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PROL0GO

La presente tesis ha sido elaborada con el espiritu de
investigar la fusién de la mecdnica, electrénica e
informdtica, para dar soluciones integrales a los problemas
de automatizacidén industrial.

La aplicacidén de la automatizacién a un torno mecdnico
horizontal, comprende varios estudios especializados. En el
capitulo 2 se exponen los conceptos generales del tipo de
automatizacién que se realizard (CNC), asi como de los
dispositivos electromecdnicos a utilizar en la
manipulacién.

E]l capitulo 3 muestra el disefo de las transmisiones
mecdnicas entre los dispositivos de maniobra y 1los carros
de avance del torno, asf como, el disefAio de una torreta
para la herramienta CNC.

La parte electrénica se trata en el capitulo 4, en donde

se expone el funcionamiento de los circuitos disenados para

la manipulacién y control del torno, los cuales conforman



la interfase electrénica con la microcomputadora IBM-PC.
E]l sistema desarrollado para la edicién, simulacién y
ejecucién de programas CNC, es explicado en el capitulo 5.
En este se especifican y explican con detalle los médulos
que conforman este sistema adoptando las técnicas CAD, CAM
y CNC. Por ultimo, en el capitulo 6 se hace un andlisis
econémico comparativo del torno convencional, el

automatizado con CNC y un torno CNC original.



INTRODUCCION

Esta tesis tiene como objetivo fundamental la
automatizacién de wun torno convencional, mediante Jla
implementacidén en é1 del control numérico computarizado con
una IBM-PC, la misma que demuestra la factibilidad técnica
y econdémica del disefio propuesto. En ella se muestra la
integracién de ramas de la 1ingenierfa, como son: Jla
mecdnica, la electrénica y la 1informdtica, para Jla
elaboracién de una solucién integral al problema de Jla
automatizacién de una mdquina herramienta. Pretende, pues,
dar una muestra de la aplicacién de una nueva especialidad
que se va popularizando, “lLa Mecatrénica”.

Esta tesis esta enmarcada en Jla tendencia actual de
optimizacién de los recursos existentes en el taller, a la
cual la han llamado como "Retrofitting”; también en ella se
hace uso de las actuales técnicas del CAD y CAM, haciendo
posible la integracidén entre el disefo y la manufactura.

El desarrollo de esta tesis se 1nhicio con la investigacidn



y estudio la electrénica, asf’ como de las
caracterfisticas y funcionamiento de una computadora IBM-PC.
Paralelamente se investigaron los accionamientos a utilizar
(steppers), luego se experimentaron los circuitos
integrados que podrian brindar soluciones especificas a
nuestros requerimientos, para que después se disefard la
interfase electrénica para la computadora. Esta interfase
consta de circuitos manejadores de los steppers, los cuales
son programados envidndoseles datos sobre los movimientos
sincronizados que realizardn, pudiéndose controlar el
dngulo y la frecuencia de giro de éste.

También se desarrollo un circuito que permite que los
steppers pudiesen realizar la funcidén anterior, mediante
una aceleracién gradual al 1inicio, y desaceleracién al
final del movimiento, sin perder ni un solo paso; funcidén
muy 4til para anular la carga de 1i1nercia y elevar Jla
velocidad de operacién de los steppers.

Se disefaron también los circuitos de memorizacidén que
servirfan para mantener Jlas tareas encargadas a cada
circuito especifico.

Ademds, se tuvo que 1i1ncursionar en el estudio del
control de velocidad del motor DC, desarrolldndose un
circuito de control proporcional de la velocidad para éste
motor que acoplamos al husillo del torno, control que se
compone de un circuito de sensado de velocidad, un circuito
del control proporcional y uno de disparo de tiristores. De

tal forma que mediante la computadora se envie la velocidad



a obtener y éste control se encargue de mantener estable
esta velocidad. Ademds se implementaron circuitos de limit-
switches para evitar las colisiones de los carros del
torno, como también 1Jlos circuitos de potencia para los
steppers.

La parte mecdnica se constituyé bdsicamente del disefo
de Jlas transmisiones de Jlos steppers a 1los carros, el
disefio de una torreta simple para la herramienta CNC y la
transmision entre el husillo principal y el motor de
corriente continua que se iba a controlar. La
implementacién de la parte mecdnica se realiza mediante el
cambio del carro superior, por una plataforma, sobre la
cual va alojado el stepper que accionard el carro
transversal y la torreta disefada para albergar Jla
herramienta CNC seleccionada. EI1 tipo de transmisién
seleccionado ha sido el de fajas de sincronizacidn
utilizadas ampliamente en el campo de robdética, de forma
tal que las manijas de los carros fueron reemplazadas por
poleas dentadas que se diseAdaron para que se acoplardn con
los steppers, mediante estas fajas.

También se tuvo que disefar soportes para el motor de
continua y para el stepper del carro longitudinal; como
también el diseAo de la transmisién entre el motor DC y el
husillo del torno.

El software se 1nicio con la investigacién de la emisioén
y recepcion de senales a través de la compuerta paralelo de

la computadora. Luego mds tarde se estudio el acceso al bus



de datos y direcciones de J]a computadora, mediante una
tarjeta decodificadora que se coloca en algun slot de
expansién de la misma.

Después se definieron los objetivos del sistema CAD-CAM-
CNC y se construyé el mapa de direcciones para el acceso a
cada circuito de la interfase. Luego se implementaron las
rutinas de bajo nivel que programarian los circuitos de
manipulacién y obtendrian datos sobre el cumplimiento de
las tareas asignadas a éstos mismos, construyendo a partir
de las rutinas, programas intermedios que sirvieron como
plataformas de prueba para la experimentacién de cada
circuito de la interfase electrénica. EIl siguiente paso,
siguiendo los lineamentos del sistema fue la programacioén
de un Editor de lineas de programa CNC, para el cual se
utilizé el lenguaje Turbo Pascal, con él se posibilité la
creacién, edicién y copia de programas con cédigos CNC
estdndar.

Mds tarde se inicié6 la programacioén también en lenguaje
Turbo Pascal del sistema EJECUTOR, el cual tiene como
misioén la manipulacién y control de todo el proceso de
manufactura, a partir del programa CNC. Para ello, antes se
tuvo que estudiar todo lo referente a este lenguaje CNC,
para asi tratar de adoptar Jlos cédigos normalizados
internacionalmente. Este programa brinda la facilidad de
manipular el torno, tanto en modo automdtico, como en modo
manual desde el teclado de la computadora. Entre las

principales 6rdenes CNC implementadas estdn GO, G1, G2 Yy



G3. También se proveen 1los ciclos fijos de desbaste
exterior recto o cénico G81 y el de refrentado recto o
cénico G82. Ciclos fijos que constituyen una gran ayuda
para la ejecucién de una pieza, ya que en una linea de
programa puede ordenarse un desbaste o refrentado de varias
pasadas.

E]l siguiente paso fue la construccidén del software de
simulacién del proceso de manufactura segun el programa
CNC. Inicialmente se pensé en desarrollarlo en Jlenguaje
Turbo Pascal utilizando su wunidad grédfica, como Jlas
experiencias desarrolladas en Jla Universidad Técnica
Federico de Santa Marfa de Chile, pero una investigacién
del lenguaje de programacién AutolLISP que brinda el
programa Autocad de la firma Autodesk me convencidé de la
conveniencia del desarrollo de una interfase grdfica con
este paquete grdfico de arquitectura abierta ampliamente
utilizado en el medio, de tal manera, que se pudiera
superponer los planos de la pieza ha fabricar CAD (tanto la
pieza en bruto como la pieza final), a la simulacién del
proceso de manufactura CAM, y asi tener la ayuda de
verificar la trayectoria correcta de la herramienta.
Teniéndose acceso a todas las ayudas CAD que brinda
Autocad, el médulo CAD de nuestro sistema sdélo tuvo que
complementarse con un sistema de menus personalizado a
nuestras necesidades, mientras que el médulo CAM se
constituyé de un programa desarrollado en lenguaje Autol ISP

especializado en la simulacién del programa CNC. E]1 médulo



CAM brinda secuencialmente toda la informacién respecto a
los pardmetros de maquinado que se han previsto en el
programa CNC, como también, la posibilidad de ver el tiempo
que va transcurriendo por cada instruccién, asi como el
tiempo de maquinado efectivo.

En el simulador se ha incluido un programa que se ha
desarrollado para ayudar a la visualizacioén tridimensional
de la pieza final. El editor de lineas del programa CNC,
gracias a la arquitectura abierta de Autocad corre dentro
de éste, mediante la activacioén de un file ejecutable, de
tal manera que se puede editar y simular constantemente
durante el proceso de programacién CNC.

Entre las limitaciones, respecto a la parte electrénica
puedo mencionar que al utilizar los steppers como
dispositivos de maniobra, la velocidad y la potencia de
esta manipulacidén serd limitada a aplicaciones de tornos
pequehos y medianos. En Jlos tornos grandes sdélo podria
automatizarse los carros transversal y el superior. Ademds,
al no utilizarse retroalimentacién se corre el riesgo de
pérdida de pasos ante una carga mayor a la mdxima prevista.
El control de velocidad implementado en el diseno puede ser
superado por otro especializado comercial.

En Jlo que respecta a las limitaciones de Jla parte
mecdnica se tiene que este disefAo no incluye el de una
torreta de multiples herramientas y ademds no tiene Jla
funcién de roscado. También podemos mencionar que el

problema de los juegos en los tornillos de los carros los



tratamos de superar con un concepto al que le hemos 11lamado
"juego promedio”, debido a la falta de financiamiento para
la solucidon mediante retroalimentacién o con el cambio de
estos tornillos por 1los tornillos de bolas que eliminan
estos juegos.

En Jla parte de software no se ha desarrollado
completamente un visualizador grdfico de tiempo real para
la ejecucién del proceso de manufactura.

Queda pues, algunas cosas por mejorar y en las
conclusiones se mencionan varias de éstas, i1ncluyendo la

forma en que podrian realizarse.



Capitulo 2

GENERALIDADES

En este capitulo se estudia las caracteristicas,
funcionamiento y tecnologias utilizadas en las mdquinas
herramientas con control numérico computarizado (CNC). En
é]1 se comparan las mdquinas herramientas tradicionales
(MHT) con las de control numerico (CN) y las mds avanzadas
de control numérico computarizado (CNC). Ademds se exponen
las fases para la ejecucidén de un trabajo con una mdquina
CNC, como también un estudio del lenguaje CN. Finalmente se
explica el funcionamiento y caracteristicas de los

dispositivos utilizados para la manipulacion.

2.1 Caracteristicas de las Mdquinas Herramientas con

C.N.C.

La estructura deberd ser compacta, rigida y su
estructura no debe ser 1i1ndtilmente pesada. Se debe
considerar no sélo la rigidez estdtica sino también la

dindmica de la cual depende la capacidad de arranque de



viruta de la méqufna[u.

Las guias deben ser fabricadas de acero o fundicidn
templada y rectificada, por el requerimiento de
precisién en el tiempo y también por la rapidez de
respuesta de la mdquina.

Para reducir al minimo Jla elasticidad, el juego, la
inercia, el rozamiento y tener mdxima rigidez; la
cadena cinemdtica de 1los avances deben ser cortos y
diversos.

Es requerimiento 1importante que 10s servomecanismos
sean de elevada calidad. Los mds difundidos son 1los
controladores de motores de corriente continua ya que
garantizan 6ptima prestacién y poco mantenimiento.

Son necesarios Jlos sensores de posicién para la
retroalimentacidén del sistema de posicidén de la mdquina
y la confirmacién de la obtencién de la cota requerida.
Siendo los mds adecuados los del tipo absoluto, pero
tambien los mds caros.

Sistemas de proteccidén de la mdquina son indispensables
para evitar las colisiones y rotura de herramientas y
piezas. Contra las colisiones suelen utilizarse relés
fin de carrera en Jlos extremos de los carros de
desplazamiento de Jla mdquina y asi desconectar el
avance cuando es 1nminente la colisién. Para evitar la
ruptura de las herramienta y piezas son utilizados
sistemas de sensores de tensiones y/o de potencia que

mandan parada de emergencia ante un consumo elevado por



los motores de potencia o desplazamiento.

El control numérico debe tener la capacidad de
controlar a los servomecanismos acoplados a €]
(multiples ejes) y sincronizarlos mediante la
comunicacién a estos de Jlos valores de consigna a
obtener (tanto en posicién <como en velocidad y
aceleraciones).

El control numérico debe tener un soporte de
almacenamiento de los programas para su posterior
utilizacién o modificacién (cinta perforada, cinta
magnetica, diskettes, etc). Tambien este deberd contar
con la posibilidad de comunicacién con un ordenador u

otro CNC para que sea factible la interconexidén en red.

2.2 Clases de mdquinas herramientas con CNC

La clasificacidén puede realizarce por aspectos como los

siguientes:

2.2.1 Por el sistema de control

- Lazo abierto: en este caso el CN manda el valor
de Jla posicién y velocidad a obtener, pero no
verifica si realmente lo ha conseguido.

- Lazo cerrado: aqui si recibe la confirmacidén de
haber obtenido la posicién a la velocidad

deseada (retroalimentacién).



2.2.2 Por el tipo de comando

- Punto a Punto: en donde sdélo interesa

posicidén final de cada desplazamiento y no

trayectoria utilizada para alcanzarlo.

utilizado en soldadoras de

taladadradoras, punzonadoras, etc.

puntos,

- Continuo: en donde se realiza el cdlculo de

trayectoria a seguir, ya sea lineal o circular.

Este es el mds completo y es utlizada en tornos,

fresadoras, centros de mecanizado, etc.

2.2.3 Por el proceso de manufactura

- Tornos

- Fresadoras

- Centros de mecanizado

- Electroerosionadoras

- Soldadoras por punto

- Cortadoras de planchas con 1lama

- Punzonadoras de planchas

- Mdquinas de medicidén tridimensional

- Afiladoras de herramientas, etc.



2.3 Comparacién entre MHT, MHCN y MHCNC

Tabla 2.1 Comparacién entre las mdquinas herramientas

tradicional (MHT),

con control numérico (MHCN) y con

control numérico computarizado (MHCNC)

ACCION

Informacidén
Requerida

Inmovilizar
la pieza

Inmovilizar
la
herramienta

M.H.T.

-Dibujo de
definicidén
de la pieza

-Dibujo de
fabricacioén

-Escala

- Mandril -
- Tornillo -

- Utillaje
- Manual ¢
neumdtica

Con Torreta

M.H.C.N.

-Dibujo de

definicidén
de Jla
pieza.

-Programa

de

fabricacién
de la

pieza.

Mandril

Tornillo
Utillaje
Manual 6
neumdtica

Con Torreta

portaherra- portaherra-
mienta mienta cuya
accion carga y

manual. cambio estdn

dirigidos y
controlados
por el
armario
electrénico.

M.H.C.N.C.

-Dibujo de
definicién
de pieza

C.A.D.
-Programa
de fabri-
cacioén de
la pieza
generado
por CAM.
-Simular
el
proceso
de
maquinado
para
prueba y
puesta a
punto.

Mandril
Tornillo
Utillaje
Acciona-
miento
automdtico

Con la
Torreta
portahe-
rramienta
cuya carga
y cambio
estdn
dirigidos
y contro-
lados por
el
computador



ACCION

Rotacién de
la pieza (o
la

herramienta).

Desplazmto.
transversal,
longitudinal
(o vertical)
de la
herramienta
(o de la
pieza).

Control de
desplazmto.

Parada en la
cota deseada

M.H.T.

Con motor,
reductor y
caja de
velocidades.
Seleccidén
manual de Ja
gama de
velocidades.

Con motor,
reductor,
caja de
velocidades
de avance o
de manivela.
Seleccién de
la gama y de
la velocidad
es manual.

Visual del
operario de
los tambores
graduados o
visvaliza-
cion
electrdénica
(Display).

Lectura en
tambores
graduados o
con topes
automdticos.
Accionados
directa o
indirectamen
-te por el
operador.

M.H.C.N.

Se logra
mediante el
motor, é1
cual es
controlado y
dirigido por
el armario
electrénico.

Con motores
dirigidos y
controlados
por el
armario
electrénico
(sobre X, Y
y Z).

Captadores
de posicién
andlizados y
dirigidos
por el
armario
electrénico
(sobre X,Y y
Z).

Por la
direccién
del armario
electrénico
en funcién
del programa
de la pieza.

M.H.C.N.C.

Se logra
mediante
el motor,
61 cual es
controlado
y dirigido
por el
computador

Ccon
motores
dirigidos
y contro-
lados por
el compu-
tador para
cualquier
tipo de
trayecto-
ria.

con
captadores
de
posicién,
andlizados
Y
dirigidos
por el
computador
(sobre X,Y

y Z).

Por la
direccioén
del
computador
en funcién
del
programa
de la
pieza.



ACCION M.H.T. M.H.C.N. M.H.C.N.C.
Seguimiento Se hace Por la Inicial
del trabajo mediante la direccidn mediante

accioén en del armario el

los drganos
de maniobra

electrdénico
en funcién

simulador,
y en

y de ajuste del programa proceso
de la M.H.T. de la pieza. dirigido
a iniciativa por el
del computador
operario.
Control de Operario con Operario con Mediante
Calidad instrumentos instrumentos palpadores
de medicidn. de medicidn. electréni-
cos en el
portahe-

Cabe destacar que en una M.H.C.N.C.

de fabricacidén contiene todos los ajustes y todas

rramienta

el programa final

las

acciones a ejecutarse previa prueba y puesta a punto

mediante el simulador. Este programa puede ser

realizado y transferido desde un sistema de ordenadores

de produccién (conectados en Red) hasta la M.H.C.N.C.

constituyendo

lo que se denomina Control Numérico

Distribuido (D.N.C.).
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Fig:2.3 Funcionamiento de una MHCNC

2.4 Tecnologias aplicadas a las MHCNC

Los avances tecnoldgicos que han sido aplicados en
las MHCNC son los siguientes:

Los accionadores

Las transmisiones motor—-mesa

Las guias

Los sensores de posicidn
- Los ejes de coordenadas

Los servomecanismos

Los sistemas de cambio de herramienta y de piezas



Los sistemas de medicién de piezas y herramientas
- Los controles de condiciones de mecanizado

- Las herramientas

Accionadores

La funcidén de los accionadores es la de transmitir a la
pieza o la herramienta wuwna velocidad de avance
independiente en cada eje que varie entre O y 40 m/min.
En las mdquinas convencionales esta funcién de avance
viene ligada al motor de potencia por medio de una caja
de velocidades o por wun motor independiente pero
siempre con intermediacién de una caja de velocidades
O si no por un resorte hidradlico regulado por
distribuidor.
Para las MHCNC se ha desarrollado una tecnologia nueva
para permitir una variacién, y una independencia, de la
velocidad de desplazamiento de Jla mesa o de Ja
herramienta. De tal modo estas mdquinas poseen un motor
Y un reductor por eje (actualmente el motor va
conectado directamente, sin reductor).
Los tipos de motores que actualmente se utilizan son:

- Motor Hidraudlico (gato o motor).

- Motor de corriente continua.

- Motor de corriente alterna.

Motor paso a paso.



Con la finalidad de modular de una forma flexible (sin
cortes, ni saltos) la velocidad de desplazamiento, es
necesario interponer un regulador entre el mévil y el

motor, el que actuard sobre:

E]l caudal en los motores hidraudlicos.

- La tensién en los motores de corriente continua.
- La tensién y 1la frecuencia en Jlos motores de
corriente alterna.

- La frecuencia en los motores paso a paso.

Transmisién motor-mesa

Cuya funcién es la de conectar el accionador a Jla
mesa, o la herramienta, eliminando las holguras
(juegos) de la inversién del sentido de desplazamiento
o de la fabricacidén. Ya que estas holguras en trabajos
de contorneado (trabajo en simultaneidad (o)

concordancia) provocarian la ruptura de la herramienta.

En las mdquinas convencionales el enlace entre el motor

eléctrico y la mesa se hace con ayuda del sistema

tornillo - tuerca, del cual podemos mencionar tres

tipos:

- Sistema tornillo-tuerca tradicional, con una holgura
de funcionamiento. Este sistema impone al operario

recuperar la holgura con las manivelas.



- Sistema tornillo-tuerca con recuperacidén de holgura,
por pretensado de Jla tuerca. En este sistema, la
tuerca estd constituida por dos partes que estriban
en cada costado de la rosca del tornillo, lo que
conlleva una friccién importante y obliga al operario
a seleccionar una velocidad de avance mds baja.

- Sistema de tornillo de bolas, en el que las bolas
estdn intercaladas entre la tuerca y el tornillo. Las
fricciones son mucho mds bajas, las holguras son
eliminadas y las velocidades pueden ser mds elevadas.
E]l enlace del gato hidraulico a la mesa se hace

directamente 1o cual permite eliminar holguras.

Los enlaces utilizados en las MHCNC permiten eliminar
al mdximo Jlas holguras de funcionamiento entre 1Jos
elementos en movimiento. Los mds utilizados son:

- Sistema de tornillo de gargantas.- En este sistema,
las roscas del tornillo y de la tuerca son
reemplazadas por gargantas helicoidales por 1los que
circulan Jlas gargantas de acero. Un dispositivo
atirantado permite ajustar el tensado sobre Jlas
gargantas asegurando la eliminacién de holguras. las
ventajas de los tornillos de gargantas son:

- Holguras casi nulas,
- Disminucidén de fricciones,
Aumento de las velocidades de traslacién y

- Aumento de la duracién.
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- Sistema de enlace con gato hidraulico.- En este
sistema el gato asegura un enlace directo entre la
parte mévil (mesa) y la parte fija (carcasa) de la
Mdquina. Sus ventajas son:

- Holguras casi nulas (aceite incompresible),

- Flexibilidad cualquiera que sea la velocidad
programada.

- Transmisidn de esfuerzos importantes y facilmente
controlables.

Su principales desventajas es que necesita la

instalacidn hidraulica en la MHCNC §% su

funcionamiento permanente ocaciona un elevado nivel

sonoro en el taller.

Guias

Como su nombre lo expresa la funcién que tienen Jlas
guias es de guiar el desplazamiento de la pieza, o de
la herramienta, siguiendo un eje lineal, sin
dispersiones geométricas y oponiendo una Mminima
resistencia.
Las guias en las mdquinas convencionales son de los
tipos siguientes:
- En cola de milano,
Prismaticas y

- Circulares.
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En todas estas existe friccién (hierro sobre acero
generalmente). La 1lubricacién del sistema impone no
superar la velocidad de 4 a 8 m/min como velocidad de
traslacién por el riesgo de la ruptura de la pelicula
de aceite.

En Jlas MHCNC se utilizan adn las mismas guias. No
obstante que se observan torques 1i1mportantes en el
arranque y fendémenos de ramoneo (avance por sacudidas)
con velocidad lenta.

Estos inconvenientes son disminuidos i1nterponiendo

entre los elementos en movimiento los siguientes:

Patines de agujas,

- Camino de bolas,

- Turcita, (aleacidén de teflén y de bronce),

- Pelicula de aceite “irrompible” (guia
hidrostdtica).De tal forma, es posible alcanzar
velocidades de avance del orden de 40 m/min en
ciertas mdquinas.

Debido a que el operario en la actualidad controla la
posicién de la mesa y no la de la pieza, entonces se
requiere que las guias sean lo mds geométricamente
precisas. En un futuro <cercano el operario no
controlard la posicién de la mesa si no de la pieza,
gracias a la aplicacién del laser. Y tampoco serd
indispensable la perfeccidén del guiado, pues la mdquina
compensard automdticamente las dispersiones geométricas

de las guias.



Sensores de posicién

La funcidén de estos, es la de conocer en todo momento
la posicién de la pieza respecto a la herramienta
(fresado) o la posicién de la herramienta respecto a la
pieza (torneado), con una precisién media del orden de
0,01 mm. Resumiendo, trata de controlar los
desplazamientos herramienta/pieza.

Las mdquinas convencionales tratan de suplir esta

funcién mediante los siguientes dispositivos:

Tambor graduado equipado con un vernier,

Soporte fijo,

- lLeva,

- Plantilla.
A excepcidén del tambor graduado, todas estas soluciones
son fijas, ajustadas para una pieza y sometidas a
esfuerzos. De otro Jlado, no dan ninguna 1i1ndicacidén
sobre el desplazamiento herramienta/pieza en el curso
de la trayectoria. La posicién sélo se conoce al final
de Jla carrera. Ninguna de estas soluciones estan
adaptadas a las MHCNC.
En las MHCNC se ha desarrollado una técnica nueva. EI
desplazamiento herramienta/pieza es "observado” con la
ayuda de unos captadores y Jlas "informaciones”
recogidas por ellos se envian al computador de la
MHCNC. Este decodifica las informaciones recibidas, las

andliza y a continuacidén muestra la posicién observada.



De esta manera, es conocido el menor desplazamiento
herramienta/pieza por el operario con una precisién de
0,01mm.

Los captadores de posicién utilizados 1los podemos

clasificar en los siguientes grupos:

Absolutos o incrementales (relativos)

- Lineales o rotativos.

Directos o indirectos.

- Analdégicos o digitales (numéricos).

Un captador absoluto identifica univocamente cada
posicién del dtil con un cierto valor de una magnitud
fisica. Para ello, a lo largo del eje se colocan una
serie de posiciones mediante un cédigo correspondiente
a cada posicién que representa la medida de la misma
con respecto a un origen de coordenadas.

El captador incremental o relativo emite u impulso por
cada desplazamiento elemental y la longitud recorrida
serd proporcional al numero de impulsos emitidos. Un
contador que acumula estos impulsos nos da la medida
del desplazamiento.

En los captadores lineales el principio de
funcionamiento se basa en el desplazamiento lineal. Por
ejemplo: reglas graduadas o codificadas.

Los captadores rotativos sdlo son capaces de medir

movimientos de rotacidén. Ejemplo : disco graduado.



Los captadores directos miden el desplazamiento sobre
el mismo eje de movimiento, sin ningdn elemento
mecdnico intermedio.
Los captadores indirectos miden el desplazamiento del
util por el desplazamiento de algun elemento intermedio
de la cadena cinemdtica de accionamiento del mismo,
aplicando la correspondiente ley de movimiento que
relaciona el punto de medicidén con el udtil.
Los captadores analdégicos facilitan un valor continuo
de la magnitud medida.
Los captadores digitales o numéricos s6lo son capaces
de facilitar un ndmero finito de valores de posicidn,
sin posibilidad de establecer valores intermedios.
Los captadores digitales 1incrementales, basados en
reglas o discos graduados, son muy utilizados por su
sencillez y bajo coste pero van siendo desplazados por
dos tipos de captadores analégicos absolutos.

- El resolver - rotativo

- E] inductosyn - lineal.
Ambos estdn basados en el principio de la variacién de
las corrientes i1nducidas segin el desplazamiento de
unas bobinas o espiras.
Las caracteristicas de 1los captadores en cuanto a
precisién, sensibilidad, resolucién, repetibilidad,
ruidos e interferencias son fundamentales por cuanto
condicionan directamente la precisién obtenida en el

mecanizado.
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Ejes de Coordenadas

E1 control del posicionado del util exige la eleccidn
de unos ejes de coordenadas y un origen de los mismos.
Un sistema de ejes cartesianos XYZ situa la herramienta
en el punto del espacio deseado y unas rotaciones A B
C sobre estos le dan la orientacidén correcta.

E]l eje Z se corresponde con la direccidén del eje del
husillo principal, que proporciona Jla potencia de
corte.

E]l sentido positivo aumenta la distancia a la pieza,
vale decir, se aleja de la misma. Por ejemplo, en
tornos se i1nicia en el plano de las garras de amarre y
sigue la direccidén longitudinal de la mdquina hacia el
contrapunto.

Si no existe husillo principal el eje Z se toma normal
al plano de sujecién de la pieza. Por ejemplo mdquinas
de oxicorte, trazadoras, etc.

Si el eje del husillo puede girar sobre un eje
perpendicular al mismo. el eje Z es la direccién normal
al plano de sujecidén de la pieza.

Si existen varios husillos, se elige como eje 2
preferentemente el que, situado perpendicularmente al
plano de sujecién de la pieza, disponga de mds potencia
de corte.

El eje X es un eje de traslacidén principal, horizontal

y normal al eje Z y por tanto paralelo a la superficie
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de sujecién de la pieza. En las mdquinas en que las
piezas tienen movimiento de rotacidén, tipo torno, el
eje X es horizontal radial y sus sentido positivo sale
hacia fuera del eje de rotacién que es el 2.

En las mdquinas en que al herramienta tiene rotacién,
tipo fresas, hay que distinguir segudn que este eje 2
sea horizontal o vertical.

En las mdquinas tipo fresadora horizontal, o sea eje 2
horizontal, el eje X es horizontal y su sentido
positivo hacia la derecha mirando la pieza desde la
herramienta. Por tanto, el plano XZ es un plano
horizontal.

En las mdquinas tipo fresadora vertical el eje X es
horizontal y su sentido es positivo a la derecha de un
observador que mira del husillo hacia el montante en
los de una sola columna.

En las mébuinas en las que ni pieza ni herramienta
estén dotadas de movimiento giratorio, por ejemplo
mdquinas de medicién, el eje X se corresponde con el
eje longitudinal horizontal y sus sentido positivo
sigue los mismos criterios anteriores.

El eje Y es un eje de traslacién principal elegido de
manera que con Jlos ejes X y Z forme un triedro de
sentido directo.

La regla de los tres dedos, es utilizada para facilitar
el reconocimiento del triedro de referencia en la

mdquina.
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El origen de coordenadas, este se situa siempre en el
mismo punto en las mdquinas de origen fijo. En este
caso, cada eje dispone de topes o dispositivos
detectores de posicién que definen la posicién cero de
cada uno de ellos. Si la maquina dispone de mesa se
identifica también este punto en la misma mediante
topes, trazos, etc.

Pero la tendencia actual es hacia el origen mévil. En
este caso los valores de las coordenadas se refieren a
un punto cualquiera del campo de trabajo considerado
como ori1gen, del <cual en el programa se dan las
coordenadas del desplazamiento respecto al origen de la
mdquina. En este caso, si bien en el programa las
coordenadas de los puntos de las piezas se dan respecto
al origen mévil, el controlador de la mdquina las suma
a las coordenadas de desplazamiento del mismo y en
realidad la maquina trabaja con coordenadas absolutas
respecto a su origen fijo.

Se utiliza también el origen flotante. En este caso las
mdquinas no tienen ningun dispositivo de
posicionamiento de origen. En cada caso se fija el
origen posicionando la herramienta en un punto Yy
validando esta posicién como origen de coordenadas
tanto para el programa como para la mdquina.

Definida Jla posicién a alcanzar por la herramienta
mediante Jlas coordenadas en estos ejes, Qqueda por

definir su orientacidén. Para ello se eligen unos ejes
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de rotacién alrededor de estos ejes principales, siendo
el sentido positivo de giro en cada caso el
correspondiente a la regla del sacacorchos o de la mano
derecha. Asi, se define el eje C para giros alrededor
del eje 2, el eje A para rotar sobre el eje X y el eje
B para rotaciones segtun el eje Y. Todos los ejes as’7
descritos se refieren al caso de pieza 1nmévil y
herramienta en movimiento con relacién a la pieza.

S7 la herramienta es fija y es la mesa de la pieza la
que se mueve la MM.HH. responde en direccién opuesta a
la definida anteriormente.

En este caso, en general, los ejes se indican con el
mismo simbolo con tilde: X’,Y’,2’,A’,B8’,C’.

En mdquinas multiples pueden existir desplazamientos de
elementos secundarios. En este caso se utilizan ejes
u,v,w, paralelos a los anteriores X,Y,2,
respectivamente. AsT mismo pueden existir ejes

terciarios P,Q,R paralelos o no a los anteriores.

Servomecanismos

Son utilizados para controlar en todo momento la
velocidad de avance y la posicién de la herramienta
respecto a la pieza, y adecuar estas informaciones con
el movimiento programado.

En las mdquinas convencionales, el conocimiento de Jla



posicién de la herramienta respecto a Jla pieza se
obtiene por el operario. Dispone para ello de su visidn
y de los sistemas de control cldsicos:

- Tambores graduados equipados de vernier,

- Lectores 6pticos (Display).
Los datos, asi recibidos, son andlizados por el
operario, que decide la interrupcidén o la continuacion
de la fabricacién. De la misma forma, la velocidad de
avance estd regulada de manera fija por el operario con
ayuda de wuna caja de velocidades. E] valor de la
velocidad de avance viene dado por la gama de
fabricacion.
En las MHCNC, el reconocimiento de la posicidén de la
herramienta respecto a la pieza se obtiene por medio de
un captador de posicidén. LlLas informaciones recogidas
las analiza el CNC y las compara con las informaciones
contenidas en el programa de trabajo (cota a tener en
cuenta). EI1 computador reemplaza al andlisis del
operario y decide (en funcién de la cota de medidas) el
proseguimiento o la interrupcién del trabajo.
De Jla misma forma, la velocidad de avance estd
controlada por el CNC. En avance lineal es fija y forma
parte de los datos del programa de trabajo. En avance
circular es variable y se calcula en todo momento en
funcién de la posicién de la herramienta respecto a la
pleza.

De otro lado, el CNC puede controlar una desaceleracioén
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de la velocidad de avance en la aproximacién de la cota

a alcanzar, de manera que no se supere (operacién de

llegada).

Un resumen de los tipos de Bucles de servomecanismos

son los que siguen:

Bucles Abiertos: E] computador envia una informacioén
binaria, correspondiente al desplazamiento a obtener,
a un reductor de preseleccién, elemento electrénico
que permite memorizar este valor binario (ver fig:
2.4). El reductor de preseleccién estd unido a un
generador de impulsos que le envia una frecuencia de
oscilacion 1ligada a la velocidad programada. Los
impulsos que resultan de la frecuencia de oscilacidn
son descontados del valor binario conservado en
memoria. Hasta que el reductor no ha concluido (valor
binario 1igual a cero) el oscilador alimenta, por
medio del reductor de preseleccién, al motor paso a
paso unido al sistema tornillo-tuerca. Cuando el
descuento termina, el motor paso a paso no recibe méds
impulsos, se bloquea y el desplazamiento se detiene:
la posicién programada se alcanza.

Obsérvese que la velocidad de oscilacioén es
proporcional a la velocidad programada.

Los inconvenientes de este sistema es la posibilidad
de pérdida de pasos en el desplazamiento. Pues sfi el
esfuerzo de avance es muy alto el motor se frenaréd

pero el descuento de pasos continua, 1o cual conlleva



a error de posicidén cuando el descuento termine. Y la
débil potencia debida a la limitacién de 1os motores

paso a paso.

Bucle de Posicién (cerrado): E1 computador envia una
informacién binaria (0-1) a un conversor digital
analégico (DAC). Este transforma la informacién en
una tensidén variable de 0 a 10 V. Esta tensidén se
dirige hacia un comparador que recibe una tensién
procedente del captador de posicién (ver fig:2.5). El
comparador analiza estas dos tensiones y determina
una desviacién que es enviada a un conversor
analégico digital (ADC). Esto transforma la tensidn
(valor de la desviacién) en una informacién binaria
(0-1) que entra en el computador. Este ultimo muestra
el valor del desplazamiento que hay que efectuar.
Cuando Jla desviacién medida por el comparador es
nula, el computador lanza la orden de parada al motor
de avance; el desplazamiento se detiene, y se obtiene

la cota.

Bucle de Velocidad (cerrado): El1 computador envia, en
un instante dado, una informacidén binaria (0-1) a un
conversor digital analégico (DAC). Este transforma la
informacién en una tensién variable de 0 a 10 V. (ver
fig:2.6)

Esta tensidén se dirige a un comparador que recibe una
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tensidon que viene de la dinamo- tacométrica montada
en el tornillo, o en el drbol motor. EIl comparador
analiza estas dos tensiones y dirige directamente la
diferencia de tensidén hacia el regulador que ajusta
asi la velocidad del motor. Cuando las tensiones
procedentes del DAC y de Ta dinamo son idénticas, la
velocidad de rotacidén del tornillo corresponde a la
programada. Observamos que la comparacion de

tensiones se efectuda permanentemente.

Bucle Posicién-Velocidad (cerrado): En las MHCNC, los
dos bucles estdn intimamente ligados. Se obtiene el
esquema del principio mostrado (fig:2.7). Conviene
observar que el principio de los bucles de
servomecanismo cerrados se ha simplificado
extremadamente. Se pueden incluir variantes en

funcién del tipo de mdquina.
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Sistemas de cambio de herramientas y de piezas

Otra funcidén que iTncorporan las mdquinas herramientas
de control numérico es el cambio automdtico de
herramientas. Cuando la mdquina precisa pocas
herramientas diferentes, se utilizan torretas con
herramientas montadas en sus caras; de 6 a 8 en tornos
y hasta 40 en fresadoras. Girando la torreta se sitda
la herramienta en posicién de trabajo. Cuando se
precisa un mayor numero, se acopla a la mdquina un
almacén de tambor o de cadena y un manipulador, en
general de dos brazos, para cambiar la herramienta
montada en el husillo por otra del almacén.

Se dispone de un sistema de identificacién de
herramientas para que el sistema pueda situar Jla
prevista en cada fase.

Unos sistemas de identificacidén consisten en asignar
una posicidén fija para cada herramienta en la torreta
o en el almacén.

Los sistemas mds evolucionados disponen de un cédigo de
identificacidén en la herramienta y un procedimiento de
lectura del cédigo, lo que permite el almacenaje de las
herramientas al azar en el almacén de la mdquina y en
los programas es suficiente referirse al cédigo de Jla
herramienta.

Los sistemas con cambio automdtico de herramientas

precisan disponer también de sistemas de deteccidén y
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medida del desgaste y rotura de herramientas. Unos
sistemas establecen un desgaste tedrico en funcién de
las horas de utilizacién de la misma. Pero en general
se tiende a 1i1ncorporar a la mdquina sensores para la
medicidén directa o indirecta del desgaste. En torneado
los mds utilizados son sensores Opticos, qQque comparan
el perfil real de la herramienta con uno tedrico. En
fresas se utilizan palpadores. En funcidén de Jos
resultados de la medicidn, el control corrige
automdticamente la trayectoria de la herramienta para
mantener Jlas dimensiones de Jla pieza dentro de las
tolerancias establecidas.

Para el cambio de piezas en los tornos hay tendencia a
la utilizacién de robots los cuales cogen y colocan las

piezas entre posiciones fijas.

Sistemas de medicién de piezas y herramientas

La existencia de los sistemas de medicidén de
desplazamientos permite desarrollar, en Jlas mdquinas
herramienta de control numérico, funciones de medicidn
e 1nspeccién de piezas y herramientas y efectuar el
control de calidad en la misma mdquina.

Montando un palpador, galga o instrumento adecuado en
el portaherramienta se pueden efectuar mediciones de

comprobacién de las cotas de mecanizado.
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En Jla actualidad se han desarrollado sistemas de
palpacidén o digitalizacién del perfil tridimencional
mediante la utilizacién de Jlos Laser. Asi cualquier
pieza mecdnica puede ser reproducida o confeccionado el
molde para su fundicidn

La medicidén de Jla herramienta permite controlar su
desgaste y modificar los pardmetros del mecanizado en
funcién del mismo. La medida se efectua mediante
palpado, utilizando los sistemas de medicidén de
desplazamiento de la maquina, o bien con sistemas

independientes de tipo neumdtico, inductivo u d6ptico.

Control de las condiciones técnicas del mecanizado

Cada maquina dispone de una gama de velocidades de
avance y de rotacidén del eje principal. E]l programador
elegird en cada caso las mds adecuadas en funcidén del
material a mecanizar, la potencia de la mdquina y la
precision y grado de acabado requeridos.

Para optimizar las condiciones de mecanizado se
utilizan sistemas de Control Adaptativo que, en funcidn
de los valores suministrados por ciertos captadores,
esfuerzo y potencia consumida, Vvibraciones, etc.,
modifican los valores de la velocidad de avance para

mantener los valores de las magnitudes dentro de

ciertos limites.



Otra caracteristica Tmportante es la refrigeracién. Las
elevadas potencias utilizadas en las misma,
transformadas en calor por el arranque en viruta,
precisan de un elevado caudal de liquido refrigerante,
no sdlo para la herramienta sino también para la pieza
y a veces incluso para la maquina o ciertos elementos
de la misma.

E]l elevado volumen de viruta arrancada precisa
soluciones bien estudiadas del sistema de evacuacidn de

la misma.

Las Herramientas

Las herramientas utilizadas en las mdquinas de C.N. de
cambio manual son las mismas que encontramos en el
mecanizado convencional y 1los criterios de seleccidn
son prdcticamente 10s mismos.

A medida que se ha 1incrementado Jla aplicacidén de
cambiadores automdticos, el diseno de herramientas ha
evolucionado hacia una mayor estandarizacioén y
flexibilidad de utilizacién en varias mdquinas, asi
como hacia la adopcién de sistemas de acoplamiento
rdpido fdcilmente automatizado. Nace el concepto de BTS
-Block Tool System- o sistema de bloques de
herramientas. Consiste en pequeinas unidades de corte,

formadas por Jla plaqueta y wun reducido cuerpo de



fijacién, que se insertan a adaptadores o acoplamientos
intermedios montados sobre el portaherramienta.

Este sistema permite un cambio automdtico muy rdpido y
una misma herramienta puede montarse en mdquinas
distintas a Jlas que se ha acoplado el adaptador
correspondiente.

En torneado las herramientas mds utilizadas son las de
plaquita de fijacién mecdnica. Y entre estas las de
plaquita pérdida. Este sistema evita el reafilado Yy,
como cada plaquita dispone de 2 a 8 filos de corte, se
cambia la posicién de Jla misma para utilizar otros
filos. Cuando los filos se han desgastado se tira la
plaquita.

Las torretas del torno, en general de 6 a 8
caras,permiten en cada una de ellas el montaje de la
herramienta en posicidén radial para mecanizado externo
O en posicién axial para el torneado de interiores.

Si la herramienta se monta directamente sobre la
torreta, antes de su utilizacién es preciso establecer
las cotas de la punta y su radio y modificar Jloa
valores de los correctores. Es un proceso que
representa un pérdida de productividad de la mdquina.

Los criterios de seleccién del tipo de herramienta,
mango y plaquita son los mismos que en el mecanizado
convencional y dependen del tipo de operacién a
efectuar, material de la pieza, precisién y calidad de

acabado, velocidad de avance, seccidén de viruta, etc.



En los centros de mecanizado, la fijacién de efectua
mediante cono normalizado, que proporciona el centrado
de la herramienta y una fuerza tensora aplicada desde
la parte posterior del husillo. Para el cambio
automdtico de herramientas se dota al portaherramientas
de dispositivo de tensado adecuado.

Los sistemas de produccidén automdtica i1ntroducen dos
nuevas funciones referidas a las herramientas:

- E] Prerreglaje (Presetting).

- La Monitorizacidn

El prerreglaje tiene por objeto conocer las cotas de la
punta de la herramienta respecto al punto de
referencia, previamente a su utilizacién, para
introducirlos en la memoria del control.

El prerreglaje se efectua en un puesto de trabajo
especifico, fuera de linea, dotado de un utillaje que
reproduce el alojamiento de la herramienta en la
mdquina y dos carros que se desplazan para medir Jlas
cotas de la punta de la herramienta respecto al punto
de referencia del alojamiento. En las herramientas de
torneado, un sensor 6ptico permite determinar las cota
X,Z de la punta de la herramienta y su radio R. En las
herramientas giratorias son, en general, unos
palpadores Jlos que suministran la Jongitud y el
didmetro de la misma. Se utilizan también sensores
épticos para encuadrar la punta de la herramienta.

La monitorizacién de la herramienta tiene por objeto



detectar:

- Rotura de herramienta.

- Colisiones

- Desgaste
En funcién del resultado se puede parar Jla mdquina,
cambiar la herramienta o corregir los pardmetros de la
misma en el control segun proceda.
Para ello se utilizan sistemas de sensores de
tensiones, en general piezoeléctricos, sea en la misma
herramienta o en el portaherramientas. Como el valor de
las tensiones a que se somete la herramienta depende de
las caracteristicas técnicas del mecanizado y es
dificil de establecer a priori.Para ello se determina
un nivel de referencia en las primeras pasadas de
trabajo, se memoriza y Se comparan los valores
posteriores con esta primera grabacién. Las puntas
provocadas, sea por rotura de herramienta sea por
colisiones, o el aumento del nivel de tensién por
encima de un limite, por desgaste de la herramienta,

permiten al control ejecutar las acciones oportunas.
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2.5 Estudio del Lenguaje de CN, Formatos y Codificacién

2.5.1 La Programacién en el control Numérico

Consiste en elaborar y codificar 1la informacidn
necesaria para mecanizar una pieza en un lenguaje
que la mdquina sepa interpretar. Esta programacioén
puede descomponerse en tres etapas:

1) Preparacién el trabajo.

2) Codificacidén del programa.

3) Prueba y puesta a punto.

La etapa de preparacién del trabajo es similar a la
correspondiente del mecanizado convencional. A
partir de las caracteristicas de Jla pieza a
obtener, de los medios de produccidén disponibles,
de sus caracteristicas y posibilidades, se define
una secuencia de operaciones elementales,
definiendo en cada una de ellas las herramientas a
utilizar y los utillajes necesarios. Es necesario
conocer las técnicas de mecanizacidén para definir
adecuadamente la secuenci1a. Esta secuencia de
Oordenes es denominada la definicién del proceso y
la abordaremos mds adelante.

En la fase de codificacién se transcribe toda la
informacién, segun Jlos simbolos y reglas de

sintaxis de un lenguaje comprensible por la mdquina
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a un soporte que el control pueda leer. Se precisa
conocer las reglas del lenguaje que facilita el
fabricante de la mdquina en su manual.

En la fase de prueba y puesta a punto de programa
se comprueba que en realidad la mdquina ejecuta las
operaciones previstas y se obtiene la pieza con la
forma y acabado deseados. Segun el procedimiento
utilizado se puede efectuar una simulacidén previa
del mecanizado antes de efectuar la pruebas sobre
la mdquina. Si los medios disponibles no permiten
efectuar esta simulacidén, la prueba se realiza en
vacio o con un material muy blando para evitar que
los posibles errores de programacidén dafen la pieza

o la mdquina.

2.5.2 Lenguaje de Control Numérico

En este tipo de lenguaje el programador descompone
la informacién en operaciones elementales a
ejecutar por la maquina, por ejemplo, un recorrido,
un cambio de herramienta, etc. Cada una de estas
operaciones elementales constituye un "bloque” o
una fase del programa y es una linea horizontal del
mismo.

Las diferentes funciones a realizar por la mdquina

dentro de cada bloque se identifican por el formato
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del bloque. En los lenguajes de bloques de formato
fijo cada posicién tiene un significado
determinado. Actualmente estd en desuso.

En los bloques de formato variable las funciones se
identifican con wuna Jletra o direccidén y los
caracteres que siguen a esta letra especifican el
valor directo o codificado de esta funcidén. Es
decir, un bloque se descompone en funciones o
palabras definidas por una letra direccién seguida
de caracteres numéricos.

Segun la norma DIN 66025, equivalente a la ISO
1057, las direcciones utilizadas y su significado
son:

1) N numeracidén del bloque.

2) G funcidén preparativa

3) XYZ desplazamiento en las direcciones

principales.

4) UVW desplazamiento en las direcciones
secundarias.
5) POR desplazamiento en las direcciones

terciarias.
6) IJK coordenadas de centros de circulos
7) ABC rotaciones alrededor de los ejes
principales
8) DE rotaciones alrededor de ejes secundarios
9) F velocidad de avance

10) S velocidad de rotacién



11) T funcién de herramienta codificada

12) M funcién auxiliar

E]l orden de estas funciones o palabras dentro del
bloque es variable segun el constructor del

control, pero en general coincide con el sehalado.

Funcidén N

Es al primera palabra del bloque. Sirve para
numerar correlativamente los bloques y ayudar a su
localizacién. Su formato es NO3 6 NO4. E] 3 y 4
indican el numero mdximo de cifras a utilizar en la
codificacién y el 0O indica que pueden suprimirse

los ceros a la izquierda.

Funcidén G

G es la direccién de las funciones preparatorias
que tienen por objeto informar al control de las
caracteristicas de Jla operacién descrita en el
bloque y que se especifica mediante el resto de
palabras. Su formato es G2 Jlo que significa que
pueden programarse 100 funciones distintas
codificadas del 00 al 99, por ejemplo
interpolaciones, eleccidén de ejes, compensacion de
herramientas, ciclos, etc. Estdn agrupadas por
similitud de funciones y en un bloque pueden

programarse varias funciones G siempre que sean de
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grupos distintos.

Funciones de desplazamiento o de coordenadas XYZ

Indican la cota a alcanzar por cada eje en su
movimiento, excepto Jlas direcciones 1I,J,K que
indican el <centro de arco descrito por a
herramienta. Su formato, trabajando en milimetros,
acostumbra ser X+04.3, en donde X es la letra de la
direccién; el + 1i1ndica que pueden programarse
signos positivos (+) y negativos (-), el cero que
pueden suprimirse los ceros a la izquierda y el 4.3
que Jlas cotas pueden tener como mdximo 4 cifras

enteras y 3 decimales.

Funciones de desplazamiento angular ABC

Las funciones ABC indican la cota angular a
alcanzar por giro alrededor de Jlos ejes XYZ
respectivamente. Su formato es también A+04.3 y la

unidad es el grado.

F Velocidad de Avance

La direccién F sirve para comunicar el valor de la
velocidad de avance. Su formato es Fo4
(mm/revolucién). FO se utiliza para programar la

velocidad mdxima de avance de la mdquina.
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S Velocidad de rotacién

Sirve para programar la velocidad del husillo. Su

formato es S04 (rev/minuto).

T Funcién de herramienta

Se programa el ndmero de herramientas a utilizar y
en algunos casos Jlos valores de correccién de
herramienta. £E] formato es T2.2 (0 a 99

herramientas y de 0 a 99 valores de correccidn).

M Funcidén Auxiliar

Se utiliza para indicar condiciones de
funcionamiento de la mdquina: sentido de giro,
cambio de herramienta, refrigeracién en marcha,
parada, etc. Su formato es M2 1o que significa que

se dispone de 100 cédigos distintos.

Los fabricantes de equipos de mdquinas herramientas
de control numérico basan Jlas codificaciones
propias de sus equipos en estas normas, pero en
general eliminan algunos cédigos no aplicables y lo

complementan con cédigos propios.

2.6 Definicién del Proceso

Esta definicién del proceso de mecanizado se realiza
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para obtener una secuencia de informacién de todas las

operaciones que se deben ejecutar, para la elaboracidn

de una pieza. Los pasos que tenemos que realizar son:

Estudio del plano de la pieza:

Las mdquinas con CN. crean la necesidad de contar con
un drea de Ingenieria de Métodos, porque los detalles
del proceso se deben realizar primero en esta drea a
cargo de los analistas de métodos. Estos se informan
de los detalles constructivos, de las
particularidades y caracteristicas de la pieza a

mecanizar.

Verificacidn de las piezas a mecanizar:

En este paso el analista realiza un estudio del
origen de la pieza en bruto. Segun el tipo de
procedencia del material (barra, plancha, fundicidén)
se debe determinar el estado superficial,
homogeneidad en la dureza y margen de sobremedida
adecuadas para ser mecanizadas en las mdquinas con

CN.

Reacotado:

Esta operacién se realiza porque las mdquinas con CN
realizan todos sus desplazamientos con referencia a
un punto de origen (origen del programa) y el

reacotado del disefo de la pieza hace posible definir
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la secuencia de los movimientos en base a un plano de
coordenadas y las operaciones a realizar durante el

mecanizado.

Eleccién de la mdquina:

Depende de muchos factores como las tolerancias de
fabricacién, los acabados superficiales, el tamano y
forma de la pieza, la cantidad de piezas y el

tratamiento térmico de la pieza.

Estudio del dispositivo:

Para conseguir utilizar al mdximo la capacidad del CN
es necesario realizar un dispositivo (utillaje) que
permita hacer el cambio de la pieza y su sujecidén en
un tiempo bajo, siendo maniobrable y seguro al
operador. Esto utillajes son mds utlizados para los
casos de fresadoras y centros de mecanizado;, que para

tornos.

Seleccién de herramientas:

Durante la elaboracidén de piezas con mdquinas CN es
necesario utilizar para cada operacién de mecanizado
un determinado tipo de herramienta; una herramienta
para el desbaste, una herramienta para el acabado,
una para el roscado, otra para hacer canales, etc.
Esto hace que debamos utilizar 1las herramientas

correctas para cada operacién, tomando en cuenta el



tipo de material, dureza, potencia de la mdquina,
tolerancias de las medidas, condiciones de

mecanizado, etc.

Confeccidon del ciclo de trabajo:

Después de haber cubierto los pasos anteriores nos
toca transcribir estos en unos formularios, indicando
cada una de las fases y operaciones con los tiempos
previstos, tipos de herramientas que se van ha
emplear, especificando tipo de insertos,
portainserto, portaherramientas, dispositivos de
sujecién y medicidén, croquis de la ubicacién de la

pieza en la mdquina, etc.

Confeccidén del manuscrito:

En Ta confeccidén del manuscrito transcribimos todos
los datos 'geométricos del plano y tecnolégicos
necesarios para la elaboracién de la pieza, en una
secuencia de ndmeros y letras, un lenguaje especial
alfanumérico que sirve para que el CN interprete las

ordenes y pueda ejecutar el mecanizado de la pieza.

Introduccidén del programa:

Después de haber trascrito toda la informacién, se
procede a perforar una cinta (antiguo método) o
introducirlo directamente al CN de la mdquina o a

grabarlo en wna cinta magnética a través de una
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lectora portatil o ha grabarlo en disquette desde un

terminal remoto si se estd en un sistema DNC

Verificaciébn del proceso y programa:

En este ultimo paso, después de haber definido el
proceso y el programa, es necesario realizar una
verificacién de todas las operaciones que se van a
realizar paso a paso, con el fin de prevenir
cualquier error cuando empecemos a ejecutar el
programa.

Con Jla ayuda de simuladores de CNC 1los programas
pueden ser simulados y revisados, para detectar
posibles errores de programacién, de sintaxis y de
l6gica, antes de ser corridos en las propias mdquinas
CN. De esta forma se ahorra tiempo de prueba en la
mdquina CN. Pero siempre recomendable darle una
corrida al programa en vacio, ya que la mdquina puede
estar siendo forzada a trabajar en un régimen que la

pueda perjudicar.
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2.7 Caracteristicas eléctricas de 1los accionamientos

T !

2.7.1 Motores Paso a Paso (Steppers)

Un motor paso a paso o también 1lamado stepper es
un dispositivo electromecdnico Qque convierte en
movimiento mecdnico, las sehnales digitales que le
son enviadas. EI1 rotor del stepper gira por la
permutacién de la energizacién de sus bobinas. De
esta permutacidén se encarga un circuito electrénico
de comando (secuenciador o driver) y de la
energizacion adecuada (nivel de tensiodn y
corriente) un circuito de potencia.

Existen dos tipos de steppers, los llamados de imdn

permanente y los llamados hfbridos”j.

-~ Steppers de imdn permanente: EI]l dngulo de paso
del stepper depende de la relacidén entre el numero
de polos magnéticos del estator y del rotor. Como
la forma del magneto permanente es cilindrico, los
polos son limitados debido a las caracteristicas
del material magnético. Esto Ilimita el numero de
pasos por vuelta que puede dar el stepper. Si se
quiere un stepper, de este tipo, con mayor cantidad

de pasos se tendrd que agrandar el rotor y por lo
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tanto se tendrd una drdstica elevacién de la
inercia del motor. EI ensamble del estator
comprende de dos o mds estatores, los cuales tienen
sus bobinados respectivos a través de los cuales la
corriente forma el campo magnético. La formacidn
del campo magnético en un estator alinea el rotor
a una nueva posicién de equilibrio. Por lo que la
velocidad dependerd de la velccidad de permutacidn
de la energizacién de sus bobinas.

En la figura 2.8 se muestra el funcionamiento de un
stepper de 1i1mdn permanente de 4 fases. En a
primera figura las fases P y R estdn energizadas,
por lo que el rotor obtiene la posicidén indicada.
Si el switch S1 es ahora conmutado las fases Q y R
estardn energizadas y el rotor se mueve 90 grados
como se muestra el figura adyacente. De esta forma
puede observarse que operando alternativamente los
switches S1 y S2 el rotor puede ser rotado en pasos
de 90 grados. Para pasos mds pequefos el estator

tendrd mayor cantidad de estatores.
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Fig:2.8 Funcionamiento de un stepper de imédn
permanente de 4 fases
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Fig:2.9 Posiciones de un rotor de 4 discos
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- Steppers Hibridos: Su disefio consiste en cuatro
estatores tipo taza ensambladas cara con cara en el
que lleva un bobinado tipo anillo. Cada par de
estos estatores cerrados son juntados por un
magneto permanente. La circunferencia interior de
cada estator tipo taza tiene dientes, el numero de
dientes depende del paso del motor. EI rotor
consiste de cuatro discos con el mismo numero de
dientes que el estator. Los discos del rotor son
girados un de otro por medio diente siguiendo una
forma dictada por la secuencia de energizacién de
las bobinas del estator (ver figura 2.9). EI1 flujo
magnético del 1i1mdn permanente es distribuido a
través de cada estator y cerrado vfa el rotor (en
la zona de menor reluctancia). Cuando el estator es
energizado alternativamente y en ambas direcciones
un flujo magnético rotatorio es producido (ver
figura 2.10). Para cada paso en la secuencia de
energizado, un diente del rotor-disco se alinea con

un diente del estator-taza.

A continuacidén describiremos las caracteristicas
mds importantes del funcionamiento de los motores

paso a paso llamados también "Steppers"”.



El paso

Es la respuesta a wuna permutacién en la
energizacién de las bobinas del stepper. Estas
permutaciones son realizadas por un circuito
secuenciador cual debe poder energizar Jlas
bobinas de stepper de tal forma que este pueda
girar en la direccién que se le 1indique con una
frecuencia de permutaciones igual a la frecuencia
del tren de pulsos que se le mande.

- La oscilacién: Al mandarle un pulso al circuito
secuenciador el stepper dard un paso y quedard
oscilando en esta nueva posicién de equilibrio
eléctrico hasta finalmente detenerse. Las
caracteristicas de esta oscilacién representan la
dificultad de responder a un nuevo paso. EI] tipo de
carga a vencer influye en estas caracteristicas. La
carga esta compuesta por la carga de inercia y por
la carga de friccién.

Esta oscilacién aparece como amortiguada por la
carga de friccién. Y la respuesta a cada paso puede
variar desde sub-amortiguada hasta sobre-
amortiguada segun la carga de friccidén aumente. Los
motores de imdn permanente muestran mejores
caracteristicas de amortiguamiento que los motores
de reluctancia variable. E]l aumento de la carga de

inercia tanto del rotor como de la carga disminuye
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la frecuencia de estabilizacién en la nueva

posicién de equilibrio.

— La precisiébn: la cual esta dada en una fraccioén
del dngulo de paso y la misma que no es
acumulativa. Es decir el posible error (de dngulo)
en un paso es el mismo que el error al final de
1000 pasos, debido a la simetria y la distribucién
magnética sobre sus numerosos polos. Pero este
error depende del tipo de carga y ante una carga
variable también puede variar. Por lo que el error
de precisién podria duplicarse, ya que para una
carga variable que en un paso esta forzando al
stepper hacia wuna direccién, puede cambiar la

direccién de la fuerza al siguiente paso.

- Equilibrio de corrientes: este se tiene que dar
cuando se energizdn dos bobinas a la vez
(disposicién wutilizada por esta tesis). Suele
utilizarse esta disposicidén para aumentar el torque
motriz. Este equilibrio puede romperse si se
utilizan componentes electrénicos de diferentes
caracteristicas para cada bobina. Lo cual
acarrearia una posicidén de equilibrio intermedia
entre la original y la siguiente. Esto es utilizado
para algunas aplicaciones en donde se requiere

incrementar la precisién (obtener medios pasos),
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pero para esto en una bobina se reduce gradualmente
la corriente mientras que en la otra se mantiene

constante.

2.7.1.2 E1 Torque

Existen tres tipos de torque que son importantes de
considerar:

— E] torque de Retencidn: Es el torque necesario
para mover el stepper un paso, cuando este estd
energizado y en reposo en una determinada posicidn.
S7 se aplica un torque mayor que este al stepper
entonces se moverd continuamente.

Este torque normalmente es mds grande que el torque
de operacién o trabajo. Puede decirse que nos da
una idea de la rigidez que tiene un stepper. Cuando
mds alto es el torque de retencién mds precisa la
retencién de la carga en su posicion.

- El torque residual: Es el torque que tienen los
steppers de imdn permanente y los hibridos debido
al flujo magnético producido por el imdn
permanente y a la friccién en los rodamientos. Su
magnitud es aproximadamente del 10%¥ del torque de
retencidén y puede servir, en algunas aplicaciones,

como un freno cuando el stepper esta desenergizado.
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- El1 torque de operacidén: Las caracteristicas
dindmicas de un stepper pueden ser descritas por
curvas de Torque vs. frecuencia de pasos. Estas
curvas se muestran en la figura 2.11. La curva
llamada Pull-In muestra la carga con la que el
motor puede arrancar y parar sin pérdida de pasos
cuando es operado a una frecuencia constante. La
curva llamada Pull-Cut muestra el torque disponible
cuando el motor es gradualmente acelerado del
reposo hasta la velocidad de operacidn.

El drea entre las curvas es conocida como Slew
range y representa la regién en la que el stepper
puede mover la carga sin ningun aumento de
aceleracién y sin posibilidad de parar, ni de

cambiar de sentido de giro.

2.7.1.3 E1 proceso de arranque y parada

Los steppers pueden arrancarse y detenerse de forma
brusca o de forma gradual dependiendo del tipo de
frecuencia de pulsos que se le mande al
secuenciador. Las ventajas e 1inconvenientes de
estos tipos de arranques vamos analizar a

continuacién



- Arranque y parada a frecuencia constante: En este
tipo de arranque al stepper se le manda un tren de
determinado numero de pulsos y de una determinada
frecuencia constante. Para saber la capacidad de
carga que puede soportar el stepper a una
determinada frecuencia sin perder sincronismo
(pérdida de pasos) se prueba el stepper
obteniéndose curvas experimentales de Torque vs.
Frecuencia de pérdida de sincronismo (grdficas
Pull-in). Este ensayo consiste pues en cargar al
stepper en reposo con una determinada carga de
inercia y de friccién, para Jluego mandarle un
determinado tren de pulsos de frecuencia constante.
Esta frecuencia se va aumentando hasta alcanzar la
frecuencia, en la que para esa determinada carga,
pierde sincronismo el stepper. Para tabular un
nuevo punto se aumenta o disminuye Jla carga del
stepper.

Este tipo de arranques son utilizados en
aplicaciones en donde se requiera que el stepper
tenga que arrancar en el minimo tiempo posible.
Pero como el stepper es acelerado a su velocidad de
rotacién constante en el curso de un paso, esta
aceleracién es muy brusca, por 1o que la velocidad
mdxima a la que puede llegar (velocidad 1limite)
serd menor a la que se pudiera alcanzar con una

aceleracién gradual.
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Cabe mencionar que luego de un largo tren de pulsos
de frecuencia constante es necesario un periodo de
tiempo para que el stepper pueda estabilizarse y
asi poder reiniciar el movimiento o 1i1nvertirlo.
Esto es debido a la inercia propia del motor en

movimiento.

- Arranque y parada con aceleracién gradual: En
este tipo de arranque se aplica al stepper un
frecuencia de pulsos que varia desde cero hasta la
frecuencia de operacién; 1o mismo pero en forma
inversa se realiza para la parada del stepper. Este
método es utilizado en aplicaciones en donde se
pueda incrementar gradualmente la velocidad y en
donde la carga de 1inercia sea significativa. Las
grdficas de Torque vs. Frecuencia que se obtienen
con este método son 1llamadas Pull_Out y nos
muestran el torque mdximo que podriamos obtener si
arrancamos de forma gradual hasta la velocidad de
operacién. También existen las grdficas que
muestran el tipo de aceleracién al que ha sido
ensayado el motor y son del tipo Frecuencia vs.
Tiempo para una carga constante de inercia y

friccién.
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2.7.1.4 Pérdida de pasos

Como se observa en Jla figura 2.12 el torque de
trabajo disminuye cuando la velocidad de operacidn
aumenta. Esto es semejante si en las bobinas el
gradiente de la corriente respecto el tiempo
disminuye al inicio del paso. La corriente deberd
alcanzar un valor elevado antes que el stepper se
mueva de manera apreciable y asi alcanzar el torque
médximo. Se conoce que la mdxima carga de friccién
que i1dealmente puede conducir un motor es de 0,707
veces el torque de retencién mdximo.

Se han observado comportamientos i1nestables a
determinadas frecuencias en algunos steppers sin
carga en Jlos que Jla tasa de crecimiento de la
corriente es elevada.

Estas frecuencias sonmdltiplos de la frecuencia de
resonancia. Las altas tasas de crecimiento de
corrientes en estas frecuencias pueden llevar al
stepper a zonas en que el siguiente pulso tenderd
a invertir el sentido de giro. Para evitar estos
fendémenos es recomendable aplicar cargas de
friccidn para la amortiguacion de estas
frecuencias. EIl fenémeno de resonancia puede
ocurrir si a altas frecuencias el voltaje de la
fuente alimentacién es mucho mds alto que el

nominal.
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Fig:2.12 Torque requerido para
pérdida de sincronismo.

2.7.2 Motor de corriente continua

El funcionamiento del motor DC se basa en la ley de
Ampere, la cual indica que un conductor por el cual
circula corriente y se encuentre dentro de un campo
magnético, tenderd a moverse en dngulos rectos con

ese campo (regla de la mano izquierda) LU.
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Fig:2.13 Regla de la mano
izquierda

Como 1los conductores del motor giran en un campo
magnético entonces deben generar una f.e.m. igual

que un generador DC, es decir HV:

E = K'¢N (2.1)

en donde: K - constante, depende del numero de
polos, numero de conductores en la

armadura, etc.

¢ = flujo que entra a la armadura desde
un polo
N - RPM

Esta f.e.m. esta en oposicidon al voltaje en los

terminales y tiende a oponerse a la corriente que
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entra a la armadura, cuyo valor es:

E=V-1I,R, (2.2)
en donde: V = voltaje en los terminales
Ia = corriente de armadura
Ra = resistencia de armadura

S7 reemplazamos (2.2) en (2.1) tenemos la ecuacién

general para la velocidad de un motor:

N:__._£ (2.3)

E]l torque electromagnético desarrollado por la
armadura es proporcional al flujo y a la corriente

de armadura, asi:

T, = K.*¢I, (2.4)

en donde Kt es una constante.

En nuestro caso el motor DC utilizado tiene un
campo magnético de 2 polos, proporcionado por
imanes permanentes de tal forma que el flujo
magnético (¢) es contante y por lo tanto el torque
electromagnético serd proporcional a la corriente

de armadura. Es decir:

T, = Ctel, (2.5)



Capftulo 3

DISERO MECANICO DE LAS TRANSHISIONES

En este capitulo se expone el disefAo realizado de la
transmisién de los steppers con los carros longitudinal y
transversal, asi como la transmisién del motor de corriente
continua con el husillo y el diseho de la torre porta-
herramienta. Previamente se definen 1los pardmetros que
regirdn el disefio, como son: los materiales a trabajar, las

velocidades de corte y avances, las herramientas, etc.

3.1 Definicién de los pardmetros del torno

3.1.1 Materiales a trabajar

E]l material mds duro que trabajard el torno serd
el acero al carbono SAE 1020 (Ks=1900 N/mm#%), con
el didmetro mdximo de 80 mm (mdximo sobre bancada)
requiriéndose un acabado superficial de clase N°7
es decir con una rugosidad absoluta de 1,6 um

(vvv). E] cdlculo de potencia y fuerzas serd hecho



para este material en maquinado de desbaste, por

considerarse el mds critico.

Luego los materiales

mds blandos podrdn ser maquinados con facilidad

por el torno, como es el

bronces (ver tabla 3.1).

Tabla:3.1 Materiales a trabajar

Material a trabajar

Acero al carbono SAE1020

Fundicidén Maleable
Ferritica
Perlitica

Fundicion
Baja resistencia a la traccidn
Alta resistencia a la traccién

Fundicidén nodular SG
Ferritica
Perlitica

Aleaciones de Aluminio
No tratable por calentamiento
Tratables por calentamiento

Aleaciones Aluminio (fundicidn)
No tratable por calentamiento
Tratables por calentamiento

Aleaciones de bronce y latén
Aleaciones de plomo, Pb>1%
Latén, latén rojo
Bronce y cobre sin plomo,
incluyendo cobre electrolitico

Otros materiales
Pldsticos duros
Fibra
Caucho duro

Fuerza
especifica
de corte Ks

[N/mm?2 ]
1900

1100
1100

1100
1500

1100
1800

500
800

750
900

700
750
1750

caso de aluminios Yy

Dureza
Brinell
HB

125

130
230

180
260

160
250

60
100

75
90

110
90
100



3.1.2 Velocidades de corte y avances

Para el desbaste se trabajard con la velocidad mds
baja igual a 200 RPM y con una penetracidén mdxima
de 0,15 mm. Para esta penetracidon utilizaremos un
avance de 0,15 mm/rev (desbaste ligero ”]).

Para el acabado trabajaremos con la velocidad mds
alta igual a 1000 RPM y con un penetracidén de 0,05
mm y un avance de 0,1 mm/rev.

E]l resumen puede verse en Jla tabla 3.2.

Tabla:3.2 Pardmetros de maquinado

Desbaste Acabado
RPM 200 1000
Velocidad de corte 50 250
[m/min]
Avance [mm/rev] 0,15 0,1
Penetracidén [mm] 0,15 0,05

3.1.3 Herramientas a utilizar

Utilizaremos herramientas para miquinas de
control numérico, es decir manguitos
porta_plaquitas y  Ssus respectivas plaquitas
recambiables. Por tener disponibilidad de un juego
de herramientas de un torno CN especifico, el

manguito portaplaquitas para desbaste exterior



(igual al de acabado exterior) serd de las
dimensiones mostradas en la figura 3.1.

Este manguito es semejante al del tipo T_MaxU
(disefio de tornillo brida) con especificacion 12
SDJCR1212F07. EIl cual utiliza igualmente plaquitas
rombicas de 7,8 mm de lado.

Luego solo seleccionaremos las caracteristicas de
la plaquita a utilizar (radio de punta, geometria
del perfil cortante y material), para las
caracteristicas del mecanizado anteriormente
fijadas.

Tengo que mencionar que s6élo seleccionaré Jlas
plaquitas a utilizar en el torneado exterior de
desbaste y en el de acabado para el material
anteriormente definido como mds critico (acero SAE
1020). Las plaquitas para el tronzado, torneados
interiores y roscados tienen procedimientos
semejantes. La seleccién de la plaquita, como mds
adelante veremos, dependerd del tipo de material
a tornear, por 1o que la seleccién para el metal
mds duro puede no ser la mds Optima para
materiales mds blandos, para Jlos cuales puede
seleccionarse wuna Plaquita mds econdmica y

adecuada.



‘ :
17 f— — 1

0
i Lf N T

- 76 -

Fig:3.1 Herramienta CNC disponible

3.1.3.1 Proceso de seleccion de plaguita para

desbaste

El proceso se basard en el aconsejado por el
fabricante, luego a continuacidén todas las tablas
que se mencionan corresponden al manual de

herramientas de corte Sandvik (ver Apéndice A).

- De la tabla de la pdg.466 obtenemos el cdédigo
CMC para el material a desbastar.

- En desbaste el avance no debe superar los
rangos establecidos en la tabla de la
pdg.454. En Jla cual para un radio de punta de
la plaquita igual a 0,4 mm (caracteristico
del tipo de plaquita utilizado para desbaste)

se debe tener un avance mdximo de 0,25 6 0,35
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mm/rev. E] avance también puede ser calculado
segun la siguiente regla prdctica sugerida
por el fabricante:

Avance mdximo de desbaste = 0,5 x Radio de la punta
Avance mdximo desbaste = 0,5 x 0,4 = 0,2mm

0,2 mm/rev > 0,15 mm/rev ...O0Ok!

- Con Jla velocidad de corte de desbaste (50
m/min) y el cédigo CMC (01.1) vamos a las
tablas de las pdgs. 466-467. En ellas se
observa que la plaquita de material GC235
tiene para un avance de 0,1 mm/rev una
velocidad mdxima de corte de 180 m/min y para
un avance de 0,4 mm/rev le corresponde una
velocidad mdxima de corte de 130 m/min. Esta
plaquita con estos pares de valores de avance
y velocidad de corte nos puede durar como
minimo 15 minutos (radio de la punta sin
perder precisién). En la tabla de la pag.463
estdn tabulados Jlos valores de factores de
correccién de la velocidad mdxima de corte
para que la duracién sea mayor que 15
minutos. La mdxima duracidén tabulada es de 60
minutos al cual le corresponde un factor de
0,75. Afectando 1los valores de velocidad
mdxima de corte para que la plaquita dure 60

minutos tenemos:



Velocidad mdxima de corte - 128 m/min
Avance - 1,5mm/rev
Este valor de velocidad (obtenido por
interpolacién) es mayor que el valor de
nuestra velocidad de desbaste por lo que cada
filo de la plagquita nos durard mds de 60
minutos.
Ahora debemos elegir la geometria del perfil
cortante (diferente de geometria de la
plaquita: rémbica, cuadrada, etc.), para esto
en las tabla de la pdg.452 se obtiene el 4drea
de trabajo: desbaste ligero (C). En la misma
tabla se obtiene que la geometria mds
adecuada es la del tipo UM.
A continuacidn debemos comprobar si la
penetracidon usada es adecuada para el tipo de
plaquita. En la tabla de la pdg.453 se
observa que para la plaquita OCMT-UM la
penetracidén mdxima es de 1/4 de la arista
(7,8 mm), es decir 2mm. Por lo que la
penetracidén utilizada 0,15 mm es adecuada.
Finalmente en la pdg.40 ubicamos la
especificacion completa de la plaquita para
el pedido:
Usar plaquita:

DCMT 07 02 04 UM de material GC 235



3.1.3.2 Proceso de seleccién de plaquita para

acabado

Las plaquitas para acabado sugeridas por el
fabricante tienen comunmente un radio de punta
igual a 0,2 mm, por Jlo que <con el avance
anteriormente propuesto, debemos verificar si7
podemos obtener un acabado i1gual o mejor que el
requerido. Igualmente Jlas paginas a las que se
hace referencia, pertenecen al manual de

herramientas de corte Sandvik.

Con la siguiente férmula (igual que pdg.455)

obtenemos la profundidad del perfil:

2
R, = I 1000 (3.1.1)
8.r,

donde:
Rt - profundidad del perfil [um]
re — radio de la punta [mm] = 0,2
f = avance [mm/rev] = 0,1
reemplazando en (3.1):
Rt = 6,25 um
Con el valor anterior de Rt vamos a la tabla
de la pag.455 Y obtenemos la rugosidad
absoluta resultante. La cual como se observa

es menor que la que requeriamos, por lo tanto



la seleccidén es correcta.

Ra = 1,4 um < 1,6 um ...O0k!

Hasta ahora hemos comprobado lo adecuado que es el

avance y el radio de la plaquita para el acabado.

A continuacidn elegiremos el material y la

geometria de la plaquita.

Usar

De la tabla de la pag.452 observamos que para
el drea de trabajo A (super acabado), la
geometria (tipo) mds adecuado es la UF.

Para obtener el material de la plaquita vamos
a la tablas de las pags.466-467, con el
N°CMC, el avance y la velocidad de corte. En
ella obtenemos que el material mds adecuado
es el CT525. Con este material la plaquita
con una velocidad de corte mdxima de 410
m/min y el mismo avance durard 15 min.

Con el factor de correccidén de la velocidad
de corte igual a 0,75, obtenemos que la
velocidad mdxima deberd ser igual a:
307 m/min, para que la plaquita dure 60
minutos. Como nosotros vamos utilizar una
velocidad de corte menor (250 m/min), la
duracién de la plaquita serd mayor.

En Jla pdg.40 encontramos la especificacidén
completa de la plaquita a utilizar.
plaquita:

DCMT 07 02 02 UF de material CT 525
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3.1.4 Cdlculo de la potencia y fuerzas de corte.

3.1.4.1 Fuerzas de corte

La fuerza de corte principal F, puede dividirse en

tres componentes:

Fuerza tangencial, o de corte dirigida
hacia abajo

Fuerza axial o de avance, en direccidn
paralela a la linea central de la pieza a
trabajar

Fuerza radial, es dirigida en direccidn
perpendicular a la linea central de Jla

pieza a trabajar.

Existen relaciones aproximadas entre estas tres

componentes como las siguiente:

Pero

Fp=4:1,2:006 Bl
6

Fo=4:2:1 ¥

los valores de Fp ¥ Fp quedan determinados

sobre todo por el dngulo de posicién y el radio de

punta de la plaquita.
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F:

Fig:3.2 Fuerzas de corte

La fuerza de corte tangencial F, (en Newtons),

puede calcularse con la siguiente férmula:

F. = Kga's (3.1.2)

donde:

Ks — fuerza especifica de corte [N/m?]
a - profundidad de corte [mm]

avance [mm/rev]

(1)}
|

La fuerza especifica de corte Ks es una constante

del material, uUnica para un material especifico
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bajo ciertas condiciones de corte, que indica,
hasta cierto punto la mecanibilidad del material.
Para un material especifico, se puede determinar
el valor Ks basdndose en los datos de corte de la
referencia [5].

Sin embargo, el valor Ks no sélo varia en funcidn
del material sino también en funcidn de factores
como:

- geometria de la plaquita

- dngulo de posicién de la herramienta

- velocidad de avance seleccionada

La referencia [6] contiene Jlos factores de
correccioén vdlidos para las geometrias, dngulos de
posicidén y avances.

A continuacidén calcularemos las fuerzas de corte
para el desbaste, ya que en é] se dd el caso mds

critico del funcionamiento.

]
-

Factor dngulo de posicién (93°)

Factor espesor de viruta (0,15 mm) - 1,32

Factor geometria (T-MAXU-DCMT) 0,83

Factor total =1 x 1,32 x 0,83 = 1,0956

La fuerza de corte Fc:

Fb = 1,0956-Ks-a-s = 1,0956 x 1900 x 0,15 x 0,15
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Las fuerzas de corte de avance y radial Jlas
calcularemos con las relaciones de la referencia
[4] por ser mds conservadoras:

Fp=0,5 - Ft - 24 N

Fy = 0,25 - Ft - 12 N

3.1.4.2 Potencia Requerida

La potencia mdxima requerida en el husillo para
desbastar (potencia de corte Pc) serd:

Pc = Fe x Ve

Vc = RPM-m-Dmax/60 = 200~n-80-704/60
Ve = 0,84 m/s
Pc = 41 Watts

Luego con una eficiencia estimada de la

transmisién de n = 98% (por fajas en V y motor

DC), obtenemos la potencia requerida del motor:
Pehc - Pc / 0.98

PH“ = 42 Watts
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3.2 Diseno de la torre porta-herramienta

Para el diseAo de la torre porta-herramienta
consideraré 1i1nicialmente una geometria tentativa de
ésta, asi como la disposicidn de los pernos que
sujetan la torre y los pernos que sujetan el manguito.
Luego calcularé 1Jlos tornillos, por ser los elementos
que serdn sometidos a Jlos esfuerzos mds criticos,
debido a Jlas fuerzas mdximas en el maquinado de
desbaste.

La geometria y disposicidén de la torre se muestra en el

plano N°1.

3.2.1 Seleccién de los pernos sujeta—-manguito

3.2.1.1 Andlisis de cargas

Para el andlisis de cargas consideraremos el
manguito completamente rigido. Las fuerzas Fr y Fa
producen corte directo y momento torsor sobre Jlos
pernos; mientras que la fuerza Fc produce
compresién. E1 valor de las fuerzas de compresion
en <cada perno las calcularemos mediante su
respectiva proporcion a las deformaciones
producidas en los pernos al querer pivotear el

manguito sobre el punto “O0”.



- Fuerzas de compresion:

——— 3m

r*—— L = r" m
R =

Fc
if el fc2
Fr \ £ t
Fa ﬁﬁfgffkwfﬂr
___.r-:'qr"‘"fp
O .A S] i

Fig:3.3 Fuerzas de compresion sobre el
manguito

ﬁ s 'fc:'l 'LI d e ft:‘.'-" LZ
! E,.A & Byl

como los pernos son iguales se tiene:

é
O1 L 9, (3.2.1)
fcl ch
por semejanza de tridngulos AOD y BOC se tiene:
a _BC . & _ %
OA OB m 3'm
6, = 36, (3.2.2)

reemplazando (3.2.2) en (3.2.1) se tiene:
i T (3.2.3)

voladizo = 22 mm m = 9 mm

'\
]

En donde:

a = distacia(Fr-cG) = 11 mm



tomando momentos en el punto O se debe cumplir:
P.oL =mf_, + 3mf (3.2.4)

reemplazando (3.2.3) en (3.2.4) se obtiene:

L
fCl = m'Fc =12 N

= 36 N

fc.? =3 1'fu'.',l

- Fuerzas de corte:

‘f s

|
f sy
,
,-'/ 1= [— 21

f sx }

Fa

Fig:3.4 Fuerzas de corte sobre el
manguito

1) corte directo:

_ Fa _
Fr
fax =5 712
2) corte por torsién:
T = Fa*(L+2'm) - Frra = 216 N.mm
T.R
£g; = E—"i
Lj
rl — r2 =m

donde:

Xr{ =2.m?

f "Bx
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reemplazando se obtiene:

T

£ = 55 = 124
T

s = ~g 5 =124

las fuerzas resultantes de corte son:

fsl = /(flgy + f//sl)z + f/sxz_ = 22N

faz - l/(f/gy + f//sz)2 + f/axz m 14 N

Luego el perno critico es el N°1, ya que soporta

la mayor fuerza de corte.

3.2.1.2 Determinacidén del didmetro del perno

Considerando que la carga de corte es absorvida
por la fuerza de friccidén entre el manguito y la
base se tiene que la fuerza de ajuste inicial mds
la fuerza de compresién debe ser mayor que la
fuerza normal (de compresidén) necesaria para

eliminar la fuerza de corte [H. Es decir:



- f (3.2.5)

8
F
donde p = 0,2 [ coeficiente de friccibén entre el
manguito y la base : acero-acero ]

nia

Pero el esfuerzo mdximo es producido por la suma
de las fuerzas f,més fw luego este esfuerzo debe
ser menor que el esfuerzo admisible inicial. Es

decir:

£, + £, <8 A, (3.2.6)

s, =0,8 -sy [
Sy = esfuerzo de fluencia del material
Probando con el material ASTM A325 y con la rosca

M5 con paso 0,8 mm, cuyos datos son:

Sy = 64,8 Kg/mm? = 635 N/mm?
Db = 4,22 mm
A, = 13,99 mm?

5

Reemplazando estos datos en la ecuacidn anterior
se tiene:
98 + 12 £ (0,8 x 635) x 13,99
1170 N £ 7107 N OK!
Luego si se desea es posible aumentar la fuerza de
ajuste inicial hasta:

Fig,, = S;.A; - F, = 7095 N



_87_

Tomaremos una fuerza de ajuste i1nicial de:
fi = 700 N
Ahora calcularemos el torque de ajuste
considerando pernos no lubricados.
T =0,2-fi-Db = (0,2-700-4,22)/1000

T

0,59 N.m
finalmente la seleccion es:

Usar 2 pernos M5 de material ASTM A325, ajustados

con un torque de 0,59 N.m

3.2.2 Seleccidn de los pernos sujeta-torreta

3.2.2.1 Andlisis de cargas

Para el andlisis de cargas consideraremos que el
centro de gravedad del grupo de pernos (CG) se
encuentra en el plano base del manguito. La
ubicacidén del CG se ha realizado con las medidas

geométricas iniciales (tentativas).

X - 33,7 mm Y = 40 mm Z — 12 mm



_88_

Fr
— X
Ft

Fig:3.5 Ubicacidén del centro de grupo de pernos

— Corte directo:

4 N.

- Corte por torsién:

T = F,X - F,°Y = 329 N.mm

fw;_ = jljﬁz f%;_ =_Z;££
D >3, SR >3

Con los datos:

r,, =9,3 I, =I3 =4,7

I,, = 0 I, =1I; =9,0
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£/ =0N f” ,=-10N £/ 5 =10 N

f V/4

_ Vo= - v
w1 = 11N £7,=-5N f/ .- 5N

- Tensidén directa:
F
£/, =--£ = -16 N
3

- Tensidén por flexidn:

Debido al momento flector en el eje X:

M, = F,Y - Fy'Z = 1632 N.mm

f"v - fo ‘b.l.'
e BB
con los datos:
b, =0 b, =b_; =9 mm

se obtiene:

£/, =0N f”,,=-91N f” ;,=91N

Debido al momento flector en el eje Y:

My =F.X - F,'Z = 1474 N.mm

en o Myby
ty1 Ebrj]‘
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con los datos:
byl =9,3 byz = by3 =4,7 N.mm
se obtiene:

7, =106 N f7 ,--53N f” ., - -53N

f 'sx
v
f 'sx -\\I' sy
v .
_ cG L
f S .
el T S =
ft f sy2
+r £x2 f ' ex3 (f Sx3
=2, %
f ty2 '\.f Sy
£
F
t+ \ t sy 3
f ty3

Fig:3.6 Fuerzas sobre los pernos sujeta-torreta

Fuerzas resultantes:

fai = /(f/sx + f// )2 + (f/sy + f”syi)z

sxi

- F/ " ”
Fop = £/ + £ + £l

reemplazando se tienen:
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f, = 5N f,, - 89N
f,,=15N f., - -160 N
f,, =20N £, = 22N

3.2.2.2 Determinacidén del didmetro del perno

Asumiendo que la fuerza de corte es absorvida por
la fuerza de friccidén de las planchas, tenemos dos
casos. EI] primero es cuando la fuerza axial
generada por la carga en el perno es de
compresioén, la cual ayudard a anular la carga de
corte, por lo que la fuerza de ajuste 1inicial
requerida se verd reducida.En este caso debemos
seleccionar el perno con la suma de las fuerzas de
ajuste i1nicial y la de compresidén sobre el perno.
E]l segundo caso es cuando la fuerza axial es de
tensién, para este caso debemos ajustar el perno
con una fuerza inicial igual o mayor a la suma de
las fuerzas de tensién y de la fuerza normal
requerida para anular la fuerza de corte. En este
dltimo caso el perno se selecionard con la fuerza
inicial de ajuste.

Los pernos criticos son el N°2 y el N°3 y para su

diseno se utilizara la siguiente formula [”:
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Fi 2> f, + La
b

en donde: p = 0,2 coeficiente de friccién entre perno

y tuerca (acero-acero-no lubricado) [8]

Perno N°2: (cargas de compresidén y corte)
reemplazando en la férmula se tiene:

Fiz > (-160) + 15/0,2

Fiz > -85 N
El resultado anterior significa que no hay
requerimiento de fuerza de ajuste inicial, ya que
la carga produce en el perno suficiente fuerza de
compresién como para anular la fuerza de corte
mediante la friccidn entre las planchas.
Sin embargo tomamos, por razones de fijacion:
Ffz - 50 N

Luego la fuerza de diseno serd:
Fﬂmﬁﬁ - Ffz + fwm” = Fiz - ft = 50 - (-160)
Fiseios =~ 210 N

Perno N°3: (cargas de tensidén y corte)
reemplazando en la férmula se tiene:
Fi, 2 22 + 20/0,2
Fi3 > 122 N
Ademds se tiene que:

Fd.rseﬁ;:'} = I I3
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Tomamos :

Faiseiog — 122 N

Del andlisis anterior se observa que el perno
critico es el N°2, por lo tanto seleccionaremos

los pernos para este caso.

El] esfuerzo producido por la fuerza de diserio debe
ser menor que el esfuerzo admisible i1nicial. Es
decir:
Faiseros < Si-As

donde:

S; = 0,8 . Sy

Sy = esfuerzo de fluencia del material
Probando con el material ASTM A325 y con la rosca
M5 con paso 0,8 mm, cuyos datos son:
Sy = 64,8 Kg/mm? = 635 N/mm?
Db - 4,22 mm
A, = 13,99 mm?
Reemplazando estos datos en Jla ecuacidn anterior
se tiene:

210 N < (0,8 x 635) x 13,99
210 N < 7107 N OK'!

Luego si se desea es posible aumentar la fuerza de
ajuste inicial hasta:

Figgy = Si-As = Fyisesor ~ 6896 N
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Tomaremos una fuerza de ajuste inicial de:
Fi = 2000 N
Ahora calcularemos el torque de ajuste
considerando pernos no lubricados.
T =0,2-fi-Db = 0,2-2000-4,22 / 1000
T = 1,688 N.m
finalmente la seleccidn es:
Usar 3 pernos M5 de material ASTM A325, ajustados

con un torque de 1,7 N.m

3.3 Diseho de la transmisidén del carro transversal

La secuencia en el disefio de esta transmisidn
comienza con el andlisis de Jlas fuerzas que deberd
vencer el motor de accionamiento (stepper) tanto de
forma tedrica como experimental. La medicién de campo
de las fuerzas es necesaria ya que la mdquina por el
desgaste sufrido suele mostrar irregulares cargas a lo
largo de sus guras.

Luego se elige el tipo de transmisién a utilizar,
nuestro caso utilizamos fajas dentadas. Estas fajas son
la opcién mds adecuada, pues son faciles de montar y
desmontar, la implementacién de sus poleas es simple
(la manija del carro serd reemplazada por la polea
dentada) y los juegos muy pequenos, tanto que el error

(no acumulativo) es insignificante. Eliminandose en



gran medida, este ultimo, con el sobredimensionamiento
de la faja.

Conociendo el tipo de transmisién a utilizar se
deberd hacer un andlisis de la resolucién (precisidén)
y de la velocidad necesaria para la aplicacidén. Con
estos dos es posible ya la eleccidén del stepper y de la
relacién de transmisién a utilizar, para que por dltimo
se seleccione las fajas y sus respectivas poleas.

En nuestro caso, debido a la indisponibilidad para la
obtencién de los steppers seleccionados, hemos tenido
que forzar el proceso de disefAo para utilizar los
steppers (usados) que se tenian a disposicién. Para
ello se tuvo que reconstruir sus curvas caracteristicas
que normalmente son brindadas por el fabricante,
mediante el ensayo de 1os mismos.

Con la capacidad de estos steppers disponibles se ha
tratado de obtener la mayor precisién y velocidad

posible.

3.3.1 Andlisis de cargas del carro transversal

3.3.1.1 Andlisis de cargas tedérico

Por el teorema de Jlas fuerzas vivas 03] para un

sélido rigido se tiene:
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Epy +Up gy = Epyy

- Energia cinética inicial

- Energia cinética final

(3.3.1)

- Trabajo realizado por todas las

fuerzas que actuan sobre el

soélido.

- Energia cinética inicial:

Eh

o)

por ser el reposo el estado inicial

- Energia cinédtica final:

m,.Vi I,.W; I Wi

Ey = 3 + 2 + = (3.3.2)

donde:

m = 4109 gr (masa total del carro
transversal)

W = 0,75 mm/s (velocidad de avance mdxima
del carro transversal)

It = 64 425 gr.mm? (momento de inercia del
tornillo mds su polea)

Im — 26 964 gr.mm? (momento de inercia del
motor mds su polea)

wt - 4,712 rad/s (velocidad angular mdxima
del tornillo)

Wm - 9,424 rad/s (velocidad angular mdxima

del motor)
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Efﬁ = 1,914 N.mm

— Trabajo realizado por las fuerzas externas

Upag = Myay = Meporn4110°8, (3.3.3)
donde:

Mm = 2?2 N.mm (torque necesario para vencer la
inercia y la fuerza actuante
médxima, entregado por el motor)

a, = 0,031 rad (dngulo que gira el motor por

cada paso)

a, = 0,015 rad (dngulo que gira el tornillo por
cada paso)

Mttornillo = 77 (torque opositor por friccidén y

por la carga mdxima)

Con la siguiente férmula [10] podemos calcular el

torque opositor por friccién:

F.D, tand+f.p  Dc-fo.F (5 5 4

Mttorat1te = —3~ "71_F. B.tanA 2
donde:
F =24 N (fuerza transversal por arranque

de viruta)

Om = 5.133 mm (didmetro medio del tornillo del
carro)
r = 0,030 rad (dngulo de avance de la rosca)
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f =0,3 (coeficiente de friccién entre
el tornillo Yy el carro
transversal)

fc = 0,3 (coeficiente de friccién entre
el tornillo y su apoyo)

Dc = 9,5 mm (didmetro medio del apoyo del
tornillo)

1,047 rad (dngulo entre los flancos de Jla

rosca de 60°)
8 = (1 + cos’F.tan’é)I
8 =2

Mf((”ﬂf”o = 75.59 N.mm
Despejando y reemplazando (3.3.3) en la ecuacién

(3.3.1) se obtiene:

Ey 11 * Merorni10™%e (3.3.5)
ﬂ‘.

—

Mm;asrico = 98,73 N.mm
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3.3.1.2 Andlisis de cargas experimental

La medicién de campo realizada, mostré que el
torque requerido para desplazar el carro
transversal no era uniforme. La tabla 3.3 muestra
los valores de torque obtenidos.

Tabla:3.3 Carga presentada a lo largo del carro
transversal

Posicidén del Torque Mdximo
carro transversal [N.mm]

[mm]

0 159

10 172

20 245

30 270

40 270

El valor del Torque motriz requerido varia segun
la posicién del carro, debido a las variaciones de
desgaste de este sobre sus guias. Para el disehfo
de la transmisién y seleccién del motor
utilizaremos el valor mdximo del torque requerido,
el cual lo obtenemos de la figura 3.7.

Mm = 270 N.mm

experinental
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TORQUE [mh.m)

TORQUE vs POSICION TRANSVERSAL

CARRD TRANSVERSAL

0 10 20 30 40

POSI1CION TRANSVERSAL

Fig:3.7 Curva de carga presentada a lo largo

del carro transversal

3.3.2 Diseno de la transmisiodn

3.3.2.1 Consideraciones i1niciales

La distancia entre centros requerida estd entre
170 y 130 mm (4,33 - 5,11"). Por razén de
espacio disponible.

El torque resistente mdximo de la carga es 270
N.mm (ver fig:3.7).

Se hard trabajar el stepper a una frecuencia de
pulsos mdxima de 300 Hz. Para la cual

obtendremos un torque motriz mdximo de 170 N.mm
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(ver fig:3.8). Todo esto a una tensidén de
alimentacidn continua de 12 voltios (en bornes
de cada bobina).

E1 avance del tornillo transversal es de 1
mm/vuelta.

- La precisién que se desea obtener es de 0,02
mm. Por 1o tanto éste debe ser el avance minimo
que debe tener el carro.

- E] stepper es de 200 pasos por vuelta.

- E] didmetro de la polea mayor deberd estar
entre 50 y 70 mm (2" y 2 3/4"), para asemejarse
a la manija inicial de carro.

El didmetro de 1la polea menor deberd estar
entre 20 y 40 mm (3/4" y 1,5"), porque el
didmetro del husillo del stepper es de 5 mm.

El procedimiento de seleccidn de fajas y poleas
utilizado es el aconsejado por el fabricante de
fajas de sincronizacidn Gates [11] (ver apéndice
B8), luego las pdginas mencionadas en el
siguiente procedimiento corresponde a esta

referencia

3.3.2.2 Potencia de disefo

- Revoluciones por segundo del stepper (RPS):
RPS = fpulsos / #pasos vuelta = 300 / 200

RPS 1,5
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TORGUE MaX WO [mN. m)

MOTOR DE PASOS DEL CARRO TRANSVERSAL
320 CURVA DE PERDIDA DE PASOS
300 -
280 -
260 -
240
220 -
200 -
180 -
160 -
140
120 ~
100 -
80 -
60 -
40 -
20
0 . . T i ; f :
1 10 S0 75 100 200 300 400
FRECUENCIA DE PULSOS [Hz)

F1g:3.8 Curva de carga del stepper del carro
transversal

- Velocidad angular mdxima del stepper (W):
W - RPS . 2nm
W = 9,42 rad/s

Potencia mdxima a transmitir (Pmax):

Pmax = TorqueMdximo . W

Pmax = 0,170 [N.m] . 9,42 [rad/s]
Pmax = 1,60 watts / 745 [watt/Hp]
Pmax = 0,0022 Hp

- Factor de Servicio (FS):
Lo obtengo del cuadro #1 (pdg:4), considerando un

servicio normal para una mdquina herramienta.



FS = 1,7
- Potencia de Disefio (Pd):
Pd = FS . Pmax

Pd 0,00365 Hp

3.3.2.3 Seleccidén del paso de la faja

RPMmax = RPS - 60

RPMmax - 90

Del grdfico de la pdg:5, con valores de Pd y
RPMmax obtenemos que la faja debe ser del tipo

XL es decir debe tener un paso de 0,2 pulgadas.

3.3.2.4 Andlisis de la precisién y velocidad

de avance

Relacidén de transmisidén minima necesaria:
Para poder mover el carro transversal debemos
vencer el torque resistente mdximo que vale 270
N.mm. Como el torque mdximo del stepper (a 300
Hz de pulsos) es de 170 N.mm, necesitamos una
relacién de transmisidén minima de:
RTmin = 270 / 170 = 1,58

- Angulo necesario que debe girar la manija para
obtener el avance minimo (precisién) (6pm)

6pm = 360 [°/1mm] . 0,02 [mm]
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6pm = 7,2°

Numero minimo de pulsos de salida (NMP) del
circuito electrénico 3 (restriccién de
hardware).

Angulo que gira el stepper por cada pulso - 1,8
[°/pulso]

Numero de pulsos (NPP) para alcanzar la
precisién. Este depende de la relacidon de
transmisién. Y debe ser mayor o igual que el
NMP.

Angulo que debe girar el stepper para obtener
el avance minimo (6ps)

Ops = 1,8°- NPP

Relacién de transmisién (RT), debe ser mayor

que la minima requerida.

RT = Bps / Opm
RT = ( 1,8° . NPP) / 7,2°
RT = 0,25 . NPP

De las fdérmulas anteriores se observa que la
relacién de transmisién ha elegir deberd
cumplir dos condiciones; una es que debe ser
mayor que la minima requerida y la otra es que
el ndmero de pulsos para obtener la precisioén
(NPP) debe ser mayor o igual a 3. Luego podemos
tabular un cuadro variando el NP y obteniendo

la relacién de transmisién (RT).
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Tabla:3.4 Relaciones de transmisién posibles para el
carro transversal

#Pulsos RT Ops
(NPP) (°)
6 1,500 10,8
7 1,750 12,6
8 2,000 14,4
9 2,250 16,2
10 2,500 18,0
11 2,750 19,8
12 3,000 21,61

Escogo la RT = 2 por ser la mds cercana a la
minima requerida y por ser par, el nudmero de

pulsos para el avance minimo (8).

- Velocidad de Avance
Con la RT anteriormente elegida, para mover el
carro 0,02 mm el stepper deberd girar 14,4°,
para lo cual se le mandard un tren de 8 pulsos.
E] avance por pulso (AvP):

AvP 0,02 mm / 8 pulsos

AvP 0,0025 [mm/pulso]
La velocidad de avance (Vav):

Vav = Avp - FrecuenciaMdxima

Vav 00,0025 - 300
Vav = 0,75 mm/s
Luego para recorrer una longitud de 80 mm

(longitud mdxima a recorrer por el carro) se
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demorard:

Toomm = 80 / 0,75 = 107 s = 1°47"

Holgura de trabajo del stepper:

Para una frecuencia de pulsos igual a 300 Hz se
tiene que vencer una carga de 270 N.mm por lo

que el stepper debe vencer una carga de:

Q””H. = 270 / RT
Tstepper = 135 mN.m

Como el stepper a esta frecuencia puede dar
como mdximo un torque de 170 N.mm, entonces la
holgura es:

170 - 135

Holgura

35 N.mm

Holgura
¥carga - 135 / 170

Xcarga = 79 %

Por 1o que el stepper estard trabajando a un

79% de su carga mdxima.

3.3.2.5 Seleccibn de poleas, longitud de faja

y distancia entre centros.

Seleccién de poleas

En la tabla de la pdg:12 para fajas tipo XL, se
busca el juego de poleas que satisfagan la RT
y las consideraciones iniciales anteriormente

expuestas (ver plano N°2).
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Polea Motriz: # de dientes - 20
Didmetro paso = 1,273"
Polea Conducida: # de dientes = 40

Didmetro paso = 2,546"
Longitud de faja y distancia entre centros:
a la derecha de la tabla anterior seleccionamos
una Jlongitud de faja, de tal manera que, las
poleas elegidas generen una distancia entre
centros semejante a 5".

Longitud de faja = 15"

]

£
BN
(o))

Distancia entre centros

3.3.2.6 Seleccidén del ancho de la faja

En Jla tabla de la pdg:30, con el numero de dientes
de la polea menor (20) y los RPM mayor (100), se
obtiene, que si la faja fuese de ancho i1gual a
0,38" (9,7 mm) entonces podria transmitir 0,012 HP

luego la faja estard sobredimensionada en 228%.

3.3.2.7 Resumen

Caracteristicas de la faja seleccionada:

Paso - 0,2" (5,08 mm)
Tipo ;XL
# dientes : 70

Longitud 15" (381 mm)
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Ancho : 0,38" (9,65 mm)

— Caracteristicas de las poleas seleccionada:

Polea Motriz: # de dientes = 24
Didmetro paso = 1,528" (38,81 mm)

Didmetro exterior 1,508" (38,30 mm)

Polea Conducida: # de dientes = 40
Didmetro paso - 2,546" (64,67 mm)

Didmetro exterior = 2,526" (64,16 mm)

Distancia entre centros = 4,27" (108,5 mm)

3.4 Diseno de la transmisidén del carro longitudinal

La secuencia en el diseho de esta transmisién es Ja

misma que en el diseAo del carro transversal.

3.4.1 Andlisis de cargas del carro longitudinal

3.4.1.1 Andlisis de cargas teérico

Por el teorema de las fuerzas vivas para un sélido

rigido [5] se tiene:
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Epy + Up gy = E iy (3.4.1)

Energia cinética jnicial
= Energia cinética final

= Trabajo realizado por todas las

fuerzas que actuan sobre el

sélido.

Energia cinética

E

£

inicial:

= 0O por ser el reposo el estado i1nicial

Energia cinédtica final:

Epig = - Vi I Wi + Iy Wa (3.4.2)
2 2 2

donde:

m, = 6958 gr (masa total del carro
longitudinal)

w = 1,00 mm/s (velocidad de avance mdxima
del carro longitudinal)

It = 98 312 gr.mm?® (momento de inercia del
tornillo mds su polea)

Im = 137 976gr.mm? (momento de inercia del
motor mds su polea)

Wt = 6,283 rad/s (velocidad angular mdxima
del tornillo)

Wm = 10,47 rad/s (velocidad angular mdxima

del motor)
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E(ii = 9,509 N.mm

— Trabajo realizado por las fuerzas externas

Upas = M@y = Myeorngio @, (3.4.3)
donde:

Mm = ? N.mm (torque necesario para vencer la
inercia y la fuerza actuante
médxima, entregado por el motor)

a, - 0,035 rad (dngulo que gira el motor por

cada paso)

ag -~ 0,021 rad (dngulo que gira el tornillo por
cada paso)
Mﬂwwﬂw =7? (torque opositor por friccidén y

por la carga mdxima)

Con la siguiente férmula [10] podemos calcular el

torque opositor por friccidn:

F-Dm taj]l{-f'é + DC'fE'F (3.4.4)

Metornt11e = =3~ "7_7 B tani 2
donde:
F =12 N (fuerza longitudinal por

arranque de viruta)

Om = 11,13 mm (didmetro medio del tornillo del

carro)
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r - 0,014 rad (dngulo de avance de la rosca)

f =20,25 (coeficiente de friccién entre
el tornillo y el carro
longitudinal)

fc = 0,25 (coeficiente de friccién entre
el tornillo y su apoyo)

Dc = 13 mm (didmetro medio del apoyo del
tornillo)

= 1,047 rad (dngulo entre los flancos de la

rosca de 60°)

B = (1 + cos’F.tan’¢)!

B8 =2

Mttornitie = 54.8 N.mm
Despejando y reemplazando (3.4.3) en la ecuacioén
(3.4.1) se obtiene:

M = Eyqg * Metornt110'®e (3.4.5)
»
a.
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3.4.1.2 Andlisis de cargas experimental

Tabla:3.5 Carga presentada a 1o largo del carro

longitudinal

Posicidén carro Torque Mdximo
longitudinal [N.mm]

[mm]

0 345

20 345

40 302

60 378

80 367

100 324

150 350

200 R 345 J

TORGUE [mH.m)

TORQUE vs POSICION LONGITUDINAL
CARRO LONG I TUD I NAL
00
. reniac]
wo}____qi“aahﬂffffj¥ﬁﬁﬁaﬂkhhx‘a
200 -
100 -
D ] L L) T 1 |
1] 20 40 60 80 100 150 20
ROSICION LONGITUDINAL

Fig:3.9 Carga presentada a lo largo del carro
longitudinal
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El valor del Torque motriz requerido varia segun
la posicidén del carro, debido a las variaciones de
desgaste de este sobre sus guias. Para el disefo
de la transmisién y  seleccidén del motor
utilizaremos el valor mdximo del torque requerido,
el cual lo obtenemos de la grdfica anterior.

MM gyperinents) = 378 N.mm

3.4.2 Diseno de la transmisién

3.4.2.1 Consideraciones iniciales

La distancia entre centros requerida ésta entre
98 y 120 mm (3 7/8 - 4 3/4"). Por razdén de
espacio disponible.

El torque resistente mdximo de la carga es 378
N.mm (ver fig:3.9).

Se hard trabajar el stepper a una frecuencia de
pulsos mdxima de 300 Hz. Para la cual
obtendremos un torque motriz mdximo de 322 N.mm
(ver fig:3.10). Todo esto a una tensidn de
alimentacidén continua de 12 voltios.

El avance del tornillo longitudinal es de
1_mm/vuelta.

La precisién que se desea obtener es de

0,02 _mm. Por 1lo tanto este debe ser el avance
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minimo que debe tener el carro.

= E1 stepper es de 180 pasos por vuelta.

- E1 didmetro de la polea mayor deberd estar
entre 50 y 70 mm (2" y 2 3/4"), para asemejarse
a la manija inicial de carro.

- E] didmetro de Jla polea menor deberd estar
entre 20 y 40 mm (3/4" y 1,5"), porque el
didmetro del husillo del stepper es de 9 mm.

- EIl procedimiento de seleccidén de fajas y poleas
utilizado es el aconsejado por el fabricante de
fajas de sincronizacién Gates [l (ver apéndice
B), luego las pdginas mencionadas en el
siguiente procedimiento corresponde a é&sta

referencia.

3.4.2.2 Potencia de disehno

Revoluciones por segundo del stepper (RPS):
RPS - fpulsos / #pasos vuelta

RPS 300 / 180

RPS 1,666
Velocidad angular mdxima del stepper (W):
W = RPS - 2m

4

10,47 rad/s
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TORGUE MAXIMO [mN.m]

MOTOR DE PASOS DEL CARRO LONGITUDINAL

CURvVA DE PERDIDA DE PASOS
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Fig:3.10 Curva de carga del stepper del carro
longitudinal

Potencia mdxima a transmitir (Pmax):
Pmax = TorqueMdximo -+ W

0,322 [N.m] - 10,47 [rad/s]

Pmax
Pmax = 3,37 watts / 745 [watt/Hp]
Pmax = 0,0045 Hp

- Factor de Servicio (FS):

Lo obtengo del cuadro #1 (pdg:4). Considerando

un servicio normal para una mdquina

herramienta.
FS = 1,7

Potencia de Disefo (Pd):
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Pd FS - Pmax

Pd

0,00769 Hp

3.4.2.3 Seleccién del paso de la faja

RPMma x RPS - 60

RPMma x 100

- Del grdfico de la pdg:5, con los valores de Pd
Y RPMmax obtenemos que la faja debe ser del

tipo XL es decir debe tener un paso de 0,2

pulgadas.

3.4.2.4 Andlisis de la precisién y velocidad de

avance

Relacién de transmisidn minima necesaria
Para poder mover el carro longitudinal debemos
vencer el torque resistente mdximo que vale 378
N.mm. Como el torque mdximo del stepper (a 300
Hz de pulsos) es de 322 N.mm, necesitamos una
relacién de transmision minima de:
RTmin = 378 / 322 = 1,1739

- Angulo necesario que debe girar la manija para

obtener el avance minimo (precisidén) (6pm)

6pm 360 [(°/1mm] - 0,02 [mm]

@pm = 7,2°
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Numero minimo de pulsos de salida (NMP) del
circuito electrdénico =3 (restriccién de
hardware).

Angulo que gira el stepper por cada pulso = 2
[°/pulso]

Nudmero de pulsos (NPP) para alcanzar Jla
precision. Este depende de la relacién de
transmisién. Y debe ser mayor o igual que el
NMP

Angulo que debe girar el stepper para obtener
el avance minimo (6ps)

@ps = 2°- NPP

Relacién de transmisién (RT), debe ser mayor
que la minima requerida.

RT - @ps / 6pm

RT

( 2° - NPP) / 7,2°

RT 0,277 - NPP

De las férmulas anteriores se observa que la
relacién de transmisién ha elegir deberd
cumplir dos condiciones; una es que debe ser
mayor que la minima requerida y la otra es que
el numero de pulsos para obttener la precision
(NPP) debe ser mayor o igual a 3. Luego podemos
tabular un cuadro variando el NP y obteniendo

la relacién de transmisién (RT).
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Tabla:3.6 Relaciones de transmisién posibles para el
carro longitudinal

#Pulsos RT Ops
(NPP) (°)

0,83 6,00

4 1,11 8,00

5 1,39 10,00

6 1,67 12,00

7 1,94 14,00

8 2,22 16,00

9 2,50 18,00

Escogo la RT = 1,67 por ser la mds cercana a la
minima requerida y por ser par el numero de
pulsos para el avance minimo (6).

- Velocidad de Avance
Con la RT anteriormente elegida, para mover el
carro 0,02 mm el stepper deberd girar 12°, para
lo cual se le mandard un tren de 6 pulsos.
El avance por pulso (AvP):
AvP = 0,02 mm / 6 pulsos
AvP - 0,0033 [mm/pulso]
La velocidad de avance (Vav):

Vav = Avp - FrecuenciaMdxima

Vav 0,0033 - 300

Vav = 1 mm/s
Luego para recorrer una longitud de 200 mm se
demoraré:

Topopm = 200 s = 3720
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Holgura de trabajo del stepper
Para una frecuencia de pulsos igual a 300 Hz se
tiene que vencer una carga de 378 N.mm por 1o

que el stepper debe vencer una carga de:

Tstepper = 378 / RT
Tstepper = 226,9 N.mm

Como el stepper a esta frecuencia puede dar
como mdximo un torque de 322 N.mm, entonces la

holgura es:

Holgura = 322 - 226,9
Holgura = 85,1 N.mm
¥carga = 226,9 / 322

¥carga = 70 %
Por lo que el stepper estard trabajando a un

70% de su carga mdxima.

3.4.2.5 Seleccidén de poleas, longitud de faja y

distancia entre centros.

- Seleccidébn de poleas
En la tabla #2 (pdg:11), para fajas tipo XL, se
busca el juego de poleas que satisfagan la RT
y las consideraciones iniciales anteriormente

expuestas (ver plano N°2).

24

Polea Motriz: # de dientes

Didmetro paso = 1.528"
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40

Polea Conducida: # de dientes

Didmetro paso 2.546"

Longitud de faja y distancia entre centros:

A la derecha de la tabla seleccionamos una
longitud de faja que para las poleas elegidas
generen una distancia entre centros semejante
a4”.

Longitud de faja = 15"

Distancia entre centros - 4,27"
3.4.2.6 Seleccidén del ancho de la faja
En la tabla #9 (pdg:30), con el numero de dientes
de la polea menor (24) y los RPM mayor (100), se
obtiene, que si la faja fuese de ancho igual a

0,38"” (9,7 mm) entonces podria transmitir 0,014 HP

luego la faja estard sobredimensionada en 82%.

3.4.2.7 Resumen

Caracteristicas de la faja seleccionada:

Paso . 0,2" (5,08 mm)
Tipo XL

# dientes 70

Longitud 15" (381 mm)

Ancho . 0,38" (9,65 mm)
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Caracteristicas de las poleas seleccionada:

Polea Motriz: # de dientes = 24
Didmetro paso = 1,528" (38,81 mm)
Didmetro exterior = 1,508" (38,30 mm)

Polea Conducida: # de dientes = 40

Didmetro paso 2,546" (64,67 mm)

Didmetro exterior = 2,526" (64,16 mm)

Distancia entre centros = 4,27" (108,5 mm)

3.5 Diseno de la transmisidén del husillo principal

La transmisién a utilizar serd de fajas en

especiales, debido a la facilidad de montaje

4

Y

desmontaje, por la rapidez de la implementacidén y para

la utilizacién de un juego de poleas disponible. Para

esto se eliminaréd los escalones intermedios

de

transmisioén que tiene la caja de velocidad,

conectdndose el motor DC con wuna faja al husillo

principal. EIl motor podria conectarse directamente al

husillo, ya que la variacidén de la velocidad se hard

mediante un control de velocidad electrénico, pero se

obstruiria el agujero del husillo principal (hueco),

cual sirve para el maquinado de barras largas.

el

El motor DC serd montado en posicién paralela al motor

AC, luego cuando se utilice el sistema automatizado,

se

conectard el husillo principal al motor ODC y se
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desconectard el motor AC.

A continuacidn mostraré el procedimiento utilizado para
la seleccién de fajas en V especiales. E] cual es el
recomendado en la referencia [12], de tal forma que

todas las tablas mencionadas son de aquella referencia.

Datos:
Didmetro exterior polea husillo = 85 mm - 3,35"
Didmetro exterior polea motor - 85 mm = 3,35"

Potencia de la carga = 0,26 kw = 0,349 Hp
RPM del motor = RPM de la carga = 200

Distancia entre centros aproximada = 330 mm = 13"

a) Con una eficiencia de 0,98 para este tipo de
transmisién, calculamos la potencia que deberd
entregar el motor DC.

HPmotor = HPcarga / 0,98 = 0,356 Hp

b) Obtenemos el factor de servicio de la tabla N°1
(pdg:53). Como el motor DC es de la clase 1, para
servicio normal y mdquinas herramientas se tiene
un factor de servicio igual a 1,2. Luego la
potencia de disefno serd:

HPd = 0,356 x 1,2 = 0,4272 Hp

c) En la figura N°2 (pdg:75), con el Hpd y RPM motor
obtenemos:

Seccidén de la faja = 3V

d) La relacién de transmisién es:

Rt - 1 por ser iguales las poleas
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De Jla tabla N°16 (pdg:76) para seccién 3V
reconocemos las poleas estdndar de 3,35" de
didmetro exterior cada una. Y el didmetro de paso

de estas serd:

Dp Dext - 1,27 mm = 85 - 1,27

Dp

83,73 mm = 3,297"

Segun Jla tabla N°2 (pdg:55) para la menor
potencia tabulada (0,5 Hp) y el menor RPM
tabulado (575) debe usarse una polea de didmetro
exterior minimo de 2,5", luego como el didmetro
de la polea es mayor, entonces la seleccidn del
didmetro es adecuado.

La velocidad tangencial de la faja serd:

x'Dp°N _ ®°3,296-200
12 12

V=172,6 ppm < 6500 ppm Ok!

V =

La longitud aproximada de la faja es:

L==2C+1,65(D+d) =213 +1,65°(3,35+3,35)

L = 34,37"

De la tabla N°19 (pdg:77) la longitud estdndar
mds préxima es de 35,5", que corresponde a una

faja 3V355. La distancia entre centros correcta

serd:
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L—%. (D+d) 35,5——’2’. (3,35+3, 35)

C = =
2 2

C =12,488"7 = 317mm

E]l factor de correccién por dngulo de contacto:
Como (D-d)/C = 0, entonces Kb =1
E]l factor de correccién por longitud de faja lo
hallamos de la tabla N°19 (pdg:77): K, = 0,89
La potencia por faja se obtiene de la tabla N°20
(pdg:78) con la velocidad de 200 RPM y el
didmetro exterior de 3,35", la cual es:

HP/faja = 0,43 Hp
La potencia adicional por relacién de transmisioén
es 1gual a cero (0) ya que la relacién de
transmisién es igual a 1.
Luego la potencia que se puede transmitir por

faja, para las condiciones expuestas serd:

HP/faja = (0,430 + 0) x 1 x 0,89 = 0,3827 Hp

HP/faja > HPd ....Ok!

Por lo tanto la faja a usar serd:

Una faja 3V355 con poleas de 3,35" cada una.



Capitulo 4

DISENO DE CIRCUITOS ELECTRONICOS

El objetivo de la parte electrénica es el de disenar
una interface que mediante una computadora IBM-PC manipule
y controle los dispositivos de maniobra electromecdnicos a
utilizar en la automatizacidén. Para ello se ha disefiado
circuitos especializados en determinadas funciones como:
controlar la velocidad del motor DC, controlar el dngulo de
giro de 1los motores de pasos (steppers), controlar la
aceleracién y desaceleracidén del giro de estos steppers, y
recepcionar Jlas sefales de Jlos sensores contra Jas
colisiones. Asi mismo se ha diseAado los circuitos que
reparten Jlas tareas ha ejecutar por cada uno de estos
circuitos especializados, como también Jlos circuitos que
mantienen memorizadas estas tareas para su respectivo
cumplimiento. En la figura (4.1) se muestra los principales

circuitos que conforman la interface electrénica, asi como

sus i1nterconexiones.
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Fig:4.1 Diagrama de bloques de la interface electrénica

4.1 Circuito de direccionamiento E/S de datos

El control por computadora de los distintos circuitos
especializados en: manejar Jlos steppers, variar Jla
velocidad del motor DC y recepcionar las sefales de los
fines de carrera, requiere de un medio para Jla
comunicacién entre Jla computadora y estos circuitos.
Para esta funcidén se utiliza una tarjeta decodificadora
que permite el acceso a a 8 distintas direcciones, para

escribir o Jleer 8 bits del bus de datos de Ja
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computadora.

Pero ademds se requiere de un medio por el cual los
datos que fluyen constantemente por este bus sean
almacenados y mantenidos para gobernar los circuitos,
para esto utilizamos un circuito de memorizacidén. A
continuacidén pasaré a explicar estos dos circuitos que

permiten el direccionamiento E/S de los datos.

4.1.1 Tarjeta Decodificadora

Esta tarjeta ha sido disefnada para permitir el
acceso al bus de datos de la computadora y a 8
direcciones de Jla misma (ver circuito N°1). La
tarjeta se <coloca en wno de Jos slots de
expansién de la microcomputadora y presenta un
arreglo de ocho pines (del YO al Y7) que pueden
ser activados mediante su respectivo
direccionamiento, a través de software. Luego
mediante el lenguaje Turbo Pascal podemos
escribir y leer datos a/de estas direcciones.
Esto ultimo es realizado utilizando la funcidn
PORT[###], en donde ### es el numero de la
direccidn deseada. De tal manera, que por ejemplo
para escribir un dato (byte) a la direccidn que
activa el pin Y2 (direccidn $308) en el programa
se asignard:

PORT[$308] := Byte;
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Y para leer el dato de esta direcciones se usard:
Byte := PORT[$308]

Como se observa el direccionar un determinado
dato a wna de estas direcciones activan un
determinado pin, el cual 1o utilizaremos para
habilitar 1la lectura o escritura de/en las
memorias (latches) que cada circuito tiene para
mantener sus datos de consigna.

Las direcciones que podremos usar con esta

tarjeta serdn:

Tabla:4.1 Direcciones de los puertos de la tarjeta
decodificadora

Puerto YO Y1 Ye Y3 Y4 Y5 Y6 Y7
Direccién $300 $304 $308 $30C $310 ¢314 $318 ¢$31C

4.1.2 Circuito de Memorizacion

Estas memorias son necesarias debido a que al
tener varios circuitos debemos repartir
determinado trabajo a cada uno de ellos y estas
ordenes 1impartidas deben mantenerse i1nvariables
hasta que no se hayan reemplazado por otras. La
forma en que se reparte este trabajo es mediante
el direccionamiento de datos a cada uno de ellos
(tarjeta decodificadora), y su memorizacién

mediante justamente las memorias. Los cI
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utilizados para la memorizacién son los 74373 que

pasaré a explicar a continuacidn.

CI 74373

Se denominan Bdsculas Octales Tipo D (Octal D-
Type Transparent Latches) [”,los cuales permiten
memorizar 8 bits de datos. Su principio se basa
en los elementos bdsicos de memoria 1lamados
flip-flop tipo D o bdscula tipo D HU.

El CI tiene 8 pines para la entrada de datos y
8 para la salida de los mismos. Posee una entrada
de control de la salida de datos (output control
OC) que se utiliza para fijar las salidas con los
datos almacenados cuando OC esté en 1 6 para
fijar las salidas en un estado de alta impedancia
cuando OC esta en O.

Con el pin Enable (G) en estado 1 se permite el
acceso de los datos del bus de la tarjeta
decodificadora dentro de la memoria (se abre la
ventana). Cuando ponemos este G a O (se cierra la
ventana) el dato quedard almacenado hasta otro
acceso.

Los circuitos se alimentardn de estos datos
mantenidos por los Latches para sus respectivas
tareas. Los circuitos que deberdn ser leidos por
la computadora usan el mismo sistema de

funcionamiento pero en sentido contrario, es
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decir, el circuito manda datos al Lacth, este los
almacena Y luego mediante la tarjeta
decodificadora la computadora los leerd
habilitando al Latch para que vierta sus datos en
el bus de datos.

E]l sistema de direccionamiento y almacenamiento
consta de 5 CI 74373 para los siguientes

propdésitos

Tabla:4.2 Funciones de los Latches

No. Read/ Pue Propdésito
Lat Write rto

FL; R e - - SRR
1 Write YO- | Programar inicio y direccidén de
Y1 movimiento de los carros.
2 Read Y4 Recepcidén sefiales fin de movimiento.
Read Y5 Recepcién sefiales de micro-switch de

fines de carrera.

write Y6 Fijar el reloj base para los PIT.

5 Write Y-7 Fijar velocidad de motor C.C.

Estos CI 74373 estan repartidos en cada uno de
los circuitos que mencionaré mds adelante (ver

circuito N°10).

4.2 Disefo del Control de Velocidad

El control de velocidad que se ha implementado es

del tipo proporcional y consta de 3 circuitos que se
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encargan de la conversidén digital/andloga, el algoritmo
de control, el sensado de ]a velocidad y su
realimentacién, y la fase de potencia. E] circuito de
potencia se ha realizado mediante tiristores debido al
valor de voltaje que utiliza el motor de continua (100

vDocC)

4.2.1 Circuito de conversién D/A y control proporcional

En el circuito N°2 observamos que el latch

74373 es utilizado para mantener cargado el byte
que selecciona el nivel de velocidad, mediante el
direccionamiento de este byte a la direccidén del
latch ($031C). De tal manera, que cuando deseamos
tener una velocidad mdxima escribimos el byte
mdximo a esta direccién y cuando deseamos la
velocidad de cero tendremos que escribir el byte
minimo a la misma direccidn.
Luego estos datos que son mantenidos por el
latch, son convertidos a un nivel de tensidén
continua (de 0 a -12 Vvdc), mediante a
utilizacidén del conversor digital/andlogo DAC0O800
[3]

E]l DAC trabaja con nivel de tensidn de 12 Vdc
Yy sus entradas de voltajes referenciales VR+ y
VR- han sido puestas a 12 V y a tierra

respectivamente para trabajar dentro de este
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rango. EI1 nivel de 12 V es adecuado para que
opere con Jlos amplificadores operacionales de
control que trabajan a este nivel también.

La salida del DAC esta 1invertida, por ello
utilizamos a continuacién un amplificador
operacional (U4) en conexién de amplificador
inversor, con ganancia que puede llegar hasta 2.
Esta sefial hasta aqui obtenida es 1lamada valor
consigna (Set Point), es decir, el valor que
indica el nivel de velocidad que se desea. Luego
el valor obtenido en 1la realimentacién deberd
llegar a ser igual a éste para que se cumpla que
el motor esta girando a la velocidad deseada.

El Set Point (SP) y la realimentacién (voltaje
medido VM) entran en el siguiente amplificador
operacional (U5) que estd en conexién de resta
obteniéndose a Jla salida de éste el valor del

error:

E =SP - VM (4.1)

A continuacién, este error es invertido Yy
multiplicado por el siguiente amplificador
operacional (U6) que estd en conexién de
amplificador inversor, obteniéndose a su salida

el valor:



- 133

Donde el valor de K es la ganancia y es con la
que se varia el ancho de banda del control
proporcional

Luego este valor del error asi transformado es
sumado con wun voltaje de referencia (Vref),
mediante el potenciémetro de 1 Kohm y el
siguiente amplificador operacional (UA7). Este
voltaje de referencia se requiere para evitar que
ingrese valores negativos al operacional, el cual
esta polarizado entre 12 Vdc y tierra. La suma
asi obtenida en la salida del udltimo operacional
constituye la entrada del circuito de disparo de

los tiristores:

Vtotal = -K'E + Vref (4'2)

Vcotal - -K-(VM - SP) + Vz‘ef (4.3)

Circuito de realimentacién

Este circuito N°3 se alimenta de la sefal
producida por el opto-encoder, el cual esta
implementado mediante un disco ranurado acoplado
al eje del motor, de tal manera que al girar el
eje con el disco, éste comenzard a interrumpir la

luz infraroja entre Jlos bornes del optosensor,
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después pase cada ranura. por Jo que el
optosensor emitira una senal pulsante
proporcional a la velocidad de giro del motor.

Esta senal es filtrada por el condensador en
serie y comparada por el amplificador operacional
(U2) con tierra, obteniéndose una sefAal que es
amplificada por el transistor ECG199 ”L Luego
esta sefnal es aplicada al pin 2 del timer 555 HV,
el cual estd en conexién monoestable. Esta
conexidén se utiliza para sacar una onda cuadrada
(por el pin 3) en base a Jla entrada (pin 2)
constituida por disparos. La onda cuadrada
proporcional a la frecuencia de giro del motor es
reforzada por el amplificador operacional U3,
para finalmente obtener la senal de

retroalimentacidn

Circuito de disparo de tiristores

En éste circuito N°4 el componente principal es
el CI TCA-780, é1 cual explicaré genéricamente,

para luego explicar el circuito en si.

TCA-780

Es un CI analégico de 16 pines que sirve para

aplicaciones de control del dngulo de disparo de
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tiristores y triacs M]. Su versatilidad permite
innumerables aplicaciones dentro de electrdnica.
Este CI genera una onda rampa a través del pin
10, por cada semionda de la tensidn sinusoidal de
referencia aplicada entre el pin 5 y tierra. La
pendiente de esta onda rampa se puede variar con
el potencidémetro colocado en su pin 9.

Por su pin 11 se aplica la tensidén de control, la
cual serd comparada con la tensidén rampa y cuando
los valores de tensidén sean i1guales mandard un
pulso por el pin 15 (por cada semicomba
positiva), y también mandard un pulso por el pin
14 (por cada semicomba negativa). E] inicio de
estos pulsos es utilizado para el disparo de
tiristores y triacs, ya que, al variar la senal

de control variard el dngulo de disparo de estos.

Explicacioén del circuito

E]l circuito N°4 se alimenta con la tensidén de
referencia sinusoidal por el pin 5 del TCA. Esta
tensién es proporcional (6 Vac) y de igual fase
a la tension alterna de alimentacién de potencia
del motor (110 Vac), para ello se utiliza un
transformador de relacidén 110/6.

Por el pin 11 se aplica la senal control que
llega desde el circuito de control proporcional

anterior (N°2). Luego, como ya expliqué
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anteriormente por el pin 14 y 15 salen 1os pulsos
que servirdn para el disparo de los tiritores.
Mediante Jlos diodos en paralelo sumamos estas
sefales. Esta suma la multiplicamos con la sefnal
de un oscilador de onda cuadrada de 30 KHz, él
cual estd implementado con las compuertas (CMOS)
U3A, U3B y U3C. La multiplicacién es realizada
para asegurar el disparo del tiristor en el rango
que debe dispararse.

A continuacién esta senal es enviada hacia Jla
base del transistor (ECG123AP) para que se
encarge de amplificar los pulsos. El
transformador de pulsos es utilizado para el
aislamiento entre la fase de potencia y control,
y para que deje pasar los pulsos sin atenuaciodn.
Por ultimo, la sefnal final entre el Gate (G) y el
Cdtodo (K) del tiristor es un rango de pulsos que
se encargardn de disparar al tiristor dentro del
mismo. El inicio de este rango es el 1inicio del
dngulo en que ésta disparado el tiristor y es
proporcional a la sefal de control aplicada (pin
11).

Cabe mencionar, Qque mediante este circuito el
tiristor es disparado tanto en la semicomba
positiva, como en la negativa, pero por su
caracteristica ya conocida sélo podrd conducir la

semicomba positiva.
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4.3 Circuitos manipuladores de 1os motores de pasos

4.3.1 Circuito secuenciador de pulsos

El objetivo de este circuito es el de hacer
girar el motor de pasos, un dngulo especifico, a
una determinada frecuencia. Para ello hemos
dividido éste en dos sub-circuitos: uno 1lamado
el Generador de pulsos y el otro 1llamado el
Secuenciador propiamente dicho. E1 primer sub-
circuito se encargard de generar el tren de
pulsos con un numero de pulsos y frecuencria
especifica, que alimentard al Secuenciador. Y el
segundo sub-circuito se encargard de dar la
secuencia de permutacién de bobinas, para que el

stepper gire en uno u otro sentido.

4.3.1.1 Sub-circuito generador de pulsos

El requerimiento de éste circuito es que actue
como un periférico (de IBM PC), de tal forma que
la computadora 1o programe para que gdenere
(independientemente de esta) un tren de pulsos
con un numero de pulsos y frecuencia
determinadas. Para ello utilizaremos el circuito
integrado 8253, é1 cual es un Temporizador de

Intervalos Programable (PIT) HL
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PIT 8253

Este es un dispositivo contador/temporizador
programable para ser usado como periférico en
microcomputadoras. Consta de 3 <contadores
independientes de 16 bits, que pueden contar
pulsos hasta una frecuencia de 2,6 MHz.

Cada contador puede ser programado para trabajar

en 6 modos diferentes posibles:

MODO O : Contador con interrupcién final
MODO 1 : Contador por disparo

MODO 2 : Generador de rangos

MODO 3 : Generador de onda cuadrada
MODO 4 : Disparador por software

MODO 5 : Disparador por hardware

Cada contador tiene una entrada (input), una
salida (output) y un pin de habilitacién para su
funcionamiento (gate). La operacidén de conteo de
cada contador es completamente independiente uno
de otro. La cuenta de Jlos contadores es
decremental.

Para la programacion del PIT, un juego de bytes
(8 bits) de control le deben ser enviadas para

inicializar cada contador con el modo deseado Yy
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valor de datos a almacenar. E] byte de control
programa el modo, la secuencia de carga de los
datos a almacenar y la clase de conteo (binaria
o BCD).

Después de enviarle el byte de control, el PIT
queda en espera del envio de los bytes de dato en
la secuencia previamente especificada en el byte
de control.

El PIT va conectado al bus de datos de la
microcomputadora, igualmente a las J]ineas de
habilitacién de escritura (WR a /IOW) y de
lectura (RD a /IOR). Las 1lineas A0 y Al se
conectan a sus similares del bus de direcciones
y el CS (chip select) a la linea de habilitacidn.
Este CS habilita al PIT para que reciba las
palabras de control y de datos (sincronizacidén).
Luego para programar el PIT solamente se deberd
escribir un dato (byte de control o de dato) a
una determinada direccién (que actuard sobre AO,
Al y CS).

Los modos de operacién de los contadores que

hemos utilizado son:

MODO 0: Contador con interrupcidén final.- En el
que el numero cargado inicialmente ird
decrementdndose (contando), por cada pulso que se

aplica a su entrada (input). Durante el contéo la
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salida se mantiene en cero (0), pero al final de
la cuenta ésta pasard a nivel alto (1). La cuenta
empieza y se mantiene sélo cuando el gate estd en

1.

MODO 3: Generador de onda cuadrada.- Genera un
pulso simétrico (onda cuadrada) por cada N pulsos
de entrada, donde N es el ndmero dato con el que
fue cargado inicialmente. Esta operacion
representa un divisor de frecuencia programable.
De tal manera, que en este modo la frecuencia
base que ingresa por la entrada puede ser
convertida en cualquier otra frecuencia menor,
mediante la carga del ndmero divisor. La
generacioén de pulsos empieza y se mantiene sdélo

cuando el gate esta en 1.

Explicacion del sub-circuito generador de pulsos

En el circuito N°5 se muestra las conexiones
del PIT. En ella se muestra una combinacidén de
compuertas l1é6gicas (AND y OR) conectadas al PIT,
las cuales tienen la funcién de evitar que el
generador de pulsos siga mandando pulsos cuando
el contador haya alcanzado su valor de consigna

(ndmero de pulsos programado).
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La 1inea START sirve para iniciar el envio del
tren de pulsos. Esta va consistenciada con a
sefial (de termino de tarea anterior) de la salida
del contador de pulsos.

Con la linea SCAN podemos Jleer si la uUltima
tarea programada ha sido o no terminada por el

PIT.

4.3.1.2 Sub-circuito secuenciador de pulsos

Este <circuito estd encargado de dar la
secuencia l6gica de energizacién (permutaciones)
de las bobinas del stepper, para hacerlo girar a
un sentido u otro. Para ello utilizamos el CI
74194, el cual es un registro de desplazamiento

bidireccional de 4 bits “U.

CI 74194

Este CI funciona (ver circuito N°6) desplazando
los datos ABCD una posicién a la izquierda o
derecha, por cada pulso aplicado en su entrada
CLK. E] sentido del desplazamiento depende de los
valores aplicados en SO y S1 (SO=1, S1=0 derecha
y S0=0, S1=1 izquierda) Los datos ABCD son

cargados a su memoria interna colocando SO=1 y
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S1=1 (parallel load). Por el SR o SL (segun el
sentido de desplazamiento) sale el dato (bit) que
por el desplazamiento sobra (rebalsa) y por el
otro SL o SR deberia entrar el bit que ocuparia
la primera nueva posicién. Los datos ABCD sé6lo se
cargan una sola vez y estos representan el estado

16gico inicial de energizado de las bobinas.

Explicacién del sub-circuito secuenciador

El circuito se alimenta del tren de pulsos
mandado por el sub-circuito generador de pulsos
(N°5), el cual entra al CLK. Como se va ha
alimentar el stepper por 2 de sus 4 bobinas
(conexién bipolar) a la vez, debemos inicializar
el 74194 con 2 datos de valor 1 (A=B=1) y los
otros 2 datos con valor 0 (C=D=0). Para ello
realizamos un parallel Jload colocando SO0=1 y
S1=1.

Como la energizacién de bobinas es una
secuencia cerrada debemos evitar la pérdida del
bit que rebalsa por el desplazamiento. Para ello
conectamos SR con la salida QD y SL con la salida
QA, de tal manera que para cualquier sentido de
desplazamiento la secuencia se mantendrd cerrada

siempre, es decir sin pérdida de pasos ldégicos.
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La entrada CLR (clear) debe estar en O (como esta
negada la ponemos en 1) para evitar que exista un
borrado de la memoria del chip.

El arreglo de compuertas (OR y AND) utilizadas es
para lograr que cuando se mande O por LOADDATA
acompafiado por cualquier valor de IZQ/DER, se
obtengan en SO y S1 el valor de 1 y asi se
carguen los datos. Asi mismo, en SO y S1 llegaréd
la combinacién correcta para desplazar a la
izquierda o derecha, cuando LOADDATA este en 1 y

por DER/IZQ se mande el valor adecuado.

Circuito amplificador de pulsos

Este circuito N°7 de potencia tiene la
finalidad de energizar <con el Vvoltaje de
operacién (24 vdc) a las bobinas del stepper, de
acuerdo a la secuencia ldégica antes expuesta.
Como ya hemos mencionado en el capitulo de
generalidades, la caracteristica de torque v.s.
frecuencia del stepper depende también de su
manejador (driver). Para manejar el stepper a
bajas velocidades el requerimiento de este driver
es menor, pero cuando se deseé mayores
velocidades el driver serd mds complejo.

Nuestro driver enfrenta el problema de elevar
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la corriente rdpidamente, mediante la colocacidén
de una resistencia en serie con cada bobina del
stepper. De tal manera que la constante de tiempo
L/R se reduzca, y por Jlo tanto la velocidad de
crecimiento de la corriente se eleve.

Como se muestra en éste circuito, para Jla
energizacién de Jas bobinas se wutiliza un
transistor Darlington (BD681/ECG253) [ por cada
bobina, el cual conecta a tierra la bobina segun
la sefdal 16gica (de 5 a 20 mAmp.) del circuito
secuenciador de pulsos.

Estos transistores son utilizados por su alto
factor de amplificacién de corriente (hh=2000).
La resistencia que va en su base es para proteger
el CI 74194. Ademds se tiene un diodo en paralelo
con la bobina y la resistencia de potencia para
disipar la energia almacenada en la bobina cuando

se desconecte ésta.

4.4 Circuito del clock variable

Como se mencioné anteriormente los stepper tienen
la limitacién de no poder ser manejados a elevadas
frecuencias, Jlo cual Ti1mposibilita tener movimientos
rdpidos de los carros de la mdquina. Una de las causas

de esta limitacién es la carga de inercia. Bien, para
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liberarnos de esta inercia lo debemos hacer
gradualmente. Esto lo conseguimos acelerando
gradualmente el stepper hasta Jla velocidad deseada
(igualmente su desaceleracién), de tal manera que
consigamos mayores velocidades de giro sin perder
pasos.

Los circuitos manejadores de 1Jlos stepper no
pueden realizar esta funcidén de aceleracién y
desaceleracién gradual. Por ello, conviene variar el
clock base que utilizan los PITs, de tal manera Qque
cuando manden el tren de pulsos de frecuencia
especifica, nosotros variaremos ésta mediante otro
circuito. E] CI utilizado para esta tarea es el XR-2206
[U, é] cual explicaré a continuacién, para luego

explicar el circuito general.

XR-2206

Este CI es un generador de formas de onda, tales
como cuadradas, triangulares, de rampa, senoidales y
pulsos de alta <calidad en wun amplio rango de
frecuencias.
La frecuencia de oscilacién (Fo) es determinada por el
capacitor de control externo a través de los pines 5 y
6, segun el diagrama, y por una resistencia de

temporizacién conectada a cualquiera de los pines 7 u
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8. La frecuencia estd dado por Fo =1 / RC.

El1 Vv.C.0. (Oscilador Controlado por Voltaje) del
circuito produce dos formas de onda simultdneamente.
Una de estas es una rampa lineal, la cual es alimentada
a un multiplicador interno y al bloque conformador de

la senal seno, y la otra es una forma rectangular.

Explicacioén del circuito

E]l objetivo del circuito N°8 es la generacién de una
onda cuadrada con un rango variable de frecuencia de 15
a l!. Luego, si preparamos el XR-2206 para tener una
frecuencia mdxima de 150 KHz, entonces podremos variar
esta frecuencia hasta obtener una frecuencia minima de
10 KHz.

La variacién de frecuencia de la onda cuadrada se logra
variando la tensidén de control aplicada por el pin 7.
Esta variacién de la tensién de control es Jlograda
mediante la utilizacién de un conversor digital/andlogo
(DAC0800) 3] conectado a su respectivo latch para la
fijacién de su dato de consigna. Es decir, que cuando
querramos tener la sefal de clock base a una frecuencia
determinada, debemos direccionar a este latch el byte
de valor proporcional a esta frecuencia. Luego, el

conversor D/A convertird este byte a wna tensidén
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proporcional y el XR-2206 generard la onda cuadrada con
frecuencia deseada. EIl conversor D/A presentard para
cada uno de los 256 valores del byte dato una tensiodn
proporcional comprendida entre 0O y 10 voltios.

Para lograr el efecto de aceleracién gradual,
direccionaremos repetidamente el byte con valores que
varien de cero hasta el valor correspondiente a la

velocidad deseada.

4.5 Circuito de 1imit switch

Es el circuito mds sencillo y su funcidén es la de
recepcionar las seflales que emiten los micro-switches
montados en los carros de avance (ver circuito N°9). De
manera tal que cuando se recepciona una senal l16égica O,
significa que el carro se encuentra dentro del rango
permitido en el que puede desplazarse; mientras que si
la sefial es 1 significa que estd en el limite o fuera
de este rango. En este dltimo caso se interrumpird el
programa, se detendrd el husillo y los steppers, de tal

manera que se eviten las colisiones.



Capitulo 5

SOFTWARE DE SIMULACION Y MANIPULACION DEL TORNO C.A.C.

El objetivo en 1o concerniente a software es Jla
elaboracién de un sistema que permita Ja edicidn,
simulacién grdfica y ejecucion en el torno de las drdenes
dadas en lenguaje C.N.C. Ademds de tener la pésibilidad de
superposicién de planos de la pieza final como también de
la pieza en bruto, sirviendo éstas como referencia durante
el proceso de programacidén. E] sistema aprovecha los ya
conocidos soportes de almacenamiento en diskettes,
impresién grdfica (para la simulacidén y planos) e impresioén

en modo texto (para el listado del programa).
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File CNC
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ORDENES CAD

Fig:5.1 Flujo de datos global

5.1 Simulador del proceso de manufactura

Este simulador estd conformado por dos mdédulos, uno
dedicado al CAD y el otro para el CAM. Su interrelacidn
es bdsicamente de cardcter grdfico, mediante Ja
superposicion. Se vié conveniente trabajar este
simulador bajo el ambiente del programa AUTOCAD, de tal
forma que el médulo CAD estard constituido por el
programa mismo Autocad, y el médulo CAM mediante la
ejecucién de un programa en lenguaje AutolLisp [ que

corre dentro de Autocad.
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5.1.1 M6dulo CAD

5.1.1.1 Objetivo

Contar con un sistema de creacidén y edicidén de
dibujos para desarrollar dibujos referenciales
(pieza inicial Y pieza acabada) que se

superpongan en el sistema CAM.

5.1.1.2 Alcances

E]l sistema permite la creacidn y edicién de la
figura de la pieza inicial (en bruto) y de la
pieza final (acabada) dimensionada.

- Estos dibujos se pueden mantener visualizados
para servir como referencia durante la
programacioén dentro del sistema CAM.

- E] sistema estd constituido por el programa
Autocad, versidén 2.6 de la firma Autodesk Inc.

- Se cuenta con un sistema de menus
personalizadosﬂv que permiten el acceso y
edicidén, tanto a la pieza i1nicial como a la
final, las cuales se encuentran en diferentes
capas (Iayers)”] definidas con nombres

especificos

- E] sistema cuenta con un programa de generacion
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de figuras tridimensionales a partir del plano
de la figura final, constituyendo una

referencia tridimensional de esta.

—_—

MON I TOR

of
&
%

et

-
oK
= —» AUTOCAD\_M

(MENU ESPECIAL) / ;
ORDENES CAD J,ff/

File CAD

Fig:5.2 Flujo de datos del médulo CAD

5.1.1.3 Limitaciones

- E] tamano de la pieza a trabajar serd limitada
por razones de capacidad de mdquina, de proceso
de manufactura y manipulacidén asistida.

- En Jla simulacidén sélo se visualizard la mitad
de la pieza (lado derecho axial), ademds Jlas

dimensiones de la pieza estard en milimetros.
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5.1.2 Médulo CAM

5.1.2.1 Objetivo

Simular la secuencia de operaciones de la

mdquina herramienta a partir de Jlos cédigos

normalizados de CNC introducidos por el usuario.

5.

1.2.2 Alcances

Se ha creado con un editor de lineas de
programa de cédigos CNC. Este ha sido realizado
en lenguaje de programacién Turbo Pascal.

La simulacién grdfica de las 6érdenes CNC
introducidas se realiza mediante la ejecucién,
a través del menu, de un programa creado para
esta funcidn. Este programa ha sido hecho en
lenguaje de programacién grdfica Autolisp [U,
el cual corre dentro del ambiente de Autocad.
La simulacion permite la visualizacion
secuencial del numero de programa asi como de
los pardmetros de maquinado (velocidad de

husillo y avance), Segun el avance del

programa.

La simulacién visualiza secuencialmente el
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tiempo que va transcurriendo por cada orden
CNC, en base al avance y a la velocidad del
husillo, pudiéndose estimar el tiempo de
maquinado de cualquier programa.

Debido a que la simulacién es realizada dentro
del ambiente de Autocad, todas las ayudas de
éste estdn disponibles para la edicidén de los

grdficos.

.1.2.3 Limitaciones

Sélo se podrdn simular las dérdenes CNC de la
tabla 5.1.

La programacion sélo se realizard en
coordenadas absolutas, con valores de radios y
en milimetros.

Los programas serdn de 255 lineas como mdximo.
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SIMULACION  _—
MON I TOR GRAF | CA /~ SIMULADOR DE ™\
PROGRAMA CNC

USUAR IO PROGRAMA CNC
> Turbo Pascai)
ORDENES CNC

lVl SUAL IZAC ION

File CNC

Fig:5.3 Flujo de datos del médulo CAM

Tabla:5.1 Ordenes disponibles CNC

Instruccion Descripcidn

GO Avance rédpido

G1 Avance lineal

G2 Avance circular en sentido horario

G3 Avance circular en sentido antihorario
G4 Tiempo de espera

G81 Ciclo fijo de desbaste exterior

G82 Ciclo fijo de refrentado exterior

G90 Interpolacién Absoluta

G92 Modificacién del punto cero

M2 Fin de programa (incluye M0O5)

M3 Marcha del husillo a la derecha (horario)
M5 Paro del husillo

T1 Cuchilla de desbaste y acabado

T2 Cuchilla de perfilado

F #.88% Avance en #.### mm/revolucion

S #un# Velocidad del husillo en RPM
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5.1.2.4 Especificaciones del médulo CAM

EDITOR

- E] editor se ha realizado en Jenguaje Turbo
Pasca]“] Yy se ha compilado con el nombre
EDITTOR.EXE. Su ejecucion se realiza dentro del
ambiente de Autocad mediante activacidén de su
opcidén en el menu personalizado.

- Los comandos de programacién CNC serdn: G, M,
F, S y sus pardmetros: X, 2, I, J.

- E] editor de Iineas de programa CNC estd
habilitado para insertar, borrar y modificar
lineas de cédigos CNC.

- E] editor tiene las siguiente estructura de
datos:

Cdédigo N G X Z2z I J F S§ T M
Tipo B B R R R R R E B B

Bytes 1 1 4 4 4 4 4 2 1 1

Por 1o tanto, una linea tendrd una Jlongitud de
26 bytes.
Por razones de capacidad de memoria el programa
ha de ser como mdximo de 255 lineas, es decir
de 6,5 KBytes.

- Se puede grabar el archivo CNC en cualquier

momento dentro del editor, este archivo estard
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en formato ASCII para facilitar su lectura por
diversos programas.

El formato utilizado en el archivo CNC es el
siguiente

N3, G2, X4.2 , vY4.2 , 14.2 , J4.2 , F3.3, S4
T1 , M2.

Donde numero a la izquierda del punto significa
la cantidad de digitos enteros que pueden
editarse para cada funcidn, y el valor a la
derecha del punto el numero de digitos
decimales permitidos.

El orden de ejecucidén de los bloques estard
ordenado segun la numeracidn dada mediante la
numeracién del bloque (N).

El editor presenta las lineas de programa en
una ventana de 11 en 11 lineas, la cual permite
la edicidon de las mismas, como tanbien el
acceso ¢ reentrada al ambiente de Autocad.

El editor verifica los datos con rangos
establecidos, activdndose mensajes de error al
ser sobrepasados estos rangos, generando un
sonido y pidiendo un nuevo valor.

El editor cargard a memoria el uUltimo programa
que se editd. Sin embargo el editor da la
opcidn de crear un nuevo programa o de cargar

a memoria un programa anteriormente editado.
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SIMULADOR

- La simulacidén podrd ser realizada en cualquier
momento de la edicidén del archivo CNC, saliendo
del ambiente del Editor y activando, dentro del
ambiente Autocad, la opcidén de simulacién en el
menu de opciones.

- En cada nueva simulacién (activacidn de

simulacién en el menu) se borrard la anterior,
se regenerardn 1los dibujos CAD y se empezard
desde el principio del archivo CNC actual
(ultimo en haberse editado en el ambiente del
editor).
El simulador al inicio de cada simulacidén pide
el punto cero (cero flotante) para empezar la
simulacién, accién comunmente conocida como
“"Acerar”.

- Se tiene la posibilidad de visualizar el perfil
de la herramienta, tanto de la plaquita como
del manguito 1ndependientemente, mediante su

solicitud en el menu de opciones.

5.1.2.5 Descripcién de rutinas del simulador

Programa Principal SIMULA

E]l diagrama se muestra en la fig:5.4 y la
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descripcidén de las rutinas es la siguiente:-

INICIO

LIMPIA

ABRE

ACERAR

LAZO

FINAL

Salva las variables de] sistema Autocad
Y luego las cambia. Inicializa ]gas
varibles del programa simulador.

Borra las capas de la ultima
simulacidn.

Abre el yltimo archivo cNC editado con
el editor.

Pide el ingreso de] punto cero (cero
flotante, "Aceracién”).

Es el blogue principal, se encarga de
leer y simular secuencialmente todas

las ordenes CNC.

Repone variables del sistema Autocad.

[H SIMIULA H]

] INICIO

!

| | e |

ABRE

! ACERAR

| L:J

FINAL J

L. —

Fig:5.4 Diagrama de
bloques del
simulador
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Programas secundarios:

GOO

GO1

G0203

Go4

G81

G82

FoOO

S00

TOO

TIMER :

Rutina para simular la funcién GO
(movimientos lineares rdpidos).

Rutina para simular la funcién G1
(movimientos lineares de maquinado).
Rutina para simular la funcién G2 y G3
(movimientos curvos de maquinado).

Rutina de tiempo de espera en segundos.

: Rutina que simula el ciclo fijo de

desbaste G81.

Rutina que simula el ciclo fijo de
refrentado G82.

Rutina que visualiza en pantalla el
avance que es seleccionado en el programa
(en mm/revolucién).

Rutina que visualiza en pantalla la
velocidad del husillo que es seleccionada
en el programa (RPM).

Rutina que obtiene de Jla biblioteca Ja
figura del perfil de la herramienta
seleccionada y visualiza su nombre en
pantalla.

Rutina que se encarga de calcular el
tiempo que demora cada operacidén de
maquinado y visualiza el tiempo

transcurrido secuencialmente en pantalla.
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Programa auxiliar para construccién

tridimensional CNC3D.

CNC3D : Programa principal de construccién
tridimensional.

START : Inicializa variables.

LINEAS : Contruye un elemento diferencial de
superficie por cada linea de la figura
de la pieza final.

ARCOS : Construye un grupo de elementos
diferenciales de superficie por cada
arco de la figura de la pieza final.

CNC3DFIN: Elimina la construccién 3D y

reestablece el estado i1nicial.

5.1.2.6 Ejemplos de utilizacién de funciones

pricipales CNC.

GO : Posicionamiento rdpido

S7 estamos en el punto i1nicial X=20, 2=-20 y
damos la orden:

N10 GO X50 Z-50
obtendremos el movimiento de la figura 5.5. Su
visualizacién es en lineas punteadas debido a que
se trata de un movimiento a la mdxima velocidad

de avance.
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Fig:5.5 Utilizacién de GO

G1 : Trayectoria lineal

Si estamos en el punto inicial X=20, ==20 y
damos la orden:

N10 G1 X50 Z2-50
obtendremos el movimiento de la figura 5.6. Su
visualizacién es linea continua debido a que se
trata de un movimiento a la velocidad de avance

programada.
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Fig:5.6 Utilizacién de G1

G2 : Trayectoria circular en sentido antihorario

S1 estamos en el punto 1inicial X=20, 2Z=-20 Yy
damos la orden:

N10 G2 X50 Z-50 130 KO
obtendremos el movimiento de la figura 5.7. Su
visualizacién es linea continua debido a que se
trata de un movimiento a la velocidad de avance
programada.
El valor I es la diferencia entre el punto de
principio del arco y su centro en direccién del
eje X.
El valor K es la diferencia entre el punto de
principio del arco y su centro en direccién del

eje Z.
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i R=50 o

Fig:5.7 Utilizacién de G2

G3 : Trayectoria circular en sentido horario

Si estamos en el punto 1nicial X=20, 2=-20 y
damos la orden:

N10 G3 X50 Z-50 IO K-30
obtendremos el movimiento de la figura 5.8. Su
visualizacién es linea continua debido a que se
trata de un movimiento a la velocidad de avance
programada.
El valor I es la diferencia entre el punto de
principio del arco y su centro en direccidén del
eje X.
El1 valor K es la diferencia entre el punto de

principio del arco y su centro en direccién de Z.
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Fig:5.8 Utilizacién de G3

G81 : Ciclo de desbaste exterior

Torneado cilindrico:
Si1 estamos en el punto inicial X=50, Z=5 y damos
la orden:

N10 G81 X20 2-75 I10
obtendremos el movimiento de la figura 5.9. Las
lineas continuas representan los movimientos de
desbaste y las discontinuas 1os movimientos
rdpidos. Al final del ciclo se regresa al punto
inicial.
E]l valor de 2 representa la longitud final
alcanzada.

El valor de X el radio final alcanzado.
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El valor de I Jla profundidad de cada pasada.
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Fig:5.9 Utilizacién de G81 en desbaste cilindrico

Torneado cénico:
Si7 estamos en el punto inicial X=50, Z=5 y damos
la orden:

N10 G81 X20 Z-75 110 K10
obtendremos el movimiento de la figura 5.10.
El] valores de 2, X e I representan lo mismo que
el ejemplo anterior y el valor de K sirve para

definir el dngulo de la conicidad.

I
tan(a)
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Fig:5.10 Utilizacidn de G81 en desbaste cdnico

G82 : Ciclo de refrentado

Refrentado recto:

Si estamos en el punto inicial X=75, Z2=0 y damos
la orden:

N10 G82 X20 2Z-40 K10

obtendremos el movimiento de la figura 5.11. Las
lineas continuas representan los movimientos de
desbaste y Jlas discontinuas 1los movimientos
rdpidos. Al final del ciclo se regresa al punto
inicial.

E]l valor de 2 representa Jla longitud final
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alcanzada.
El valor de X el radio final alcanzado.

El valor de K la profundidad de cada pasada.

R=70
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Inicial

FoTRE L SR Lf/f_y Final
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Fig:5.11 Utilizacién de G82 en
refrentado recto

Refrentado cdénico:
S1 estamos en el punto inicial X=75, Z=0 y damos
la orden:

N10 G82 X20 Z-40 I10 K10
obtendremos el movimiento de la figura 5.12.
El valores de 2, X e K representan 1o mismo que
el ejemplo anterior y el valor de I sirve para

definir el dngulo de la conicidad.
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I = K-tan(a)
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Fig:5.12 Utilizacién de G82 en

refrentado cénico

5.2 Ejecucién del proceso de manufactura

5.2.1 Objetivo

Realizar un software que manipule el torno de

acuerdo a las O6rdenes

automdtico (programa CNC) como en modo manual

(teclado).

CNC, tanto
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5.2.2 Alcances

El programa realiza la conversién del programa
CNC en sefiales digitales que envia a la interface
electrénica, la cual amplifica estas sefhales para
accionar los accionadores eléctricos.

El programa reprograma los dispositivos
electrénicos secuencialemnte y verifica (Scan) el
término de sus respectivas Jlabores, deteniendo
todo el proceso en situaciones de emergencia.

Se tiene la posibilidad de manipulacién manual
mediante las teclas (1], [l], [=], [-] que mueven
los carros transversal y Jlongitudinal en ambos
sentidos. Como también la posibilidad de
seleccionar la velocidad de rotacidén del husillo,
el avance y el origen de coordenadas (aceracién).
Desde este programa se puede de editar el archivo

CNC sin tener que entrar al simulador.

Limitaciones

Las limitaciones en el proceso de manufactura ya
han sido expuestas en el sistema CAD-CAM.

Este sistema requiere del reglaje de la
herramienta antes de la primera ejecucién del

proceso.
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5.2.4 Especificaciones del médulo ejecutor

El programa principal ha sido realizado en
lenguaje Turbo Pascalhq y luego se ha compilado,
con el nombre EJECUTOR.EXE.

- Este programa llama a las rutinas de la unidadH]
PORTS.TPU, también realizada en Turbo Pascal.
El programa carga en memoria todos Jlos bloques
del programa CNC y luego los procesa

secuencialmente.

ORDENES

EJECUTOR

[7)]
¥ ;
o >
USUARIO 0 5 FILE CNC
g 7]
& i o .
T - 2 0 R
3 3
Q E
MODO MANUAL s o MODO AUTOMAT | CO
w 7))
o
Y
MAQU | NA

Fig:5.13 Flujo de datos del ejecutor
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5.2.5 Descripcidén de rutinas

Rutinas genéricas

PROG_STEPPER: Programa los PITs de cada carro,
fijando el numero de pulsos y su frecuencia con
la que girardn los steppers.

Pardmetros : Frecuencia y Numero de Pulsos de

cada desplazamiento.

START_STEP: Autoriza el desplazamiento e indica
el sentido de este a los carros del torno. Antes
se debe haber definido la magnitud del
desplazamiento con PROG STEPPER.

Pardmetros : Inicio 'y direccidn de los

desplazamientos

WAIT_END_STEPPER: Recibe las senales que i1ndican
el final de las labores de los PIT y por tanto
que se alcanzado la posicién programada. La
siguiente programacién se realizard sélo cuando
las sefiales de ambos carros (2) se hayan

recibido.

LIMIT_SWITCH: Recibe las sehnales de 1os micro-
switches de los carros, las cuales al activarse

nos advertirdn que la colisidén es inminente y por
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tanto se debe paralizar el trabajo. Esta
situacién es evitada en principio por el
seguimiento por software de la posicidén actual de

los carros.

SET_CLOCK_PIT: Se encarga de fijar la frecuencia
base de los PIT. Pudiendose generar una
aceleracién gradual, mediante la utilizacidén de
esta funcidn con valores crecientes de frecuencia
hasta Jla velocidad de movimiento rdpido (GO).
Igualmente se procede para la desaceleraciodn.

Pardmetros : Frecuencia base para los PIT.

SET RPM: Fija la velocidad de giro de husillo,
mediante el direccionamiento del byte dato al
conversor Digital/Analdégico, el cual a su vez
proporcionard la tensidén referencial al control
de velocidad del motor DC.

Pardmetro : Velocidad de giro del husillo.

Rutinas especificas

E]l programa principal tiene un procedimiento
para cada wuna de Jlas funciones G y M. Las
funciones T, S y F tienen cada una de ellas un
procedimiento a los cuales se les fija el valor
correspondiente. A continuacién mencionaré

brevemente el funcionamiento de cada rutina de
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las distintas funciones.

CALC_FREC_Y_PULSOS: Estima el desplazamiento que
debe realizarse en cada eje del torno y a
continuacidén calcula tanto el numero de pulsos
como la frecuencia de giro del stepper, asi como
la direccidén del desplazamiento. La frecuencia se
calcula conociendo la velocidad de avance,
relacién de transmisién del motor de paso a la
maquina, # de pulsos por vuelta del motor de
paso, avance por vuelta de Jla maquina, y la
componente del desplazamiento segun el eje.

En caso de que se encuentre activada la funcién
GO0 se considerard la mayor velocidad posible en
los motores de paso. Estos datos servirdn como
pardmetros de entrada a la rutina PROG_STEPPER.
Pardmetros : P1,P2 : Coordenadas del punto

inicial y punto final del desplazamiento.

GOO : Realiza el desplazamiento a velocidad de

avance mdxima.

GO1 : Realiza un desplazamiento 1lineal a la

velocidad de avance programada.

G02 : Realiza una trayectoria circular en sentido

horario. La generacién de esta trayectoria es
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realizada mediante la programacién de pequefos

tramos rectilineos.

GO3 : Similar a la anterior pero en sentido

antihorario.

GO4 : Realiza wun parada en el proceso de
mecanizado un tiempo en segundos dado por el

pardmetro correspondiente.

G81 : Realiza el ciclo fijo de desbaste exterior.

G82 : Realiza el ciclo fijo de refrentado.

G90 : Determina que las coordenadas dadas estdn

en coordenadas absolutas.

G92 : Permite una traslacioén del punto cero de la

maquina a un punto conveniente.

Las consideraciones iniciales del programa son:

- La velocidad del desplazamiento serd la
velocidad de avance.

- Las coordenadas estdn en coordenadas absolutas.

La velocidad del husillo serd nula.



Capitulo 6

ANALISIS ECONOMICO

Este andlisis lo he realizado especificando
inicialmente todos los gastos realizados en la
implementacién del sistema automatizado, para luego
encontrar el costo total de la automatizacién. Después se
comparan los costos de produccidén de un lote de determinado
tipo de prezas, entre el torno convencional, el
automatizado (con CNC) y un torno CNC original. Para ello,
antes explico el método utilizado para el cdlculo de todos
los costos involucrados en este andlisis y luego presento
una tabla con los resultados obtenidos. También especifico
los puntos de equilibrio entre el torno convencional, el

torno automatizado y el torno CNC original.

6.1 Costo de la automatizacidén

6.1.1 Costos de materiales utilizados en la parte

mecdnica
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Tabla:6.1 Lista de costos de materiales para mecdnica

Descripcidén Canti | Uni Costo Costo_jF
dad dad Unidad Total
$ US $ US
Platina Acero CK45 0,754 | Kg 8 6,03 T
20x40x120
Platina CK45 6x178x220 1,84 Kg 14,72
Platina CK45 25x100x200 | 3,92 Kg 31,36
Platina Acero 0,1 Kg 0,40
Estructural 1x30x400 {
Plancha Acero 1,413 | Kg 4 5,65
Estructural 3x200x300
Eje de Aluminio Didm 2,85 Kg 2 5,70
90mm x 160 mm
Faja en V Optibelt 1 u. 10 10,00
8x720
Fajas de Sincronizacidén | 2 u. 5 10,00
GATES POWERGRIP
Tornillos Allen M5x40 3 u. » 0,90 I
Tornillos Allen M5x20 6 u. , 1,20 I
Tornillos Allen M6x20 4 u. , 1,20
Pernos con Tuerca 4 u. , 0,80
Hexagonal M4x15
Pernos con Tuerca 4 u. 0,3 1,20
Hexagonal M4x80
Tornillos con Cabeza 8 u. 0,3 2,40
#Hexagonal M6x15
Tornillos con Cabeza 10 u. 0,5 5,00
Hexagonal y Tuerca Didm
1/4"NCx2"
Electrodo E70XX 1 u. 0,5 0,50
Supercito
PortaPlaquitas de Corte | 1 u. 70 70,00
Sandvik
Plaquitas de Corte 10 u. 6 60,00
Sandvik
227,06

I Costo Total de Componentes Mecdnicos
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6.1.2 Costos de dispositivos utilizados en la parte

electrdénica

Tabla:6.2 Lista de costos de componentes electrénicos

Descripcién Canti | Costo Costo
dad Unitario Total
— $ US $ US
CI 7402 3 1 3,00 _1
DAC 0800 (conversor 1 10 10,00
D/A de 8 bits)
CI 7418373 4 3 12,00
ClI 7404 4 1 4,00
CI 7408 2 1 2,00
Transistores NPN BC107 1 1 1,00
(ECG 123)
Transistores (8 amp) 8 5 40,00
Darlington NPN BD681
PIT 8253 2 8 16,00
CI 74194 2 8,00
TLOS81 2 2 4,00
l XR-2206 1 10 10,00
Potenciometro 10 Kohm. 1 1 1,00
Disipadores de calor 8 1 8,00
Tarjeta Decodificadora 1 25 25,00
Stepper Motor (1.1Nm) 1 115 115,00
| Bautz HY200-3424-130A8
Stepper Motor (0.8Nm) 1 100 100, 00
Bautz HY200-2232-190A8
Motor de Corriente 1 170 170,00
Continua (0,5 HP)
Fuente de Potencia de 1 80 80,00
24V y 20 A.
Tarjetas controladoras 140,00
de velocidad DC
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Descripcién Canti | Costo Costo
dad Unitario Total
$ US $ US
Cable de 40 hilos 1 2,5 2,50
Resistencias, diodos, 30,00
condensadores,etc.
Fuente de Control 1 12 12,00
(Switching) 5V y 2A
Tarjetas Impresas 5 20 100,00
Caja Metdlica 1 20 20,00
Switch Fin de Carrera 4 1,5 6,00
Cable Twin Axial 2 5 10, 00
Cables y Conectores 30,00
Costo total de dispositivos 959,50
electrénicos

6.1.3 Costo total de la automatizacidn

- Costo de parte mecdnica: 227
- Costo de parte electrdnica: 960
- Costo de manufactura: 513
- Costo de ingenieria y software: 1700
- Costo de PC-AT con disco duro: 600

Costo total de la automatizacién ($ US): 4000
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Andlisis econémico comparativo entre el torno

convencional, el automatizado y un torno CNC.

Para saber el grado de conveniencia econdémica que
se obtiene con la automatizacidon, realizaremos éste
andlisis para el torno convencional, el torno
automatizado y un torno CNC seleccionado de
caracteristicas mecdnicas semejantes a los anteriores.
El procedimiento de andlisis se basard en hallar el
costo de produccidén de un lote, de determinado tipo de
piezas. Este costo se encuentra constituido por un
costo fijo y uno variable, en funcién del numero de
piezas del lote. De tal manera, que al final se
determinard los numeros de piezas a partir de los
cuales resulta conveniente utilizar el torno

convencional, el automatizado y el CNC original.

6.2.1 Procedimiento de andlisis econémico utilizado

para la comparacioén

6.2.1.1 Costo horario de operacién _de la

mdquina (Ch)

Este costo se compone del costo horario de
mdquina (M), el costo por mano de obra directa

(L) y el costo de gastos generales (B). A su
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vez M se compone del costo de depreciacidén que
sufre la mdquina en el tiempo, el costo de los
intereses y el costo de mantenimiento de la
mdquina. E1 costo por gastos generales (B) estad

calculado como un porcentaje del costo horario

del operador (L).

C,=M+L +B (6.1)

— Costo horario de mdquina (M):

(depreciacién + interes + mantenimiento) (6.2)
horas al afio x factor utilizacién

M=

Depreciacién anual:

Costo del torno (6.3)
tiempo de depreciacién

Depreciacién anual -

donde:
Tiempo de depreciacidén= en anos

Valor de salvamento =0

Interes anual:

(1+i)8.i (6.4)

Interes anual = CostoTorno. ——~*-—
(1+1)2-1

donde:
n = vida 4dtil del torno en anos

7 = tasa de interéds anual de depositos en §
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Costo anual de mantenimiento:
Lo consideraremos como un porcentaje del

costo de depreciacion anual de la mdquina.

X8 (6.5)

Mantenimiento = io0 - Depreciacién

Reemplazando (6.3), (6,4) y (6.5) en (6.2) y

ademds:
2000 horas

Horas al ano durante un turno

Factor de utilizacion 0.7

Obtenemos:

M en $/hora

- Costo horario por mano de obra directa (L):
Este costo esta ‘compuesto por el jornal

diario del operario mds sus beneficios

sociales.

Jornal diario + beneficios sociales (6.6)

L= 8 horas

Jornal total diario del operador en $/dia

L en $/hora
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Gastos Generales (B):

Este depende de la distribucién de los gastos

entre las mdquinas del taller.

B - ;?Z L (6.7)
B en $/hora
Reemplazando M, L y B en (6.1) se obtiene:
Ch = $/hora <<<== costo horario de operacién

de la mdquina.

6.2.1.2 Costo de manufactura de una pieza

llamwd
6.8
C.-.m.lf - Ch‘TE v C:ul: + Cbar: ( )
donde: Ch = costo horario operacién de la
mdquina
CM( - costo del material
c%”, = costo de la herramienta
Te = tiempo de ejecucién de una

pieza en horas
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— Costo de material (Cppy):

Se usard para cada pieza una barra redonda de
40 mm de didmetro y 80 mm de longitud y el
material serd aluminio.

Cogt = 0.6 $/pieza

- Costo de la herramienta (Cy,,):

Este costo esta dado por el costo de un filo
de Jla herramienta (CF) dividido entre el
ndmero piezas que se pueden maquinar con un
mismo filo (NP).

costo de un filo CF (6.9)

G, = . .
berr — npimero de piezas por filo NP

A su vez el costo de un filo esta compuesto

por Jlo que cuesta afilar wuna herramienta

(c

sfilar) mas la divisién del costo de Ja

herramienta (Cc ) entre el numero mdximo de

uchilla
afiladas posibles (Nmax). Para los casos del
torno automatizado y el torno CNC, no se
afilan las herramientas, ya que se utilizan

herramientas de corte desechables.

Ccucbilla (6' 10)

= & R R
CF = Catizar * [gmero maximo afiladas
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donde:

Couchitla = $

E]l numero mdximo de afiladas para las
herramientas CNC es igual a los filos que
posee cada plaquita.

Cotitar = #/fil0

Reemplazando en (6.10) tenemos:

CF = g/filo

Para saber el NP debemos calcular el tiempo
de vida de la herramienta y el tiempo de
maquinado de una pieza para las condiciones
de velocidad de corte seleccionada. Pero,
como el costo de manufactura debe ser el
minimo deberemos de utilizar la velocidad de
corte 6ptima, para este caso[”. Esta velocidad

puede obtenerse mediante la formula:

Ch. =
n e (6.11)

Voprima = VI -
(1-n) (Ch,
(77 (gt )

donde:
Vr = velocidad de corte de referencia en
m/seg, para una vida de 1 minuto
tr = tiempo de vida de referencia = 1 min
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n = indice de Taylor para el tipo
cuchilla ha utilizar y para material
alumfnio.n]

ta = tiempo que demora el cambio de
herramienta en minutos

Ch - costo horario en $/hora

Reemplazando en (6.11)se obtiene:

V”,”, en m/s

Pieza de referencia:

Consideraremos el siguiente trabajo ha
realizar para la comparacién entre las tres
mdquinas:

Trabajo = desbaste exterior recto

Material - aluminio

Longitud a desbastar = 50 mm
Didmetro pieza bruto = 38 mm
Didmetro pieza final = 35 mm

Profundidad de pasada = 0,05 mm

Numero de pasadas =3

ia férmula de Taylor se utiliza cuando Ja
velocidad de corte es constante, pero dado

que la variacioén entre el didmetro inicial y
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final no es muy significativa tomaré Jla
velocidad de corte correspondiente al
didmetro medio, para calcular el valor del
tiempo de vida del filo de la herramienta.

Didmetro medio = 36,5 mm

Luego, con este didmetro podémos obtener 1los

RPM para la velocidad éptima:

Vot ima"6 0000 (6.12)
”Dmedio

RPM; . ima ~

Como cada torno tiene una determinada gama o
velocidades disponibles, escogeremos la que
mds se acerque a la velocidad 6ptima.

RPMselecc = RPMépt imo

Ahora con éste RPM y el D calculamos 1la

medio

velocidad de corte:

v - RPMselecc.x'Dmedio (6. 13)

corte 60000

A continuacién calcularemos mediante la
ecuacién de Taylor L”, el tiempo de vida para
la velocidad de corte seleccionada:

1
t:t,-{_v—‘jz (6.14)

%4
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En seguida debemos calcular el tiempo que
demora en ejecutar una pieza con la velocidad
y avance fijados. Para ello hacemos el

siguiente andlisis de tiempos:

T,=T, + T, (6-15)
TI = de : Tm* Tra-g e Tatc (6.16)
donde: Te = tiempo de ejecucidon de wuna
pieza.
Tm = tiempo productivo 6 de
maquinado efectivo.
Ti = tiempo improductivo.
Tmed = tiempo utilizado en las
mediciones de la pieza.
Tmon - tiempo utilizado en montaje y
desmontaje de la pieza.
Treg = tiempo utilizado en regresar

para realizar una nueva pasada.

Tetc = otros tiempos no productivos.

para realizar el trabajo anterior con Jlas
condiciones de mecanizado siguientes:

RPM

’?IDAdselecc

Avance 0,1 mm/rev
se obtiene:

Tm = min



- 188 -

Reemplazando Tmed, Tmon, Treg, Tetc en (6.16)
obtenemos:

Ti = min

Y con Tm y Ti obtendremos:
T, = min

Ahora calculamos el NP mediante:

NP = Lvida filo (6.17)
T

Ademds NP debe ser entero.
Reemplazando este en la ecuacién (6.9)
obtenemos:

Cherr = $/pieza

finalmente, podemos calcular el costo de
manufactura por pieza reemplazando CM” y T,

en la ecuacién (6.8):

Coanyt = $/Pieza

6.2.1.3 Costo total de produccidn

El costo total de produccién de un lote de
determinado numero de piezas se compone de un

costo fijo y uno variable. EIl costo fijo es el
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costo que se debe a las horas de preparacién de
la mdquina para la produccidén del lote, mds el
costo de los dispositivos utilizados. EI1 costo
variable depende de las unidades a producir. De
tal manera, que si graficamos las ecuaciones
del costo total de produccién para las tres
mdquinas podremos saber para que numero de
piezas resulta mds conveniente producir en cada

una de estas mdquinas.

CostoTotal = CostoFijo + CostoVariable (6.18)
CostoFijo = Ch'Tp + CostoDispositivos
CostoVariable = Cu. " Nyjerag

donde:
p = tiempo de preparacién de mdquina
A%nus = numero de piezas del Jote

haciendo en (6.18) : AO Costo Fijo y

A = Coanuf

obtenemos la ecuacién de una recta.

Para el torno convencional se tiene:

Costo Total = A0 + A-Npjpps

Para el torno automatizado se tiene:

Costo Total = AOy;, * Aauro'Npl'eMs
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Y para el torno CNC se tiene:
Luego, los puntos de equilibrio se obtienen con
las siguientes ecuaciones:

Entre el torno convencional y el automatizado:

N = (Al - A0) (6.19)
(A = Apyeo)

Entre el torno convencional y el CNC:

N _ (A0 - A0) (6.20)
Piezas (A _AGC)

Entre el torno automatizado y el CNC:

N _ (A0z,e0 — ADgyc) (6.21)
Pilezas (ACNC _ AAuto)

Resultados comparativos entre los tornos

convencional, automatizado y CNC

Tabla:6.3 Resultados comparativos entre los tornos

l__Descriesién Normal Automa CNC
Costo torno 2000 6000 13500
Interés anual 8% 8% 8%

1 Tiempo depreciacion 10 10 10
%X mantenimiento 50% 60% 30%
Depreciacion anual 200 600 1350

Intereses anuales 298.06 894.18 2011.90
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Descripcidn Normal Automa CNC —]
Mantenimiento anual 100 360 405
M [$/hora] 0.43 1.32 2.69
Jornal operario [$/dia] 8 12 12
L [8/hora] 1.00 1.50 1.50 j
B [$/hora] 1.2 1.8 1.8
Costo Horario Mdquina 2.63 4.62 SnCk
Costo Material 0.6 0.6 0.6
Avance [mm/rev] 0.1 0.1 0.1 i]
Vel. rdpida [mm/min] 120 300 500
Costo cuchilla [$] 9 6 6
# mdximo afiladas 40 2 2
Costo / afilada [¢] 0.03 0 0
CF [($/filo] 0.26 3 X
Indice taylor n 0.125 0.3 0.3 4]
Tr [min] 1 1 1
vr [m/s] 3 30 30
Tct cambio herram [min] 2.5 1 1
Vel. 6ptima. [m/s] 1.80 7.70 8.30 —l
RPM 6ptimo 944 4028 4343
RPM seleccidn 1200 2500 3200
Vcorte seleccidn 2.29 4.78 6.12
T vida de un filo [min] 9 457 201
Vel. Avance [mm/min] 120 250 320
Tm [min/piezal 1.25 0.60 0.47
t med (min) 0.6 0.2 0.2
t montaje (min) 1 1 1
t regreso 1.25 0.5 0.3 44]
I__ t etc 0.10 0.00 0.00
Ti [min/piezal 2.95 1.70 1.50
I Te [min/piezal] 4.20 2.30 1.97
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Descripcién Normal Automa CNC

NP 6 761 427

Costo Herrta [$/pzal 0.043 0.004 0.007

C. Manufactura [$/pza] 0.83 0.78 0.80 |
I Tiempo preparacidén [min] 15 30 20

Costo dispositivos 0 o 0 I

Costo de produccién: 4‘

Costo fijo [$] AO 0.66 2.31 2.00

Costo variable[$/pz] A 0.83 0.78 0.80 I

Costos de produccidén:

Con los valores obtenidos A0 y A, para cada tipo
de torno, construimos las rectas que se muestran en
la figura (6.1). Esta nos 1indica la tendencia
comparativa de los costos de produccién, en funcidén
del numero de piezas del lote.

Es importante mencionar, que estos resultados se
han obtenido para el tipo de pieza tomada como
referencia, por 1o que para otros tipos de piezas
mds complejas el torno CNC puede ser el que
presente el menor costo de manufactura por pieza

(pendiente de la recta), entre los tres tornos.
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T

COSTO V.S. NUMERO DE PIEZAS DEL LOTE

CION [$ U.5.)
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0 800 1600 2400 3200 4000 4800 S600 6400 7200 8000

NOERD DE PIEZAS DEL LOTE
[a) CONVENC |ONAL + AUTOMAT tZADO [« CNC

Fig:6.1 Costo de produccién V.S. Numero de piezas del
lote

Puntos de equilibrio:

Reemplazando 1los resultados en la ecuaciones
(6.19), (6.20) y (6.21) obtenemos Jlos puntos de
equilibrio entre 1os tornos. Los cuales pueden

verse graficados en la figura (6.2).

Convencional y Automatizado: Aﬁwms - 37
Convencional y CNC N A%wns = 59

Automatizado y CNC : Nmun = 14
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COSTO DE PRODUCCION V.S. NUMERO DE PIEZAS

PUNTOS DE EQUILIBRIO

COSTO DE PRODUCCION [§ U.5.]

14 37 S8

NUMERO DE PIEZAS DEL LOTE

Fig:6.2 Puntos de equilibrio entre 1los tornos
convencional, automatizado y CNC.

Tiempos de produccidén y Ahorro en costos:

En la figura (6.3) podemos ver una comparacion
entre Jlos tiempos de produccidén de un lote de hasta
8000 piezas en cada tipo de torno. Se observa que
el torno CNC es el mds rdpido para realizar Ja
produccidn, sin embargo su alto costo de
manufactura por pieza hace que su costo de
produccioén del lote sea mayor que el del
automatizado. E]l torno automatizado logra reducir
hasta casi, un 50 % el tiempo de ejecucidén del

lote, respecto al torno convencional.
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TIEMPO V.S. NUMERO DE PIEZAS
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Fig:6.3 Comparacioén de tiempos para la produccién de
un lote de piezas

Pasados Jlos puntos de equilibrio, 1los tornos
automatizados y CNC producen un ahorro en el costo
de produccioén del lote con respecto al
convencional. Observandose en la figura (6.4) Jla
comparacién del ahorro en costo de produccidén que
proporcionan el torno automatizado y el torno CNC

con respecto al torno convencional.
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AHORRO EN COSTO V.S. NUMERO DE PIEZAS
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Fig:6.4 Comparacién del ahorro en costo de produccién



CONCLUSIONES 'Y RECOMENDACIONES

La automatizacion es técnicamente factible mediante la
construccién de una 1interface para una computadora

IBM/PC y las transmisiones mecdnicas adecuadas.

El ahorro en tiempos de maquinado estd entre 22 a 50 %

con respecto a la mdquina convencional.

El andlisis econémico presentado es referencial, pues
mayor serd la conveniencia econdémica de la
automatizacién cuando mds compleja sea la pieza a

fabricar.

Una conclusidén, fuera de la automatizacidén seria la de
utilizar herramientas de corte con plaquitas
desechables (con tornillo) en los tornos
convencionales. Ya que como se observa en el andlisis
econdémico el costo de la herramienta es menor para este
tipo de util de corte. Siendo las plaquitas mds

convenientes las de varios filos y doble cara.
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El sistema de control de posicidén de los carros es de
lazo abierto, de tal manera que no se tiene Jla
confirmacién real que se ha obtenido la posicién
deseada. Por ello los steppers deben ser manejados sin

perder un solo paso, para que no se genere algun error.

Ademds se tiene el problema del juego que presentan los
tornillos de avance de los carros del torno, los cuales
pueden generar errores de medida en el mecanizado. Para
enfrentar este problema sin cambiar los tornillos por
tornillos de bolas, se ha ideado un concepto al que Jle
llamo "“juego promedio”. Este consiste en el numero de
pasos adicionales que se le tiene que dar al steppers
para que anule el juego que se presenta en el tornillo
cuando se cambia de direccién en el avance. Si se
analiza mds detenidamente se podrd observar que el
error es no acumulativo por la naturaleza de avance y
retroceso de cada carro. Asi el error sélo serd el que

resta por una imprecisa estimacién del juego promedio.

Para tornos grandes la automatizacién mediante steppers
seria en Jlos carros transversal y superior. De tal
manera que sdélo se utilice el automatismo de forma
localizada. Esto debido a la baja potencia de los

steppers.

Para tornos medianos este tipo de automatizacidén si es
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factible, selecciondndose los steppers con potencia
superior. El diseflo podria mejorarse aplicando
retroalimentacién (transductores) y/o cambiando 1los
tornillos de avance de 1los carros por tornillos de
bolas. De tal manera que se aumente la precisién y
elimine los juegos en los tornillos. La factibilidad
del mejoramiento del disefio la dard un adecuado

andlisis econémico al respecto.

El diseno permite el cambio del control de velocidad
por otro especializado comercial. Es asi que para
tornos medianos no es necesario cambiar el motor AC por
un motor DC y construir la transmisién, mds bien podria
utilizarse los modernos controladores de motores AC. Su
mando se realiza mediante el nivel de tensidén variable
proporcional a la velocidad deseada, que provee la
interface. Igual que la recomendacién anterior la

decisién final la dard la conveniencia econémica.

Para obtener mayores velocidades de avance y precision
se deberia cambiar 1los tornillos de Jlos carros de
avance por tornillos de bolas comerciales, ya que con
estos se elimina Jlos juegos, se baja la friccidn
significativamente y por 1o tanto los steppers pueden
trabajar a mayores velocidades sin pérdida de pasos.
Puede, por 1o tanto ser mds confiable este sistema de

lazo abierto.
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En el diseno, se puede mejorar la velocidad aplicando
en la parte de potencia de los steppers, los circuitos
excitadores tipo Chopper. Estos circuitos de
electrdénica de potencia, tratan de alimentar con mayor
rapidez 1la corriente de las bobinas al 1inicio del
movimiento de un paso. De tal manera que el torque al
inicio es considerablemente mayor y por lo tanto mayor

es la velocidad limite a la que pueden ser manejados.

Para la retroalimentacion el diseno puede
complementarse con la utilizacién de transductores de
desplazamiento lineal. Los cuales suelen ser del tipo
incremental, de tal modo que envian sehnales del
incremento que se consigue al avanzar el carro y de la
direccién del movimiento. Mediante Jla aplicacidén de
estos se tiene la seguridad de la posicién exacta de
los carros y por Jlo tanto la precisidén es confrable.
Estos transductores son los mismos que se utilizan en
los ya conocidos visualizadores comerciales para

mdquinas herramienta.

Para esta ultima Tmplementacién se requiere construir
un circuito electrénico contador de pulsos ascendente
y descendente, para asi tener en todo momento acceso a

la posicién real de los carros.
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E]l costo de operacién de la mdquina convencional es
menor que el de la mdquina automatizada; sin embargo el
costo de manufactura por pieza de la mdquina
convencional es mayor que el de la automatizada. Esto
ultimo es debido al ahorro de tiempo de mecanizado,
aumentando éste ahorro cuando mds compleja sea la pieza

a maquinar.

El disefAo no incluye la funcidén de maquinar tornillos.
Para ello en el diseho s6élo habrd que poner un
optosensor y su respectivo disco (con una sola ranura),
de tal forma que emita un pulso por cada vuelta del
husillo. Recibiendo esta senal por algun bit
disponible, podremos sincronizar el motor del husillo
con el avance de 1los steppers. Pero para que el
tornillo sea realmente uniforme se deberd utilizar un
control de velocidad mds especializado como los que hay

en el mercado actual.

El diseAo podria complementarse con el diseho de una
torre portaherramienta multiple. Con capacidad minima
de tres herramientas para exteriores y tres para
interiores. Para ello se deberd seleccionar las
herramientas a utilizar comerciales, asi luego se

dimensionard la torreta adecuadamente.
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La motorizacidén de esta torre seria también con un
stepper. Pero su control no requiere un circuito
secuenciador especial como los de los steppers de los
carros. Debido a que no se tiene requerimiento de
variacion de velocidad en el cambio de herramienta. Asft
mds sencillo seria direccionarle repetidamente a su
circuito de memorizacidén la secuencia de permutacion de
bobinas hasta que se alcance a posicionar la nueva

herramienta.

Para esta torre se debe disefiar un sistema de frenado
6 traba, para que la herramienta quede sélidamente fija
en su nueva posicién. Este punto es critico en el
disefio ya que de €é] depende la precisién de la
automatizacién. Un freno recomendable seria el de un
embrague eléctrico (solenoide) comandado por la
interface electrénica 6 por limit-switch activados por

una leva adecuada.

En la torre deberia utilizarse una transmisién del tipo
tornillo sinfin y corona. Para que asi el requerimiento
sobre el stepper sea menor y se le ayude a mantener en

su sitio la herramienta.

Se recomienda el realizar investigaciones sobre
Servomotores, ya que estos nos proveen mayores

potencias de desplazamiento que 1os steppers 'y
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posicionamientos bastantes precisos. Ademds de
adecuadas transiciones de aceleracién y desaceleracioén

para vencer cargas inerciales.

El simulador wutiliza un sistema del tipo de
arquitectura abierta para asi ser compatible con otros

sistemas semejantes.

La simulacién grdfica es de vital ayuda para la
programacién e instruccién en el lenguaje CNC.
Permitiendo la visualizacién de los errores del
maquinado, asi como el tiempo de ejecucién y de

maquinado efectivo.

El ejecutor ha sido creado para el envio y recepcién de
datos a la interface electrénica. De tal manera que
distribuye tareas a los dispositivos, programdndolos y
realiza la funcién de supervisién del cumplimiento de

estas tareas (SCANEO).

En el ejecutor se han i1mplementado los cédigos CNC
normalizados bdsicos y ademds 1los ciclos fijos de
desbaste exterior, asi como el de refrentado. Los
cuales constituyen una gran ayuda para la programacion

sencilla del maquinado de cualquier pieza.
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No se ha programado la funcién de roscado debido a la
falta de sincronizacién del husillo con el carro
longitudinal (por no contar con el sensor respectivo)
y por la falta de estabilidad adecuada por el sistema

de control de velocidad.

Mediante el lenguaje de programacién grdfica Autolisp
puede avanzarce mucho mds en lo que respecta a CAM. Asi
puede producirse paquetes especializados que generen
los programas codificados en lenguaje CNC, en funcioén

del perfil dibujado de la pieza a obtener.

En el ejecutor se puede complementar con la utilidad de
visualizacidén en tiempo real del maquinado que se estd
realizando. Esto es posible utilizando la wunidad

grdfica que posee el Turbo Pascal.

Este disefo puede ser aplicado a otras mdquinas para
lograr su automatizacién. La aplicacién de mayor
cantidad de sensores y calidad de dispositivos de
maniobra dependerd del estudio de factibilidad

econdmica del proyecto.

Se recomienda la implementacidn de una nueva
especialidad en la facultad, la que podria 1lamarse
Ingenieria Mecatrénica, especializada en automatizacion

industrial. De tal manera que en ella se ensehase las
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tecnologias modernas de automatizacién, como son:
mandos electromecdnicos, hidradlica, neumdtica,
electrohidradlica, electroneumdtica, electrénica
analégica y digital, control numerico computarizado,
controladores 16gicos programables, computacién, CAD,

CAM, CIM, sistemas de manufactura flexible, etc.
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