltaje que recibe el controlador es mas alto que el voltaje configurado en los puntos de
ajuste, al puerto P15 de la tarjeta de interfaz, como se muestra en la “ilustracién 3.18”.
Adicionalmente, el controlador Proma THC Compact 150 necesita una fuente de voltaje que pueda

proporcionarle entre 7 a 12 V-DC, y esta fuente solo sera nica para este componente.
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Ilustracion 3.18

Conexion del controlador Proma TCH Compact 150

—
- e
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Para la conexion del controlador con la estacion del plasma de nuestro cortador, es

necesario utilizar la salida de voltaje baja del divisor 1:50 con la que cuenta el controlador Proma
THC Compact 150, para ello se muestra un ejemplo en la “ilustracion 3.19”, donde se puede
apreciar que el puerto positivo ird conectado al pin 6 de la estacion de plasma mientras que el
puerto negativo se conectara al pin 5.

Iustracion 3.19

Conexion del controlador THC con la estacion plasma [25]
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3.3 Resultados del componente de control y programacion

En el presente apartado se muestran los resultados obtenidos en las simulaciones del
MACH 3 y el programa de prueba de concepto realizado en LabView cuando el pantdégrafo CNC
por corte plasma entra en funcionamiento. Las simulaciones son ambientadas a un proceso de corte
por plasma donde se muestra el funcionamiento del lazo de control de posicion, enfocandose en la

velocidad y posicion de los 3 ejes que conforman al pantdgrafo.
3.3.1 Configuracion de los motores en el mach 3

Para ser capaces de utilizar de manera correcta la interfaz humano-maquina se debe realizar
ciertas configuraciones en el programa referentes a las especificaciones de los motores, para
ingresar la resolucion de los motores en el programa, hay que ubicarnos en el ment Config, opcion
Motor Tuning y colocar los datos requeridos por el programa.

Adicionalmente tenemos que calcular las aceleraciones que los motores van a experimentar
durante su funcionamiento. En el eje X hay una longitud neta de traslacion de 3800 mm, por eso
se define que la distancia prudencial para que se pueda realizar la accién de aceleracion y
desaceleracion es de 200 mm. Para el eje Y hay una longitud neta de traslacion de 1800 mm, por
esta razén se define que la distancia prudencial para que realice la accién de aceleracion y
desaceleracion sea de 100 mm. Finalmente para el eje Z, luego de haber realizado las simulaciones
respectivas, se midi6 que su desplazamiento lineal por revolucion es de 5 milimetros. Una vez
obtenidas todos los datos se procedio a calcular los pasos por revolucidon que se deben colocar en
el programa MACH 3, asi como su aceleracion y resolucion del motor, estos datos se pueden
apreciar en la “tabla 3.5”

Tabla 3.5

Ecuacion para obtener los pasos por revolucion de cada eje en el MACH 3 [21]

Eje Datos Ecuacién Resultados [m]
mm

Numero de dientes de la n=20 PRM3=2  Pasospor 12.5321135
rueda del eje X (Paso P revolucion
diametral 5) para el

X Pasode laruedadeleje X  p=15.959 mm MACH 3
Resolucion del motor R= 4000 [@] deleje X

rev

Y Numero de dientes de la n=20 PRM3= R}  Pasospor 7.83257096
rueda del eje Y (Paso P revolucion
diametral 2,5) para el

Pasode laruedadeleje X  p=31,918 mm
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Resolucién del motor R= 5000 [M] MACH 3
rev deleje Y
Z Paso del tornillo rosca del ~ p=5 mm PRM3= ®  Pasos por 80
eje Z P revolucion
para el
Resolucion del motor R= 400 [@] MACH 3
rev .
del eje Z

Recordando que la velocidad de los ejes X, Y es de 130 mm/s o 7800 mm/s y la velocidad
en el eje Z es de 80 mm/s o 4800 mm/min, se procedié a encontrar las aceleraciones maximas de
cada eje con las formulas mostradas en la “tabla 3.6”, donde se encuentran los resultados
calculados.

Tabla 3.6

Datos de aceleracion maxima para cada eje del pantografo [21]

Datos Eje Ecuacion Resultado Resultado [@]
de m s
o |E
aceleracion
Desplazamiento X=0,2m Eje X v? 0.04225 42.25
a=—
2X

lineal

Velocidad lineal v=0132
S

Desplazamiento X=0,I m Eje Y v? 0.0845 84.50

lineal

Velocidad lineal v=0132
T s

Desplazamiento ~ X=0,05m Eje Z v? 0.064 64.00
lineal 2X

Velocidad lineal V=008 2
7T s

Se procede a colocar los valores calculados de los parametros de cada motor en el programa
de MACH 3 para comenzar la integracion del programa de interfaz con nuestro sistema, a
continuacion, se observa como quedan las graficas de funcionamiento de los motores para cada

eje.
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Tlustracion 3.20

Configuracion del motor del eje X

Velodty
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| 12.53211 | 7800 | 42.25 0.0033308 |2 2 Cancel | oK |

Al abrir el ment de configuracion de los motores en el MACH 3, se selecciona la opcion
del eje X, se procede a cambiar los pardmetros como se muestra en el recuadro rojo de la
“ilustracidon 3.20” con los valores antes obtenidos en las “tabla 3.5 y “tabla 3.6”.

Ilustracion 3.21

Configuracion del motor del eje Y

. _ Velodity
Y - AXIS MOTOR. MOVEMENT PROFILE
239385 X Axis
o 215446
2 19150.8 Y Axis
= 1g7589
2 143831 7 Axis
w
£ 11969.2
E 95754
= 718155
2
2 47877
= 2393.85
0
0 04 08 12 16 2 24 28 32 38 4
Time in Seconds
Accel Jl
Velocity Acceleration Step Pulse  Dir Pulse SAVE AXIS SETTINGS ‘
Steps per In's or mm's per min.  in's or mm's/sec/sec G's 1-5us 0-5
|?.3325?1 |?300 |34.5 |D.0196105 2 2 Cancel | oK |

Al abrir el ment de configuracion de los motores en el MACH 3, se selecciona la opcion

del eje Y, se procede a cambiar los parametros como se muestra en el recuadro rojo de la

“ilustracion 3.21” con los valores antes obtenidos en las “tabla 3.5 y “tabla 3.6”.
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Tlustracion 3.22

Configuracion del motor del eje Z
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Al abrir el ment de configuracion de los motores en el MACH 3, se selecciona la opcion
del eje Z, se procede a cambiar los pardmetros como se muestra en el recuadro rojo de la

“ilustracidon 3.22” con los valores antes obtenidos en las “tabla 3.5 y “tabla 3.6”.
3.3.2 Configuracion de los puertos en el MACH 3

El programa MACH 3 es el encargado de transmitir las sefiales de control mediante la
conexion del puerto paralelo del computador con la tarjeta de interfaz DB25-1205, por este motivo,
se necesita designar los pines del puerto que van a utilizarse en nuestro sistema con el fin que el
programa pueda reconocerlos y realizar el respectivo control de cada motor del pantografo.

Para ser capaces de realizar la asignacion de puertos, en el programa de inicio
seleccionamos la opcidon Config y elegimos el boton de Ports and Pins, en la ventana emergente
saldra el apartado de seleccionar el puerto de trabajo y la velocidad de transmision de datos, la
configuracion realizada para esta seccion se puede apreciar en la “ilustracion 3.23”.

Ilustracion 3.23

Configuracion del puerto de comunicacion y velocidad de los datos

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

Port #1 Port #2 MaxMC Mode
[+ Port Enabled OR
I Port Enabled v Max CL Mode enabled
[ D378 Port Address Ox273 Port Address ™ Max NC-10 Wave Drive

Entry in Hex 0-9 A-F anly Entry in Hex 0-9 A-F only Program restart necessary
[T Pins 2-9 as inputs

Restart if changed

[T Sherdine 1/2 Pulse mode.
Kemel Speed [T ModBus InputOutput Support
{+ 25000H=z " 35000Hz ¢ 45%000Hz ¢ 6D00Ohz [ ModBus Plugin Supported.
" E5000hz " F5000hz © 100khz [ TCP Modbus support

Mote: Software must be restarted and motors retuned if | (St Wiren St (BT

kemel speed is changed.
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En la siguiente seccion se configuran las salidas de sefiales de los motores de paso, dado
que los puertos deben ser exactamente los realizados en las conexiones eléctricas realizadas, se
colocan los puertos 2 y 3 para el eje X, los puertos 4 y 5 para el eje Y, los puertos 6 y 7 para el eje
Z. Adicionalmente, dado que estamos trabajando con un controlador que dispone de entradas
activas por bajo, las casillas que se encuentran a lado de la asignacion de puertos, Dir Low Active
y Step Low Active deberdn ser marcadas con el visto verde como se observa en la “ilustracion
3.23”. Finalmente, debemos tener en cuenta que la sefial Step hace referencia a los pasos del motor
mientras que Dir hace referencia a la direccion que llevara el motor.

Iustracion 3.24

Asignacion de las sefiales de salida de los motores de paso

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

Signal Enabled ‘ Step Pin# | Diir Pin® Dir LowActi... | Step Low A... | Step Port Dir Port
X Axis o 2 3 = = 1 1
Y Axis o 4 5 = = 1 1
Z Axis o 6 7 = = 1 1
A Axis & 0 0 & & 0 0
B Axis a 0 0 a L] 0 0
C Axis L 4 0 0 L 4 ¥ o o
Spindle 4 0 0 L 4 n o o

Luego de haber realizado la configuracion de las sefales de salida de los motores, es
necesario configurar las entradas de sefiales que tiene nuestro sistema, nuestro sistema cuenta con
6 finales de carreras conectadas en serie, ademas del paro de emergencia y el controlador de altura
Proma THC Compact 150. Una de las limitaciones que teniamos en el proyecto es que la tarjeta
de interfaz contaba solo con 5 puertos de entradas, por este motivo, los finales de carrera fueron
conectados en serie y configurados como normalmente cerrados para en caso de que un eje vaya a
exceder los limites, sin importa cual de ellos fuera, el sistema de finales de carrera se abra y mande
una sefal a la tarjeta de configuracion para que detenga la operacion de los motores y corregir la
trayectoria, con este razonamiento se pudo crear la opcidn de retorno al origen, mediante la tecla
“h” 0 como se muestra en el programa como hotkey 72, se definid a la instruccion de “Home” para
llevar al sistema a las coordenadas 0,0,0 como se presenta en la “ilustracion 3.25”. Las entradas
configuradas en este apartado corresponden al puerto 13 para el paro de emergencia, al puerto 12
a los finales de carrera, al puerto 10, 11 y 15 para el encendido, ascenso y descenso de la antorcha

de plasma, teniendo una configuracion final como se muestra en la “ilustracion 3.26”.
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Tlustracion 3.25

Configuracion de los finales de carrera

Engine Configuraticn Ports 8 Pins

Port Setup and Axis Selection I Motor Outputs  Input Signals ] Output Signals ] Encoders/MPG's ] Spindle Setup ] Mill Options ]

Signal Enabled [Por = Pin Number | Active Low | Emulated [ Hotkey |
M+ wf 1 12 e 8 o
H— i 1 12 e 3 o
® Home g o o 4 g 72
¥+ g 1 12 g 4 o
== g 1 12 g 4 o
¥ Home e o o -4 e 72
Z++ e 1 12 e -4 o
z e 1 12 e & o
Z Home e o o & e 72
Pins 10-13 and 15 are inputs. Only these 5 pin numbers may be used on this screen
Automated Setup of Inputs |

oK Cancel | Apply

Ilustracion 3.26

Configuracion del paro de emergencia y del controlador de altura de la antorcha

Engine Configuration... Ports 8 Pins

Port Setup and Axis Selection ] Mator Outputs  Input Signals l Output Signals ] Encoder/MPG's ] Spindle Setup ] Mill Options ]

Signal Enabled | Port # | Pin Mumber |Ar:ti\.re Loww | Emulated | HotKey |
EStop = 1 13 e o 0

THC On wf 1 10 e o 0

THC Up = 1 1 e a ]

THC Down wf 1 15 =g o 0 .
OEM Trig =1 | & 0 0 4 4 0 [
OEM Trig =2 | 8 0 0 o 4 0

OEM Trig 22 | 8 ] 0 o a 0

OEM Trig 24 | 8 0 0 s o ]

OEM Trig 25 | 8 0 0 o o 0

Pins 10-13 and 15 are inputs. Only these 5 pin numbers may be used on this screen
Automated Setup of Inputs |

oK | Cancel | Apply |

Finalmente se configura la salida de “enable”, la cual es necesaria para activar o desactivar
el funcionamiento de los motores, como se habia explicado en la seccion de resultados de
conexiones eléctricas, al utilizar una sola sefial de salida, ayuda a optimizar el uso de puertos para
en un futuro afadir mas elementos como una alarma u otro eje adicional, esta configuracion es
dada en la “ilustracion 3.27”. Adicionalmente, es necesario tener la opcion activa de permitir al
controlador de altura de la antorcha entrar en funcionamiento sin la necesidad de activar esta

opcidn en la pantalla de inicio como en la “ilustracion 3.28”.
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Tlustracion 3.27

Configuracion del puerto para habilitacion de los motores del pantografo

Engine Configurat Ports 8 Pins 1
Port Setup and Axis Selection ] Motor Outputs ] Input Signals Output Signals ] Encoder/MPG's ] Spindle Setup ] Mill Options ]
Signal Enabled | Port # | Pin Mumber |Acti\.re Low |
Digit_Trig a ] ] ar
[ Enablel = 1 3 = ] '
Enable2 o 3] 3] o '
Enable3 o ] ] ar
Enabled " 0 0 aP®
Enable5 -4 0 0 4
Enable6 o 0 0 ar
Output =1 o o o ar
Qutput #2 ar o o 4
P P ~ ~ e
Pins 2-5,1, 14, 16, and 17 are output pins. Mo other pin numbers should be used.

oK | Eemiced | Apply |

Para el correcto funcionamiento del sistema se debe configurar el puerto para el
funcionamiento de los motores como se muestra en la “ilustracion 3.27”.
Iustracion 3.28

Habilitar la opcion de siempre utilizar el control de altura de la antorcha

Engine Configuration... Ports & Pins

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

Z - Inhibit Compensation G41.G42
I Z - Inhibit On
Max Depth ll}i Linits [+ Advanced Compensation Analysis
I Persistant
Digitizing Loop Control
™ 4 Axis Point Clouds [ Alow Servo Hold on Input#1
[ Add fxis Letters to Coordinates Max CL Closed Loop Emulation
THC Options General Options
v Allow THC UP/DOWN Control ™ Homed true when no home swithes
even if nat in THC Mode. G73 Pullback 0.1

I G28.1 No Initial Move.
[ Set OUTPUTS when in THC

oK | Cancel | Apply |

Es de suma importancia realizar lo presentado en la “ilustracion 3.28” con el objetivo que
siempre se controle la altura de la antorcha con el controlador, lo que permite una

retroalimentacion al software MACH 3 para realizar cortes precisos.
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3.4 Simulaciones

Luego de haber realizado las configuraciones necesarias y haber terminado el programa de
concepto de prueba, se comienza con las respectivas simulaciones para verificar que las
modificaciones realizadas son consistentes y permiten el cambio de pantdgrafo de oxicorte a una
maquina CNC por corte plasma.

Para la primera parte de la prueba se realiza movimientos manuales de los 3 ejes para
verificar que se puede manipular el pantdégrafo desde el HMI, asimismo, la velocidad de avance
de los ejes puede ser controlado en el MACH 3 con una precision milimétrica como se puede
apreciar en la “ilustracion 3.29”.

Ilustracion 3.29

Movimiento manual de los ejes del pantografo

Program Run Alt-1 _|MDI Alt2 | ToolPath Alt4 Settings Alt6 | _Diaanostics Alt-7_| IG5 G117 G40 21 0 G54 G54 549 G99 554 &

_Rewind Ctrl-W_| —
Single BLK Alt-N | mm _Torch On/Off E5 |

__Reverse Run__ | wm THC |B® Reset |

__Block Delete  (wm e

__M1 Ontional Stop | mm -

Jowes | pevims ]

_G-Codes | _MCodes | |__Jog ON/OEF CtrlAltd ]

Se cargd un programa G para el corte de un agujero en una placa de metal y se observa
como el programa MACH 3 dibuja la trayectoria a seguir y realiza los movimientos de manera
precisa de los 3 ejes para realizar el corte que se puede apreciar en la “ilustracion 3.30” mostrando
en que linea del cddigo estd y como se va moviendo la antorcha en el espacio de trabajo mientras

realiza el proceso de corte por plasma.
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Ilustracion 3.30
Proceso de corte en el MACH 3

Program Run Alt-1 _|MDI Alt2 | ToolPath Alt4 Settings Alté | Diagnostics Alt-7_| MAl=G1S G GIT G40 G21 R0 G54 G54 549 550 554 BT

20:G01Z-4.5 F50 : X +75.0000
21:G02X82.4 Y45 7.4 J0 F400 e
22:601 Z.5 F50 _45.0000
23:G02X82.4 Y-45 7.4 J0 F400

24:601 Z.5.5 F50 | e

25:G02 XB2.4 Y-45 17.4 0 F400 z +10.0000
26:601 Z-6 F50

27:G02X82.4 Y45 |7.4 J0 F400

28:601 Z-6.5 F50

F
28:G02 X82.4 Y-45 |-7.4 10 F400
an-an1 7.7 Fen

FiLe: foidlactaGCodeCutCinde tp

ler 5 . -
__Recent File | Single BLK Alt-N_| mm
L _Close G-Code | __Reverse Run__ | mm _
Feed Hold _load G-Code | y i
S Set Next —Block Delete |wm 10 S ~Fixture 2 (G55} |
[ _I ine M Optional stop | __Fixture 3 (G56) |
woe Li=: - i FRO 400.00 .
m— __RunFromHere |  Jows | e ] e = [— . —EMMHU_
Save Work Offsels I
400.00 l >

[ Reset | = i ™ B
lil _G-Codes | _M-Codes | |__Jog ON/OFE Cirl-Ait-d ] | visRe 0.00 60 =

Mientras se realiza el proceso de corte también es posible ver la perspectiva de la mesa de
trabajo donde se realiza el corte, el MACH 3 nos da informacion sobre el progreso de corte que se
realiza a lo largo del codigo G que se subio al software, también nos indica la herramienta que se
utiliza en el proceso, dado que la modernizacion del pantdgrafo solo se utilizé una herramienta de
corte, sale por defecto que el corte se realiza con la herramienta nimero 0, como se visualiza en la
“ilustracion 3.31”.

Hustracion 3.31

Herramienta de corte seleccionada

j @ Mach3 CNC Demo — O >
File Config FunctionCfg's View Wizards Operator  Plugln Control  Help
Program Run Alt-1 _MDLAI2 |_ToolPath Alt4 Settings Alté | _Diaanostics Alt-7 | Mll=G15 G1 G17 G40 G21 @50 354 G54 G43 @56 354 a7
= oo [ — z r-—l I'-—I Tool:0 Table Display
5 &= -49.9830 | " | I
= | e -2.5000 | e

w5 [T |

[ ﬁ - Torch OnfOff F5
. — 3

I | e

UritsMdin
£ oo onoer crmes (0 ey Jg‘éﬁl

[[_Rescc || R |
ese y ¥

_Historv | _Clear [Status:[” Profile:Fe=m [

Finalmente se explora otras ventanas extras que ofrece el MACH 3, las cuales podemos
observar en la “ilustracion 3.32”, en la cual se incluye una perspectiva de la herramienta de trabajo
mientras realiza el corte, las coordenadas en tiempo real de los 3 ejes, una de las peculiaridades

del software MACH 3 es la posibilidad de definir los limites del area de trabajo que ayuda a
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optimizar los movimientos de los ejes al centrarse solo en el lugar donde se va a realizar el corte,
otras de las pestafias que es apreciable en la ilustracion son la de configuracion, en donde se
encuentran los datos antes configurados al momento de correr el programa y la pestafia de
diagnostico que indica la posicion de los ejes, si se encuentra activa la opcion de control de altura
de antorcha, las coordenadas de trabajo y actuales del sistema durante todo el corte por plasma.
Una vez terminado el programa, se determin6é que todo se el corte se realizdé de manera correcta y
el control de los ejes con el MACH 3 es muy preciso y eficiente, ademas de tener una precision de
corte que ronda entre los +3 mm.

Iustracion 3.32

Otras pestarnias importantes del MACH 3

@ Mach3 CNC Demo — (] >
File Config Function Cfg's View Wizards Operstor Plugln Contrel  Help
Frogram Run Alt-1 ToolPath Alt4_|_Settinas Alt6 % g5 o1 ar ., ]
GO01 Z-2 F50

+80.8015
GO02 X82 4 ¥-45 -7 4 J0 F400
G011 Z-2.5 -40_4065

F50
GO2 X824 ¥-45 |-7.4 JO F400 -3.0000

GO012-3 F50
GO2 XB2.4 ¥-45 |-7.4 10 F400
G01 Z-3.5 F50

G02 X82 4 Y-45 |-7 .4 JO F400
GO1Z-4 F50 =
GO2 X82.4 ¥-45 I-7.4 J0 F400 Tool:0 Table Display

I—JunLan_HemJ

Proaram Run
S Program Run Teme

_—_
(o) [mes | (NS

I _~rescc |
_G-Codes | M-Codes |

| _Clear [Status:J

Para una mejor explicacion de funcionamiento de los motores se habia realizado un
programa de prueba de concepto, durante el desarrollo del proyecto se fue mejorando diversos
apartados hasta llegar al punto donde se observa en la “ilustracion 3.33”, se desarrollaron
controladores PID para el control de posicion de cada motor, asimismo, se crearon dos tipos de
operacion al igual que el MACH 3, uno es la operaciéon manual, el donde el operador es el
encargado del movimiento de cada uno de los ejes para corroborar el funcionamiento correcto del
sistema. En el modo automatico se simula una linea de c6digo para el movimiento de los motores
segun la instruccidon dada, mientras se llega al setpoint es posible visualizar el tipo de alimentacion
del motor que hace referencia a que tipo de movimiento realiza el motor, si se mueve a gran
velocidad, si necesita mucho torque y poca velocidad o si necesita un poco de torque y una

velocidad media. Adicionalmente en el programa de prueba de concepto es posible visualizar la
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secuencia de activacion de las bobinas dentro de los motores y el sentido de giro de este para

conocer mas a fondo el trabajo realizado por los motores durante el proceso de corte por plasma.

Tlustracion 3.33

Simulacion del programa de prueba de concepto

%poL PANTALLA DE CONFIGURACIONES ("

- Tipos de operacién .
Constantes para motor X “Futomitico (continuo) ji

o { C— e e
' i Q

gy I
‘g .

o

;0
Posicibn motor
;0
Antihorario S Ingrese ingulo eje 2 Posicién motor Z
. : i ]
(=1
[s]

OPCIONES DE PANTALLA
PARD EMERGENCIA

E |

275335445555
Time

engocecses NN
(ms) TRTTTTTITEITONT AL L L L

0 2 40 @0 K0 M0

L P T YRR
005115 6657758859951

3.5 Analisis de costos

En esta seccion se realizo en analisis de costos de los materiales requeridos tanto en la parte
eléctrica como mecdanica para este proyecto, con el fin de comprobar la vialidad del estudio
realizado.

Se llevo a cabo un andlisis detallado para cotizar los componentes mecanicos necesarios
para el proyecto. Se exploraron diferentes opciones de proveedores, evaluando aspectos como
precios, calidad de los productos y plazos de entrega. Después de este exhaustivo proceso, se eligio
al proveedor que ofrecia las condiciones mas convenientes y que mejor se adaptaba a nuestras
necesidades especificas.

Ademas, durante la evaluacion, se identificaron ciertos componentes que resultaba mas
ventajoso adquirir a través de proveedores internacionales. En esta seccion también se incluyo6 el

costo de elaboracion de algunos componentes necesarios dandonos un valor de costo total de
$1014.73
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Analisis de costos del componente mecanico
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Pieza Descripcion Proveedor C C/U Total
Ruedas Magquinada, elaborada con  Aceros Catbol 1 $361.03 $361.03
dentadas hierro negro ASTM46
Soporte del eje  Maquinada, elaborada con  Aceros Catbol - - -

7 hierro negro ASTM46
Soporte de Soporte para el eje X, Z, Online Metal 1 $28.87 $28.78
motor eje X maquinada elaborada con  supply

aluminio 7075
Motor nema 34 Para el movimiento en el Innovatech 2 $128.60 $257.20
86HS9860A4)  cje X
Motor nema 23  Para ¢l movimiento en los  Electronics tienda 1  $59.98 $59.98
57HD4016-01 ejes Y, Z de rob0otica
Kit para el Incluye soportes, XIQI 1 $38.99  $38.99
tornillo sin fin  rodamientos y acoples
Pernos Pernos de ajuste y sujecion La casa del perno 15 $1.25 $18.75
Taller de torno  Fabricacion de piezas Torno en 1 $250 $250
y soldadura necesarias Prosperina
TOTAL $1014.73

Luego de enlistar todos los componentes electrénicos que son necesarios para cambiar el

pantografo de oxicorte por un cortador plasma CNC, incluido el cortador plasma, la computadora

de escritorio necesaria para visualizar el software MACH 3 y el valor de la licencia para nuestro

HMI, se detalla en la “tabla 3.8” con las respectivas cantidades y valor por unidad para finalmente

tener un total para este apartado de $1570.98, siendo un valor bajo en comparacion a todos los

cambios realizados en el sistema y que cumplan con los requerimientos del cliente asignado.

Tabla 3.8

Analisis de costos del componente eléctrico

Elemento Proveedor C C/U Total
Lotos Supreme LTP7500CNC Amazon 1 $799.00 $799.00
Fuente conmutada de 5 VCD a 10° Electrostore 1 $13.00 $13.00
Driver DM542T marca Tiendamia 1 $31.38 $31.38

STEPPERONLINE
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Driver DM860T marca STEPPERONLINE 2 $35.25 $70.50
STEPPERONLINE

Tarjeta de Interfaz DB25-1205 Amazon 1 $15.00 $15.00
Final de carrera tipo interruptor Amazon 6  $4.50 $27.00
Modelo ME-8104

Pulsador de paro de emergencia Novatronic 1 $7.70 $7.70
ELE314

Fuente de Voltaje Mean Well RSP- Octopart 1 $236.90  $236.90
1000-48

Cable de conexion PC a tarjeta de Novatronic 1 $11.50 $11.50
interfaz

Computadora de escritorio MaxxiComp 1 $184.00 $184.00
MACH 3 Frs-cnc 1 $175.00 $175.00
TOTAL $1570.98

La tabla de costos totales presenta el valor total de los componentes mecanicos y eléctricos,

adicionando costos por ensamblaje, importaciones y transporte de un punto a otro ddndonos un

total de $2865.71 valor que comparado al de otros pantografos disponible en el mercado, los cuales

los modelos mas simples rondan entre los $4000 a $8000 mientras que los modelos mas

sofisticados y de alto rendimiento estan entre los $10000 a $30000, lo que vuelve viable este

proyecto de modernizacion.
Tabla 3.9

Analisis de costos total

Descripcion Costo
Componente Mecanico $1014.73
Componente eléctrico $1570.98
Ensamblaje mecanico $70.00
Ensamblaje Eléctrico $55.00
Importaciones $75.00
Transporte $80.00

TOTAL $2865.71
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4.1 Conclusiones y recomendaciones

4.1.1 Conclusiones

Se realizaron las diferentes modificaciones mecénicas mediante el uso de mecanismos de
transmision de movimiento como pifidn-cremallera y tornillo sin fin que fueron aplicados
para el funcionamiento de los ejes, para soportar todas las fuerzas mecanicas del
mecanismo luego de la modernizacion.

Se disefio un sistema de control mediante el uso en conjunto del controlador de altura de
antorcha Proma THC Compact 150, la tarjeta de interfaz DB25-1205 y el Software
MACH 3 que permitieron realizar el control de posicion de los 3 ejes durante el proceso
de corte por plasma.

Se simul6 la implementacion del rediseno del pantograto CNC por corte plasma mediante
una prueba de concepto y el software MACH 3 para corroborar la integracion de todos los
sistemas disefiados y proporcionar una maquina capaz de cortar materiales hasta de 26

mm con una buena precision

4.1.2 Recomendaciones

Se recomienda tener a la mano un catalogo de velocidades de corte para los diferentes materiales
que usualmente cortan en la empresa, para configurar en la programacion G la velocidad requerida
segun el espesor y material a cortar.

Se recomienda utilizar reguladores de voltaje, fusibles, relés térmicos u otro aparato de proteccion
conectado a la fuente de voltaje principal para no exponer a los demas componentes a sobrevoltaje
y evitar que se dafie el sistema de control.

En caso de requerir aumentar la capacidad del equipo, sea en aspecto de corte, velocidad de los

ejes u otro requerimiento que se desee, consultar a los planos entregados del proyecto para
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confirmar que componente del sistema debe ser cambiado, en caso de requerir una mayor

capacidad de corte, el equipo generador de plasma debera ser cambiado.
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Ilustracion A.1

Conexiones eléctricas del sistema
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APENDICE B

Explicacion del programa de prueba de concepto:
Ilustracion B.1

Ventana de inicio programa de prueba

enpol
VENTANA DE INICIO

GD
PASWORD

— #g E3
||

e
e

CAMBIAR DATO

En la ilustracion de arriba se puede apreciar la ventana de inicio, por donde el programa
empezara a ejecutarse. Consta de USUARIO y CONTRASENA para que solo el personal
autorizado pueda ingresar y configurar el control de los motores. Existe la opcion de poder cambiar
nombre, asi como el salto de ventana emergente donde se procede a controlar la velocidad de los
motores de los ejes de la maquina. Luego se dard una mayor explicacion.

Ilustracion B.2

Programacion de ventana emergente

0000000000000 0000000000000 0000000000000 0000000000000 0000000000000 00000000000000000000

F[[0] Timeout ~Pf

o True 't

Source
Type
Time

D000 0000000 0000000000000 0000000000000 000000000000 0000000000000 000000000000 000 0000000000000
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En la parte de programacion de la VENTANA DE INICIO, utilizamos una sucesion de
secuencias para poder pasar de una ventana (subVI) a otra ventana y viceversa. Por ende, la
ventana de PANTALLA DE CONFIGURACIONES.

Ilustracion B.3

Iniciacion de variables de la ventana inicio

i
[0, DerBult v}
]
A CONTRASENA
stop GD
17] [ — ) [ — ) - 4‘:
e @ = e &
.M
Pemid
[E}-pVisible]
| @

Centrandonos en la parte de programacion de USUARIO y CONTRASENA seteamos o
inicializamos por defecto el valor que cada una de las variables queremos que empiecen. Usamos
un ciclo WHILE eterno con un CASE STRUCTURE en su interior y con la ayuda del SHIFT
REGISTER proporcionado por el lazo WHILE, realizamos una maquina de estado (quiere decir
que para poder pasar a otra instancia necesita la orden de un controlador para pasar a la siguiente

fase, de no recibir la sefial del controlador, el programa se ejecutara ciclicamente en ese estado).
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Ilustracion B.4

Mensaje al usuario

50
[ R
L [[NGRESAR UN USUARIO Y UNA CONTRASENAHTIE R < o
o -] ) EIJ_Ay =
| =

Entramos al siguiente Estado. Hacemos un didlogo donde para dar a conocer al usuario
sobre los procedimientos que debe seguir para poder ejecutar de forma adecuada el programa. Con
la ayuda de un SELECT o selector permitimos el cambio de estados.

Iustracion B.5

Ingreso de informacion al programa

INGRESAR

En la figura podemos visualizar s6lo un boton denominado INGRESAR, éste permitira al
programa conocer que el usuario previamente ya ha rellenado los casilleros de USUARIO y

CONTRASENA.
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Ilustracion B.6

Procesamiento de los datos ingresados

CARGANDO

A CARGANDOM

]

[1-[@

Programacion de la barra de progreso, una vez que llegue al 100 éste indique que el
programa cargd los datos del usuario, y pasamos al siguiente estado.

Tlustracion B.7

Comprobacion de los datos dado por el usuario con los datos guardados en el programa

W= <}

USUARIO

[Cabed

PRUEBA =

I | CONTRASERIA
o

o
[Cab<k

|

En esta seccion el programa realizard la comparacion tanto si coincide el usuario con el
usuario otorgado que en este caso es PRUEBA, y si coincide contrasefia ingresada con la
contrasefia guardada en el programa. Si tanto USUARIO y CONTRASENA coinciden el programa
permitird que uno pueda cambiar a la ventana de configuraciones y acceder al cambio de

contrasefia si el encargado lo deseara, caso contrario si uno de los datos ingresados no coincide, el

programa se reinicia y comienza en el estado “0”.
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Ilustracion B.8

Datos correctos

g
W5 * -
6 -}
= @ = -_H% I} Z
o [UsUARIO Y CONTRASERIA CORRECTO % EIJ_,V a————&
] G

Mensaje al usuario que todos los datos ingresados son los correctos.
Ilustracion B.9

Cambio de contrasefia

]
(O
oM
aNE
True ~bf Uil
CAMBIAR DATO top
""""" . - [P
i . . & pvisible] = =
= CAMBIO 4
oK ,
CONTRASENA »
] [1--{@]

Parte de la programacion que permite realizar el cambio de contrasefia y los botones de
cambio de ventana y cerrar ventana se visualizan.

PANTALLA DE CONFIGURACIONES



Tlustracion B.10

Ventana de configuraciones
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% p o L PANTALLA DE CONFIGURACIONES T
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RPM eje ¥ 1500 RpM ejeZ o % (]
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500 1000 500 1000
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PASO SIMPLE
PARO EMERGENCIA PCl DEP
s e
Tiempo de espera MEDIO PASO
m g0 1000 > CERRAR PESTARA I

Esta ventana trata de simular las caracteristicas basicas del MATCH 3. En la parte izquierda
de la ventana observamos las constantes para colocar las constantes necesarias del PID de cada
uno de los motores. Continuamente en la parte inferior observamos un graficador, en éste
podremos visualizar la curva de las revoluciones entregadas por cada uno de los motores. En
tiempo de espera permitird simular la velocidad (tipo PWM o ancho de pulso) con el cual las
bobinas del motor seran activadas, esto en el programa de MATCH 3 los valores del PWM dara
cada uno de los drivers de los motores, y éste a su vez realizara el proceso de PID que ya viene
incluido.

En la pantalla observamos que debemos seleccionar el tipo de alimentacidon que requerirdn
los motores para realizar el trabajo indicado. Asi mismo como el sentido del giro que el rotor
realice. En tipo de operacion seleccionamos si queremos que el programa se ejecute de manera
continua o si por su defecto el usuario quiere posicionar el motor en un sitio determinado al hacer
uso de la opcion manual, cabe mencionar que en este caso se moveran los motores uno por uno y
no de manera secuencial.

En cambios de alimentacion se tiene un boton de cambio para cada caso de alimentacion
seleccionado. Asi como un paro de emergencia y los cambios de pantalla a la ventana de inicio y

la de cerrar pestafia.
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Tlustracion B.11

Inicializacion de las variables

140, Default ‘t

Cambio Cambio 3

@ 5 - i

Cambio 2

@ fvesd

Tipo de alimentacién
[P

Tipos de operacién

[

ge

[
[ ] Value|

Asi mismo como en la pantalla de inicio, el programa estd regido por una maquina de
estados. En el inicio colocamos los valores de arranque de las variables con la finalidad de que el
usuario pueda seleccionar el tipo de alimentacion o el tipo de operacion y a su vez el eje en el cual
quiere interactuar, claro si se encuentra en modo manual.

Ilustracion B.12

Seleccion del tipo de alimentacion

Cambio 2
11

Visible: G|

Para continuar con el programa ocultamos los botones de cambio de alimentacién debido
a que todavia el usuario no ha seleccionado ninguno. Una vez que el usuario haya seleccionado
nos llevara a los distintos estados del programa. Por ejemplo, si escogemos la alimentacion PASO
SIMPLE, nos dirigiremos al estado “2” en ella se podra seleccionar como seran controlados los

motores, ya sea por el programa o por manipulados por él.



96

Ilustracion B.13

Secuencia de alimentacion de las bobinas de cada motor

Movimiento_
i
Ao > N
— d{> @ Tiempo de espera (ms)
E] False 't
a0 | [s 7o s
) =
Tipos de operacién
SR [ S

Dependiendo del sentido del rotor, las bobinas del motor seran activadas y éstas podran ser
visualizadas por medio de unos indicadores leds colocados en la parte derecha de la ventana de

configuraciones. Esto es visible en la opcion AUTOMATICO.
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Tlustracion B.14

PID valores de entrada

Control & Simulation Loop
|

Step Signal Summation

- e Transfer Function
RPM eje X 6 9 e
' : o B>
»
Integrator

Transport Delay

Derivative

RPM eje ¥ Steignal 2 Summation 2 Traer Function 2

j o

Transport Delay 2

= - Collector XY Grapt
= ) 4 =

Integrator 2

L
!

Step Signal 3 Summation 3 Transfer Function 3
= A )

RPM gje Z

L3

Integrator 3
[ 1.z i>
:

Derivative 3

Transport Delay 3

En la misma seccidén automatico al no poseer un controlador fisico, dentro de LabVIEW se
puede simular la conexion de este. Utilizamos esto para poder hacer el proceso de control de los
RPM del motor. Por medio de un DIAL o perilla setear el RPM requerido por cada uno de los
motores y con la ayuda del PID poder llegar a ese valor lo mas cercano posible.

Ilustracion B.15

Seleccion del angulo de los motores forma manual

o[ "Manual (posicionamiento)” ~pf
SO —
1 Posicién motor X
»
180 |180
]» Posicién motor Y
E 135 »
— je
135 I»
=— 0 0h =8 [% Posicién motor Z
o= PP ;
45 45
o b =
Tes %
Ingrese angulo eje X
»

Para la parte MANUAL en este caso observamos que nos encontramos en el eje X, se puede

mover el motor ya sea por los grados escritos directamente en el recuadro o por medio de los
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botones desplegados en la pantalla. Para efectos de simulacion estos botones cumplen funcion de
interruptores, pero en caso de tener conectado un controlador al ordenador, este boton daria una
senal digital al controlador y el contenido de dicho boton se direccionara en la programacion del
controlador (MATCH 3, Arduino, PLC, driver, entre otros) haciendo el movimiento del rotor al
punto deseado.

Ilustracion B.16

Activacion de boton cambio de alimentacion

Cambic
(7% -

] Visible

Para poder salir de cada uno de los distintos tipos de alimentacion se visualizar un boton

de cambiar alimentacion para poder salir del bucle, caso contrario se permanecera en el estado y

ejecutandose hasta que este controlador sea activado.



Ilustracion B.17

Ejecucion del programa prueba
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OPCIONES DE PANTALLA
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Ejemplo de la ejecucion de los motores en la seccion automatica. Donde modificamos los valores

del PID para que el motor entregue los RPM deseados.
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