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RESUMEN

El presente proyecto contiene el disefio de una maquina cortadora de hilos
CNC, Con el proposito de elaborar piezas de poliestireno de diferentes
dimensiones y formas para la empresa Plastex S.A., la misma que busca
mejorar los procesos de produccion en la planta, ya que se mantiene la
necesidad de implementacion de prototipado, tomando en consideracion los
estandares de calidad requeridos en la fabricacion de nuevos productos
plasticos con el afan de satisfacer la demanda local. Se inicia con el estudio
de produccion de la empresa para determinar procesos tecnoldgicos que se
han desarrollado en los Gltimos tiempos.

Una vez identificada la necesidad se analiza el Estado del arte de los sistemas
de la méaquina cortadora de hilos CNC, con la finalidad de obtener una
investigacion innovadora del tema en la actualidad, por ultimo, la elaboracién
y validacion de un disefio mecatronico que pueda incorporar y combinar los
diferentes sistemas de la ingenieria.

Palabras Clave: CNC, Analisis, Cortadora, Poliestireno.



ABSTRACT

This project contains the design of a CNC wire cutting machine, with the
purpose of developing polystyrene pieces of different dimensions and shapes
for the company Plastex S.A., that search to improve production processes in
the plant, since it is required the implementation of prototyping, taking into
account the quality standards required in the manufacture of new plastic
products in order to satisfy local demand. It begins with the study of the
company's production to determine technological processes that have been
developed in recent times.

Once the need has been identified, the state of the art of the systems of the
CNC thread cutting machine is analyzed, in order to obtain an innovative
investigation of the subject at present in addition to creating a design that can
meet the objectives.

Key Words: CNC, Analysis, Cutter, Polystyrene.
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Glosario

Rebabas: Porcidén de materia sobrante que sobresale en los bordes, las junturas o en la
superficie de un recipiente. (Sons, 2017).

Mecanizar: Es un conjunto de operaciones de conformacion de piezas mediante la
eliminacién de material, ya sea por arranque de viruta o por abrasion. (Norton, 2013).

Poliestireno: Es un polimero termoplastico que se obtiene de la polimerizacion del
monomero de estireno. (Sons, 2017).

Estético: De la estética o relacionado con esta doctrina filoséfica. (Nisbett, 2008).

Polimero: Sustancia quimica que resulta de un proceso de polimerizacion. (Sons,
2017).

Termoplastico: Que se ablanda por la accion del calor y se endurece al enfriarse, de
forma reversible. (Sons, 2017).

CNC: El control numérico o control decimal numérico es un sistema de automatizacion
de maquinas herramienta que son operadas mediante comandos programados en un
medio de almacenamiento, en comparacién con el mando manual mediante volantes o
palancas. (Mejia Sierra, 2013).

EPS: Espumas de poliestireno extruido. (Sons, 2017).

Estado del arte: Se hace referencia a la construccién de un analisis de tipo documental.
Este muestre los avances mas importantes que se han logrado con respecto al

conocimiento de un tema. (Norton, 2013).

XPS: Espumas de poliestireno expandidas. (Sons, 2017).
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1. INTRODUCCION

En el transcurso de la produccién mediante el proceso de inyeccion del poliestireno
expandido en la empresa Plastex S.A. se incorpora un nuevo proceso de prototipado, al
integrar una méaquina cortadora de hilos CNC, que consiste en la creacion de nuevos
modelos, los cuales pueden ser Utiles para la representacion, demostracion o simulacion
en un trascurso de planificacion comodamente ampliable y modificable.

El contenido de este documento presenta diferentes enfoques metodoldgicos para
establecer un conjunto de tematicas que son las herramientas del investigador para
obtencion de datos e informacion dentro del campo de la Ingenieria, Este documento
detalla con el inicio del estudio de los procesos de manufactura actuales en la empresa
Plastex S.A. para encontrar los procedimientos industriales de fabricacion del producto
para establecer la necesidad de la incorporacion de la maquina en el sistema de
produccion y satisfacer los objetivos planteados.

Una vez que se realiza el estudio estado actual de los procesos industriales dentro de la
empresa, se ejecuta un analisis integral del estado del arte de las méaquinas cortadoras de
hilos CNC detallando el impacto global en mundo industrial, indagando la descripcién de
datos para establecer relaciones de nuevas investigaciones y formaciones en la génesis de
un desarrollo innovador aplicando una simple técnica metodoldgica, a partir de la
elaboracion de este estudio con un grado de compromiso de innovacion de la fabricacién
de nuevos productos se realiza con la presentacion segun al disefio especifico de los
sistemas incorporados en la rama de la ingenieria mecatronica integrando en las diferentes
areas como la mecanica, electronica y el control teniendo interaccion compacta en el
desarrollo de dicho proyecto.

Todo el estudio que es incorporado en el disefio se sostendrd con la reproduccién y
comprobacion de los resultados consolidada en la ejecucién de un programa de ordenador
basada en la simulacion de los comportamientos fisicos, donde se adquiere la recoleccion,
el andlisis y la sistematizacion de datos en cada uno de los sistemas agregados al disefio
mecatronico, que trasciende al planteamiento de una hipétesis de afirmaciones en los
resultados del estudio incorporando limitaciones y tendencias acercandose a un
comportamiento real.
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2. PROBLEMA DE ESTUDIO

a. Antecedentes

Plastex S.A. es una empresa situada en la provincia del Azuay, la misma fue puesta en
marcha hace mas de 5 afios dedica a la produccion de diferentes modelos de poliestireno
expandido como cajas térmicas, coolers, esferas, circunferencias y troquelados, planchas,
piezas moldeadas, bloques, etc.

El proceso de elaboracion de este tipo de productos en la empresa Plastex S.A. comienza
con la obtencidn de la materia prima poliestireno cristal o poliestireno de uso general y el
vapor de agua obtenida en el caldero a la maquina de preexpansora, donde se realiza la
transformacion del cristal a poliestireno expandido en el transcurso de preexpansion del
material, después pasa por el proceso de inyeccion para la obtencion de la piezas y la
distribucion, como se aprecia en la figura 1.

Ingreso del

Almacenamiento | «— material Ps

Combustible Cristal
N — | — ] — | Bt

l l

Poliestireno » | Termoconformado
expandido

Almacenamiento | +—

Piezas | —» MM

l

Distribucién

Figura 1. Proceso de Termoconformado para la empresa Plastex S.A (Fuente, autor).

En el mercado de la ciudad de Cuenca, existe una gran demanda de piezas y productos de
poliestireno, de la cual la empresa Plastex S.A. manufactura empleando el proceso
inyeccion de poliestireno expandido, para ello emplea diferentes moldes de aluminio que
estan a su disposicion. El problema detectado es la falta de una maquina de prototipado
rapido, previo a la elaboracion de diferentes tipos de piezas. Al existir una maquina
cortadora de hilos CNC se podra mecanizar piezas de poliestireno, realizando un corte
limpio y preciso de contornos en diferentes formas.
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b. Importanciay alcances

En el presente proyecto describe el disefio de una cortadora de hilos CNC, que consiste
en cortar el material poliestireno en objetos prismaticos con la finalidad de elaborar piezas
de diferentes dimensiones y formas para la empresa Plastex S.A., la misma que busca
mejorar los procesos de produccién en la planta, por lo tanto se requiere la
implementacion de prototipado, tomando en consideracion los estandares de calidad
requeridos en la fabricacion de nuevos productos plasticos con el afan de satisfacer la
demanda local.

Al adquirir esta maquina cortadora CNC, permite la obtencién de piezas de una manera
eficaz y eficiente que un corte manual, generando importancia al prototipado como
proceso clave para materializar la propuesta de valor y la interaccion, hasta llegar a una
version final optimizada, este proceso incorporado es iterativo y evoluciona desde las
primeras propuestas lejanas del disefio final, hasta obtener la alta fidelidad, que definen
las caracteristicas que deberan tener el producto cuando sea utilizado por los usuarios.

c. Delimitacion

El desarrollo de este proyecto sera implementado después de que tenga la aprobacion
Gerencial de la empresa Plastex S.A. en la ciudad de Cuenca, una vez establecida la
aprobacion se enviara una solicitud requiriendo los recursos necesarios para ejecucion del
proyecto.

3. Objetivos
a. Objetivo general

e Diseflar una maquina cortadora de hilos CNC, para el mecanizado de piezas de
poliestireno expandido para la empresa Plastex S.A.

b. Objetivo Especifico

¢ Investigar el estado del arte de sistemas de corte por hilo CNC.

e Disefar el sistema mecanico, electronico y de control para la construccion de una
cortadora CNC de poliestireno expandido.

e Validar cada uno de los disefios, empleando simuladores adecuados para los
prototipos planteados.

e Analizar los costos para la implementacion de prototipado CNC.

15



4. FUNDAMENTOS TEORICOS

Los polimeros, debido a sus excepcionales propiedades mecanicas, térmicas y eléctricas,
se utilizan ampliamente como materiales de ingenieria, especialmente para la aplicacion
de los productos como: la conservacién de alimentos, aislantes térmicos, materiales de
proteccion, etc.(Sons, 2017).

a. Maquina cortadora de hilos CNC en el proceso de prototipado

En el uso de la tecnologia moderna, la cortadora de hilo CNC, permite la obtencion de
piezas de una manera eficaz y eficiente que un corte manual, el cual demuestra la
importancia al prototipado como proceso clave para materializar la propuesta de valor y
la interaccion, hasta llegar a una version final optimizada. El proceso de prototipado es
iterativo y evoluciona desde las primeras propuestas lejanas del disefio final, hasta obtener
la alta fidelidad, que definen las caracteristicas que deberan tener el producto cuando sea
utilizado por los usuarios. (Mejia Sierra, 2013). En la figura 1 presenta un esquema
representativo tridimensional de una cortadora CNC que se emplea en los campos
anteriormente descritos para fabricacion de las piezas de poliestireno.

Figura 2. Cortadora de hilos CNC de poliestireno expandido (Fuente, autor)

La cortadora de hilos CNC que se representa esquematicamente en la figura 2, es una
maquina controlada por un ordenador, capaz de cortar cualquier objeto con geometrias
prismaticas, a partir del material de poliestireno extruido y expandidas (EPS y XPS). El
mecanizado del material se realiza con un alambre caliente, con el objetivo de cortar en
secciones, los movimientos verticales y horizontales del hilo estdn sujetos a unas
columnas laterales que sujetan en hilo, y se desplazan mediante la traccion de unos
motores de paso, controlados por un sistema de control electrénico conectado al
ordenador y supervisado por un software exclusivo de comandos de posicion del corte.
Esto garantiza una precision impecable, de alta velocidad de procesamiento y una calidad
excelente de funcionamiento. (Smith, 2006).
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Poliestireno
expandido

l

Memma | | Termoconformado

Cortadora de
hilos CNC

—— Piezas

Mecanizado —_— Merma

l

Prototipo

Figura 3. Incorporacion de la Cortadora de hilos CNC de poliestireno expandido en la
empresa. (Fuente, autor).

b. Estado del arte de la Maquina cortadora de hilos CNC

El estado del arte se centra en una estrategia metodologica de enfoque histérico e
innovador, este documento describe la historia de como cada maquina CNC fue
mejorando al incorporar nueva tecnologia como: nuevos efectores o cambiando el disefio
de acuerdo a las necesidades del usuario.

c. Maquinas cortadoras de hilos de altima generacion en el mercado

En los dltimos afios, la maquina cortadora CNC a ofrecido diferentes soluciones de
mecanizado, con la creciente demanda de productos de poliestireno, los fabricantes de
este tipo de maquinaria han optimizado el rendimiento, mejora de calidad e innovacién
de la maquina para maximizar sus margenes de produccion.

17



d. Cream (2006)

Cream es una maquina parecida a la mayoria de las cortadoras CNC, Se establece como
una cortadora de dos dimensiones (2D), posee un sistema de control remoto para mayor
facilidad de manejo, es excelente para usuarios inexpertos en el campo de manejo de una
CAD/CAM. (Ferdinando, 2019).

Figura 4. Cream. (Ferdinando, 2019).

e. Infinity

Infinity es una maquina con la Gltima innovacion dentro de las cortadoras de hilos CNC,
ya incorpora 4 ejes independientes a los que se puede adicionar: un torno horizontal o
vertical, un multihilo y excavadora, para crear todo tipo de objetos simétricos,
asimétricos, esferas, esculturas, columnas y objetos de tercera dimensién (3D), que tiende
a un corte de manera extremadamente precisa y limpia, incluso en trabajos complicados
como las columnas de trenzado, permite la maxima libertad en el disefio creativo.
(Ferdinando, 2019).

Figura 5. Infinity. (Ferdinando, 2019)
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f. Método y sistema de fabricacion de moldes personalizados por medio
de un brazo robotico

Otro método de mecanizado de poliestireno expandido es el corte tridimensional a partir
de un bloque de poliestireno, por medio de un brazo robético, que corta el material en
forma secuencial para darle perfil al modelo de tercera dimensién (3D), mediante el uso
de un efector final incorporado en el Gltimo eslabon del brazo robético. (BERMAN,
2016).

Figura 6. Figure 3A. (BERMAN, 2016).

Este sistema es controlado por un ordenador, comprende de una mesa de soporte su
movimiento es de rotacion y traslacion con relacion a dicha base del robot, el efector final
se encuentra acoplado en el extremo distal del brazo robético, realizando una multitarea
en el movimiento espacial y recortando secuencialmente en capas al material dando forma
y dimension predeterminada, el efector se compone de un alambre caliente energizada
por corriente que derrite el material en una pequefia seccion lineal. (BERMAN, 2016).

g. Corte robotico de cuchilla caliente

La mayoria de disefios estructurales estan restringidos por superficies planas y curvas, el
siguiente método consiste de dos o tres brazos robdticos que tiene la capacidad de fabricar
piezas de superficies curvas, depende de la distancia y la rotacion de los brazos robéticos
para crear recortes en una trayectoria curva, dando la forma esperada al prototipo, estas
curvas se aproximan al software CAD en el disefio del movimiento de curvatura elastica,
al obtener este tipo de corte se muestra que la superficie es mucho mas suave que un corte
divido en capas. (Asbjgrn Sgndergaard, 2016).
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Figure 7. Configuracion de corte con hoja caliente de tres robots (Asbjgrn Sgndergaard,
2016)

h. Corte de hilo con la maquina P60

La méquina P60 esta disefiada para cortes verticales y horizontales, su movimiento esta
restringido en curvaturas planas de dos dimensiones (2D), es utilizado especialmente para
el disefio de letreros o cortes de plantillas rectangulares, tiene mayor facilidad de uso de
corte ya que no requiere de un modelo de tres dimensiones.

Figura 8. Méaquina P60. (Itd, 2006).

i. Cortadora de hilo multifuncional con torno CNC

La cortadora multifuncional CNC a diferencia de la cortadora CNC su plataforma circular
se encuentra en sentido horizontal, adquiere un corte a lo largo de su eje central que da
un movimiento de rotacién, similar al funcionamiento de un torno CNC, las aplicaciones
que posee es el crear perfiles cilindricos que puedan ser incorporados en disefios de mayor
escala como en estructuras arquitecténicas o adornos decorativos. (Itd, 2006).
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Figura 9. Cortadora de hilo multifuncional (Itd, 2006)

j. Cortadora de hilos de MW2 CNC

La cortadora de hilos MW?2 esta equipada para el corte de un bloque de materia prima en
varias laminas, ya que dispone de un efector que puede incorporar una serie de hilos
cortantes a lo largo de los perfiles laterales de la maquina, dependiendo de la distancia de
los hilos se obtiene el espesor de la lamina, a diferencia de las otras cortadoras CNC, en
esta maquina se pierde un grado de libertad movimiento traslacion vertical (Itd, 2006).

Figura 10. Cortadora de hilos de MW2 CNC (ltd, 2006)

k. Cortadora de hilos de MW3 CNC

A diferencia de la cortadora de hilos CNC MW?2, la cortadora de hilos MW3 contiene un
segundo grado de libertad que permite la rotacion de la pieza en el sentido vertical como
se muestra en la figura 11, este segundo grado de libertad se utiliza para el disefio de
estructuras hexagonales que puedan cortarse en diferentes laminas. (Itd, 2006).
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Figura 11. Cortadora de hilos de MW3 CNC (Itd, 2006)
I.  Funcionamiento de la maquina cortadora de hilos CNC

Para el funcionamiento de la maquina cortadora de hilos el usuario deberé ingresar el
lenguaje de maquina (cddigo G) dentro de un ordenador, el ordenador procesara el
codigo y trasferira los datos a un circuito electrénico para ceder la potencia y el control
a los motores que dan movimiento al prototipo, como se aprecia en la figura 12 en el
cual se presenta un esquema de funcionamiento de una cortadora de hilos CNC.

Comunicacién

USB

L .
Ap——— —
CNC
|

Cortadora Amplificador de
de Hilos potencia

Figura 12. Funcionamiento de la cortadora de hilos CNC. (Fuente, autor)

La importancia en el disefio de este tipo de maquinas es el control de movimiento de alta
velocidad y elevada precision, ya que el acabado superficial depende de las trayectorias
de velocidad en la que corta el hilo hacia la materia prima dando la respectiva forma, por
lo tanto el control de operacion del programa debe responder de una manera eficiente para
el modelamiento del perfil, por lo general el arranque de los motores en su
comportamiento no es inmediato y sigue una trayectoria de velocidad trapezoidal,
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dependiendo de las aceleraciones suaves, el control del motor puede manipularse la
posicion del rotor con una mayor precision, dependiendo de la frecuencia de modulacion
del pulso (PWM) se aumenta o disminuye la velocidad angular del rotor. (GUROCAK,
2016).
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Figura 13. El perfil de velocidad trapezoidal y la aceleracion de posicién asociada y los
perfiles de tirbn mueven un eje de 0 a la posicion 1 (GUROCAK, 2016)

En el uso de accionamiento para el movimiento del efector en la méaquina se impone la
utilizacion de motores a pasos hibridos, de tipo bipolar de 4 fases, como el que se
representa en la figura 14, que tiene mayor precision en el desplazamiento y
posicionamiento angular, por lo general estos motores se activan por medio de una sefial
de modulacién de pulsos como el PWM en las cuatro fases del estator, la eleccion se
condujo a que al comparar con el motor de pasos unipolar este motor tiene mayor torque
y mayor precision que los motores de corriente directa. (KENJO, 1984).
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Figura 15. Angulo de rotor y serie de pulsos para caso de baja frecuencia. (KENJO,
1984).

En la figura 15 se proyecta el comportamiento de la velocidad del motor al ser activado
por una seiial de PWM, que depende de la frecuencia la sefial, se muestra unos
escalonamientos que siguen una trayectoria de una rampa que da inicio de una sefial
trapezoidal, los escalones no son simétricamente iguales a un escalon rectilineo, ya que
contiene pequefas oscilaciones en el intervalo de frecuencia, dependiendo de la respuesta
son pequefias sefiales de entrada subamortiguado, que definen el estado de estabilidad del
comportamiento del motor a pasos. (KENJO, 1984).

En cada polo se encuentra un bobinado que es alimentado por una fuente externa de
voltaje segun la polaridad del cada una de estas bobinas se produce un campo magnético
norte o sur, el rotor estd compuesto de un ndcleo de acero ferromagnético que contiene
un namero de dientes, que se encuentra magnetizados segun la polaridad del material,
segun el contacto de la bobina como el diente puede producirse una atraccién o una
repulsion entre los dos. (Allan H. Robbins, 2006).
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La conexion del motor a la fuente de alimentacidn controlada por el circuito potencia en
funcidn a los pulsos que envia el microcontrolador y la activacion del motor bipolar en el
ajuste del sentido de giro del rotor, se muestra que el motor bipolar esta construido por
dos bobinados que se encuentran en el estator del motor (MONK, 2003).

Schematic Diagram Bipolar Motor

coil coil

pair 1 pair 2

O

la terminal

I1b terminal
2a terminal
2b terminal
1b 2b
Physical Model Firing sequence
la la 1b 2a 2b
O 4— +V
+ - - -
stator —» Ib
o > L B -+ -
2a = B - - + -
«—0 z -
2b & P repeats
T+ - - " |
1 - -+
permanen ) .
magnet The polarity of power -+ - -
rotor applied to each coil-pair - - - +
must be controlled

! independently.
30%step type

Figura 16. Funcionamiento del motor a pasos (MONK, 2003).

En la figura 16 se presenta el funcionamiento y la construccién interna del motor a pasos,
en el diagrama esquematico observamos que esta compuesto por dos bobinas que se
encuentran en el estator cada uno de estas bobinas, el motor tiene 4 entradas, cada entrada
es conectada a las dos bobinas estas entradas se llaman fases del motor, si a la entrada de
la bobina se encuentra alimentada por un voltaje de una fuente de alimentacion la bobina
1b debe estar conectada a tierra para que la corriente pase por la bobina y se produzca un
campo magnético, este campo magnético ejerce una fuerza magnetomotriz que ayuda que
el rotor del motor gire en sentido horario. (MONK, 2003).
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Si se establece una secuencia de alimentacion en cada fase, como se observa en la figura,

que el signo “+” es la conmutacion de la fuente a la fase y el signo

[I3RA

es la conexion a

tierra, siguiendo la secuencia superior la secuencia de activacion el motor gira en sentido
de las manecillas del reloj, en cambio siguiendo la secuencia inferior el rotor gira al
contrario de las manecillas del reloj. (Allan H. Robbins, 2006).

m. Estado de produccién actual de la empresa

Al establecer el poliestireno expandido como un material que se adapta a cualquier forma,
es posible fabricar una infinidad de piezas que se adapten a la forma del molde, la empresa
Plastex produce los siguientes productos que estan a la venta como:

Cajas térmicas: Contiene la mejor alternativa empaques de alimentos o
productos que requieren refrigeracion para su conservacion, las presentaciones
que plantea la empresa Plastex S.A. tiene los siguientes formatos que muestra en
la siguiente tabla.

Formato | Dimensiones (mm) | Capacidad (L) | Peso (g) |
ISO 4 280 x 210 x 116 3.5 71
ISO 8 400 x 290 x 135 7 136
ISO 10 400 x 314 x 162 10 216
Nevera 9 270 x 240 x 230 9.7 167
Nevara 18 365 x 275 x 285 17.6 217

Tabla 1. Presentacién de formatos de las cajas térmicas. (Plastex-S.A., 2006)

Coolers: Que se utilizan para el almacenamiento y transporte de alimentos
domeésticos, que necesitan conservar su temperatura, las presentaciones de este
tipo de productos tiene la dimensién de 38 x 28 x 29 cm.

Bloques: Son ideales para operaciones de aligeramiento en obras, su presentacion
viene en una dimension estandar 408 x 126 x 101 cm.

Esferas: Son utilizadas en diferentes trabajos de manualidades, para su
presentacion se muestra en la siguiente el formato de la venta del producto, que
exhibe en una tabla el tamafio del producto y la venta de la cantidad del producto.

Diametro (cm) | Unidades por bulto
1000
2000
1500
750
500
300
200
100

60
40

—_a|
hmooo-qoam-hwm

Tabla 2. Presentacion de formatos de las esferas. (Plastex-S.A., 2006).
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e Circunferencias: Al igual que las esferas son utilizadas para diferentes tipos de
manualidades en la siguiente tabla muestra formato de venta de este producto.

Diametro (cm) | Unidades por bulto
8 50 0100
10 50 0 100
12 50 0 100
15 500100
20 50 0100
25 50 0100
30 50 0 100
35 50 0100
40 50 0 100
45 50 0100
50 50 0100
55 50 0100
60 50 0100

Tabla 3. Presentacion de formatos de las Circunferencias. (Plastex-S.A., 2006).

e Piezas moldeadas: Este tipo de piezas son utilizadas en las industrias para la
proteccion de circuitos electronicos en los equipos electrodomésticos, se puede
evitar grandes impactos, vibraciones y variaciones térmicas bruscas, su
presentacion depende del disefio de la pieza proyectada a ser conservada.

¢ Vinculacion con otras empresas: La empresa Plastex S.A. tiene sus clientes
asegurados por la gran calidad sus de productos, ademas de responder la necesidad
y la expectativa cambiante de los mismos.

¢ Instalacion de la maquina cortadora de hilos CNC: Al crear diferentes tipos de

modelos para piezas de embalaje o internas se requiere de un proceso de prototipo
para simular o referenciar los productos.
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5. MARCO METODOLOGICO

El disefio mecatronico de la méaquina cortadora de hilos CNC debe estar ligado a los
principios, teoremas y leyes de las diferentes areas que estan integradas en la Ingenieria
Mecatronica, el uso de diferentes instrumentos electrénicos y mecanicos y el dominio de
la integracion de software y hardware hacen posible la medicién de variables en el
prototipo. (Shetty, 2018).

a. Diseflo Mecanico

El disefio de esta maquina, se inicid con la aplicacion de un método deductivo que entra
en énfasis con el analisis matematico de elementos estructurales y componentes
mecanicos, tomando en cuenta: los diferentes tipos de normas y codigos, dimensiones y
tolerancias, factor de disefio y seguridad, para determinar la potencia necesaria de los
motores que dan movilidad a la maquina. (Nisbett, 2008).

Para validar el analisis matematico se requiere de un software de simulacion CAD/CAM
donde tiene las herramientas necesarias que determinan el funcionamiento virtual de la
maquina a través de diferentes entornos aplicados. (Norton, 2013)

b. Justificaciéon del material

Las caracteristicas del tipo de manufactura de la méaquina dependen del tipo de material
en el que se va a construir, por lo tanto, para reducir costo en la manufactura y mano de
obra se propuso la comprar piezas prefabricadas que estan disponibles en el mercado, con
las dimensiones adecuadas a la instalacion mecénica de la maquina.

Se determina que la estructura que va a soportar los motores y las guias lineales, fuesen
de un material liviano pero resistente a los impactos como: el aluminio, el ABS y entre
algunos materiales adecuados al disefio, ya que ayuda al usuario movilizar la maquina en
varios lugares de la empresa ademas estar adecuado a la facilidad de operacion.

En el anexo A, se describen el tipo de material que esta conformado cada una de las
piezas, su ensamblaje y su funcionamiento, hay que tomar en cuenta que algunos
utensilios mecanicos ya estan en la venta en el mercado, no se requieren de volver a
fabricarlos o manufacturarlos.

c. Estructura mecéanicay seleccion de componentes

El disefio completo de la cortadora CNC se muestra en la figura 17, su disefio se basa al
de una vitrina cerrada, donde se expone el prototipo del producto que se requiere fabricar,
con la intension de que el usuario pueda observar el mecanizado del material y logre
responder a cualquier tipo de falla que se pueda presentar y consiguiendo una mayor
seguridad.
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La estructura es compacta al ser disefiado de forma cubica cerrada, el material que se
sugiere para la construccion de las columnas de la méaquina es el aluminio, cada columna
viene prefabricada en perfiles cuadraticos, donde se dispone la dimension y el precio en
el mercado.

Figura 17. Disefio mecanico completo de la cortadora CNC

El hilo tendra que ser un material térmico que permita mecanizar la materia prima, la
forma del prototipo dependera del movimiento del hilo, para sujetar el hilo se requiere de
un mecanismo que pueda soportar las altas temperaturas del material y se permita
trasladar sin tener dificultades a la hora del mecanizado, para esto se impuso el disefio de
un mecanismo que se muestra en la figura 18, donde este documento lo nombrard en
varias ocasiones como guia lineal.

Figura 18. Guia lineal, (Fuente, autor).

La guia lineal se basa de un conjunto de piezas que permiten la movilidad y sujecion del
hilo caliente, como se observa en la figura 18 posee de dos piezas laterales que estan
disefiadas para sujetar el hilo y la correa mecanica, la correa va ser el medio de
transmision mecanica que pueda dar movimiento lineal al hilo, ademas de estar sujeto a
dos ruedas le permiten ajustarse al perfil de aluminio, como se observa en la figura 19, se
muestra como la guia lineal esta sujeta al perfil de aluminio y a la correa mecanica.
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Figura 19. Acoplamiento de la Guia lineal a la correa y a la columna lateral, (Fuente,
autor).

El perfil que va sujeto a la guia lineal también fue nombrado en este documento como
columna lateral para mayor entendimiento del lector, la columna lateral no solo esta sujeto
a la guia lineal, sino que también se adhiere a un motor en la parte superior como se
muestra la figura 20, y aun carro en la parte inferior que sirve como guia de movimiento
de la columna lateral.

Figura 20. Acoplamiento de la correa en el motor a pasos, (Fuente, autor).

En la figura 20 se observa que la columna lateral esta acoplada a una placa de aluminio
que sujeta el motor a pasos, este a su vez contiene una polea dentada que permite el
movimiento de la correa a lo largo del perfil de aluminio, esta polea dentada puede estar
disefiada de un material liviano como el plastico (ABS).

En la parte inferior de la columna lateral como ya hemos mencionado se encuentra
acoplado un carro que sirve como guia para el movimiento de la columna lateral en
sentido horizontal, permitiendo el traslado del hilo en el mismo sentido, ademas de
acoplarse en el carro esta sujeto otra placa de aluminio que permite sostener a una polea
dentada para la sujecion completa de la correa como se muestra en la figura 21.
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Figura 21. Acoplamiento del carro lineal. (Fuente, autor).

En la figura 22 muestra el carro que esta conformado por el acoplamiento de cuatro ruedas
que le permiten sujetar el perfil como se muestra en la figura 21, estas ruedas estan
disefiadas de tal forma que puedan acoplarse al perfil de aluminio que se muestra en la
figura 21, el carro soporta el peso de toda la columna lateral, el motor, la guia lineal, las
poleas y la correa mecanica, mas adelante se hace conocer el analisis mecanico de las
fuerzas que actan en el sistema.

R
Figura 22. Carro lineal (Fuente, autor).

Las ruedas de ABS estan acopladas a los rodamientos de esferas, que permiten una mayor
facilidad de desplazamiento, y cada una de estas van sujetas a un eje de aluminio, al igual
que la descripcion de la primera columna lateral, se describe la columna complementaria
ya que son idénticas.

En la parte inferior se observa que la plataforma de color negro esta sujeta a la estructura
metalica de la maquina como se observa en la figura 17, esta plataforma esta disefiada
para ser de un material liviano pero resistente como: la madera, donde se posa la materia
prima que va ser mecanizada, bajo de esta plataforma se encuentra una caja metalica que
puede ser fabricada por un proceso de conformado, esta caja metalica consiste de la
sujecion de la tarjeta y de la fuente de voltaje del sistema eléctrico.
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Figura 22. Entenalla de sujecion, (Fuente, autor).

La pieza sera sujeta por dos entenallas como se observa en la figura 23, donde se montan
en la plataforma de la méaquina, la presion es ejercida por un tornillo sin fin que sostiene
la pieza para que no se mueva como se muestra en la figura 22.

Figura 23. Montaje de la Entenalla de sujecién, (Fuente, autor).

d. Componentes mecanicos

Como ya se escribio en el anterior apartado cada mecanismo estd sujeto por algun
componente mecénico, cada uno de los componentes son descriptos en esta seccion segln
las caracteristicas necesarias para el manejo de la maquina.

e. Seleccidon de la banda dentada

Como puede apreciarse en la imagen 24, la seleccion de la correa viene por dimensiones
preestablecidas por el fabricante, la implementacion de las correas ayuda como medio de
transmision mecanica el movimiento de las columnas laterales y de las guias del soporte
del hilo de la maquina cortadora CNC.

El tamafio de la correa es seleccionado segun el tamafio del perfil de aluminio de las
columnas laterales como: XL/XLDO de 50.8, para el movimiento vertical de la guia lineal
y de la estructura mecéanica como: XL/XLDO de 76.2 para el movimiento horizontal de
la columna lateral.
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Figura 24. Seleccion de la banda de transmision (international, 2021)

f. Seleccion de los perfiles de Aluminio

Para el disefio de la estructura y de las columnas de la maquina CNC se utilizan los
perfiles de aluminio ya que son livianos y no se requiere de fabricar cada columna, viene
establecidas las dimensiones segin su tamafio, se disponen de perfiles de 20 milimetros
de ancho como de alto, las mismas que estan implementadas en el disefio de la cortadora
CNC como se muestra en la figura 25.

Figura 25. Seleccidn del perfil de aluminio (internacional, 2021)

g. Seleccion de los rodamientos

En la imagen muestra una tabla de seleccién de rodamientos del catdlogo SRN que
muestra las dimensiones, las velocidades y las fuerzas maxima que pueden soportar el
rodamiento, se utiliza el rodamiento RS2 625 para el movimiento de los ejes, donde se
acoplan las poleas o las ruedas del carro de guia de las columnas laterales.

g Jil

3 623 [ 10 0,64 023 70000 80000

4
4 624 ‘ 13 5 1,30 0,49 54000 63000
634 16 5 1,88 0,68 45000 53000
5 625 16 5 1,88 0,68 47000 55000
635 19 6 2,46 1,05 34000 40000

Figura 26. ESPE600 SNR (international, 2021)
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h. Componentes mecanicos

Perfiles de aluminio de 20x20 20x20x700 mm 2 Aluminio
20x20x450 mm 2 Aluminio
20x20x500 mm 2 Aluminio
20x20x703 mm 2 Aluminio
Placa metalicas de aluminio 72x42x5 mm 8 Aluminio Sujecion de motores y poleas
Placa mini V 6.35x50x50 mm 2 Aluminio
Rueda V 12mm 8 ABS Todas las medidas vienen por el fabricante
Espaciadores de 1/4" 6 mm 8 Aluminio se realiza la compra del kit del deslizador
Tornillos M5x30mm 8 Acero
Rodamientos 625 2RS Catalogo SNR 16 Catalogo SNR
Todas las dimensiones y materiales estan
disponibles en el catalogo de rodamientos
Banda Dentada Catalogo megadynegro 4 Catalogo megadynegro
Piezas de ABS Varios 10 Varios . L .
Se realiza la fabricacion de piezas en la
impresora 3D ( poleas, sujeciones, etc)
Tabla de Madera 700x450x10mm 1 Madera
Lamina de acero 740x500x1mm 1 Acero
Tornillos M5x60mm 50 Acero
Braket de esquina 20x20x17mm 10 Acero
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i. Modelado matematico

En la figura 27 se muestra la maquina CNC, si se analiza desde una perspectiva lateral
del disefio, observamos que el movimiento se presenta en las columnas laterales donde se
acopla el hilo de corte, la cinematica de este cuerpo actda en un plano, por lo tanto se
determinara la fuerza necesaria para el movimiento de traslacion lineal del mismo, la
maquina dispone de dos grados de libertad traslacion en el sentido de los ejes coordenados
Xy Y que se muestra en la figura 27, ademés de tener un tercer grado de libertad de
rotacion en el eje coordenado Z en la plataforma giratoria donde se asienta la pieza para
su mecanizado.

Plataforma

Plataforma
Giratoria

Columna
lateral

Figura 27. Disefio de la cortadora CNC, incorporacién de los grados de libertad,
(Fuente, autor).

El analisis se realiza por el mecanismo de las columnas laterales, donde se quiere
encontrar todas las fuerzas internas que acttan sobre ella, una forma de detallar cada una
de estas fuerzas es crear un diagrama de cuerpo libre como se muestra en la figura 29, lo
primero que se necesita es determinar el centro de gravedad que actda en el punto centro
del cuerpo, para luego obtener la fuerza resultante queda el movimiento a este sistema,
en la siguiente tabla localiza el centro de gravedad del cuerpo.

Segmento | Elemento |Area (mm? X Y X xarea | Y *area
1 Placa negra 2500 25 25 62500 62500
2 Barra 240000 25 300 6000000 72000000
3 Soporte hilo 1120 40 368 44800 412160
4 Placa motor 3024 46 579 139104 1750896
Area Total 246644 mm?| Sumatoria de centros 6246404 74225556

Tabla 5. Determinacién de su centro de gravedad




En la tabla 5 se determina la sumatoria del area total del cuerpo de la columna lateral,
hasta ahora el andlisis se basa en este mecanismo, ya que el movimiento del hilo
dependeré del movimiento de translacion de las columnas laterales, cada una de las partes
que estan unidas a la columna lateral por lo tanto se toman en cuenta en el analisis
cinematico del cuerpo, en la ecuacion (1) y (2), obtiene el punto centro de gravedad de
todo el cuerpo.

__XXxarea "
x= Y area 1)
6246404
¥ = 246644 SO0
Y'Y * area
s_LYxdrea
Y Y area (2)
| _ 74225556 __
Y= Tae6as 00T

En la figura 28 se muestra el diagrama de cuerpo libre del conjunto de las columnas
laterales: el motor, la guia lineal, la placa metélica, el carro y el perfil de aluminio, en la
imagen muestra la numeracion de cada una de las partes del cuerpo y centro de gravedad
del cuerpo, el peso del cuerpo actla en las ruedas superiores del carro, que se
descomponen en dos fuerzas FA y FB, de estas fuerzas dependen del analisis cinematico
para la obtencién de la fuerza resultante.

Figura 28. Analisis de fuerzas internas en el mecanismo de las columnas, (Fuente,
autor).
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En la tabla 6, muestra el conjunto de las partes de la columna lateral con sus respectivos
pesos, para determinar el peso total del cuerpo.

Lista de Partes
Elementos | Cantidades | Numero de Partes Masa

1 1 Carro 0,45 kg
2 1 Barra 0,214 kg
3 1 Soporte para motor | 0,11 kg
4 1 Soporte del Hilo 0,17 kg
5 1 Motor 0,21 kg

Peso total 1,154 kg

Tabla 6. Informacion de los elementos mecanicos.

Las ecuaciones de movimiento de traslacion del centro de masa de un cuerpo rigido, se
plantea al sumar todas las fuerzas externas que acttian en el mismo y es igual a su masa
por la aceleracién en su centro de gravedad, las siguientes ecuaciones describen el anélisis
de movimiento plano.

sy | o
Y Fx=m(ag), (13) T
S Fy=m(as), (L4
Y Mg = I (1.5) Y
SMp=3(M)p (L6)
Y2Fy=0
F,+Fs=m *9.81E
A B G )
Fy+ F = 1.15 kg % 9.81 SEZ 8 s
Fy+ F3 =11.32N
Fz =11.32N — F,
YM; =0
(—=0.01632 m)F, + (0.01568 m)Fz = 0
(—0.01632 m)F4 + (0.01568 m) * (11.32 N — F,) = 0 ol
(—0.01632m)F, + 0.177 Nm — 0.01568F, = 0 -
Soszm = OO
553N = F, s | T Wt L
37 50

Figura 29. Andlisis cinematico. (Fuente, autor).



578 N = Fp
ZMA = Z(MR)A
0.032m + Fy — 0.016 m + 1.15 kg = —0.259 m * 1.15 kg * ag

0.032 * Fz —0.016 * 1.15kg _
0.259 * 1.15 kg -

0.032 *5.78 N —0.016 = 1.15kg _
0.259 m * 1.15 kg -

m
055 S_2 == aG

m
0.55 ) * 1.15 kg = ag * mg = Fresuitante

0.632 N = Fresutante

La fuerza necesaria para mover el cuerpo de las columnas laterales es de 0.632 N, al tomar
en cuenta la representacion de la figura 30, que se muestra la obtencion de la inercia
equivalente de un carro que transmite en movimiento lineal por medio de una correa, esta
sujeta a dos pares de poleas, la misma representacion de la columna lateral se encuentra
en la figura 29, ya que necesita de un carro para trasladar el hilo en un movimiento
horizontal.

Motor r\
i ©

Figura. 30 esquema de transmision por correa para movimiento lineal. (GUROCAK,
2016).

Belt drive for
linear motion

En la ecuacion 1.8 representa la obtencion de la inercia de la carga por medio de la
transmision de una correa, donde se expresa que el radio de transmisidn de las poleas esta
dado por la ecuacion 1.7 representada por Np.

Np = L (L.7)

radio de la polea

1

NB -
0.01859m
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Nj = 53.792

1 Peso total
]equi =2 *]polea + anzi' * (gravedad) (18)
1 0.596 kg
; = 2% 4.57x1078 ( )
Jequi * x + 09+53.7922 \9.81 m/s?

Jequi = 2.3420x107° kg /m?

La inercia equivalente del conjunto que conforma la columna lateral de la maquina
sk . L
cortador CNC es de 2.3420x1075-Z es necesario establecer que la inercia en las

m2
columnas para que determinar la fuerza necesaria que se requiere en los motores a pasos

para evitar las pérdidas de pasos por las fuerzas de repulsion en la columna lateral.

j. Sistema de control

Se implement6 un sistema de control a partir de la obtencion del modelo matemaético
electromecénico, (Ogata, 2004) capaz de controlar los movimientos de la cortadora CNC,
al integrar la velocidad y la posicion angular del motor de paso para establecer la
interconexion de los dispositivos con el proceso. (Gavifio, 2010).

Se modificara el comportamiento de respuesta del sistema de control en el software
Matlab, para su funcionamiento 6ptimo, al implantar las variables y perturbaciones de
entorno en la simulacion. (Palm, 2014).

Es necesario implementar un sistema de control a partir de la obtencion del modelo
matematico electromecanico, (Ogata, 2004) capaz de controlar los movimientos de la
cortadora CNC, al integrar la velocidad y la posicién angular del motor de paso, para
establecer la interconexion de los dispositivos con el proceso. (Gavifio, 2010).

El control de la planta de un motor a pasos es el medio de transmision electromecanica al
movimiento de las columnas laterales de la maquina, el control deberd cumplir con las
siguientes caracteristicas propuestas: debe ser un control en funcién de las variables de
entrada como la posicion angular del eje motor y las variables de salida en la posicion
angular y la velocidad angular de la planta con una respuesta del control de lazo cerrado,
y que se pueda implementar controlador PID para asegurar eficiencia del sistema, ademas
gue pueda resistir a ciertas permutaciones dentro del sistema como: la alteracion del
torque a la salida del motor o la alteracion de la posicion angular, todas estas
caracteristicas deben ser validadas por medio de un simulador Matlab para reconocer la
mejor optimizacion del sistema, en la figura 31 muestra el control de la planta del sistema.
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Variables de

entrada de la i i
o Controlador PID Var_la_b’les de sah_da de la
posicion posicion y velocidad angular
angular
—_— isid Col
Controlador BN \iotor a pasos || Transmisién — olumnas
mecanica laterales

Correa mecanica Carga

Sensor de

Posicion y

velocidad

Enconder

Figura 31. Control del sistema de la Planta. (Fuente, autor)

k. Disefio de control del motor a pasos

Antes de determinar la potencia necesaria del motor a pasos, se tendra presente la
estabilidad del sistema electromecénico en los rangos de velocidad angular y torque en la
respuesta del sistema mediante un modelo matematico, que determina el comportamiento
del motor a pasos en el posicionamiento angular que depende de ciertos parametros que
estaran impuestas en la maquina.

I. Dindmica del motor a pasos

La dindmica del motor a pasos se inicia con la estructura mecanica interna del motor a
pasos, en la figura 32 muestra el disefio interno del motor pasos, se puede observar que
en cada polo se encuentran cada una de las bobinas del motor, en la representacion de la
figura son las bobinas A y B, que simbolizan cada fase del motor a pasos, el rotor esta
disefiado por los dientes, que identifican la polaridad del norte y sur de un nicleo de iman
permanente.

Figura 32. modelo para motor a pasos usando el analisis electromagnético
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En la ecuacion (1.9) y (1.10) representan los torques producidos por las fuerzas
electromotrices de en las bobinas, estas ecuaciones dependen del campo magnético que
es producido en cada uno de los polos, denotando p como el nimero de dientes, n el
namero de espiras de la bobina 'y ¢,, como el campo magnético del nicleo de los polos

T, = —pneyi, sinpl (1.9)
Ty = —pneyigsin(pd — 1) (1.10)

La ecuacion de movimiento del rotor esta representada en la ecuacion (1.11) donde se
obtiene la sumatoria de todos los torques que se encuentran en el interior del motor a
pasos, en esta ecuacion denotamos D como la viscosidad de friccion del motor y J como
la inercia del rotor.

d?6 de

a2 + D — + pnyi,s sinpl + pneyipg sin(pf — 1) =0 (1.11)

U dt

Al final la ecuacion (1.11) puede quedar expresado en funcion de la posicion inicial del
primer polo 6; y el segundo polo 8, en funcion del tiempo, como se observa en la ecuacion
(1.12).
d29
J 5=

0
7z T D g T Pnouissinp; + pnyissin(pd, —4) =0 (1.12)

Al transformar al dominio de la place la ecuacion (1.12) y factorizando algunos términos,
queda como resultado la ecuacion (1.13).

(s?] + sD + 2p*@unD)6,(s) = (2p*punl)6;(s) (1.13)

Despejando la ecuacion (1.13), obtenemos la ecuacion de transferencia G(s) = %, siendo

la ecuacion (1.14).
2

* 2
Gis)=Zo=_Zownel _ _ _ wi ___ wi (1.14)

0;  Js2+Ds+2p2@pyn+l 52+?s+w,21 2428wy, s+w2

Donde:

&= 2]wn (1.15) ¢ = radio de oscilacion
J = Inercia equivalente

. w,, = velocidad angular

w, = == (1.16) pnz numero de dieﬂtes
¢y = flujo magnetico

k= % (1.17) D = coeficiente de viscosidad

for I = corriente
Pu = (1.18) t = torque estatico

v = voltaje

r = resistencia del motor
| = inductancia
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Con los siguientes parametros obtenemos la respuesta del sistema subamortiguado, ya
que el motor contiene una carga en el eje del rotor, esto impide que el motor trabaje
correctamente ya que este produce una resonancia oscilatoria mecénica que permite que
el motor pierda pasos al momento de su activacion.

La inercia total esta sumada la inercia del rotor y la inercia equivalente.

J = 2.8820e-05 kg/m”2 [ =0.0028 H
ou = 0.0028 t=0.22s
D =0.0217 I=17A
v=5v p = 48
r =3 ohm

Al disminuir la velocidad angular del motor obtiene mayor torque por lo tanto su
comportamiento a la respuesta es aceptable, lo que se presenta sobre amortiguacion en la
respuesta del sistema y su tiempo de asentamiento es de 0.0129 s, como se observa en la
figura

rad
W = 4007
&= 0.9412

El resultado de la funcion de transferencia que expresado en la ecuacion 1.20, los valores
impuestos dependen los pardmetros descriptos anteriormente.

160000
$24+ 752.95+ 160000

G(s) = (1.20)

En la figura 33 y 34 muestran el sistema de control de la planta, hace referencia a la
funcidn de transferencia de la ecuacion (1.20), en la figura 34 se observa el sistema de la
planta del motor y en la figura 33 se observa el subsistema interno que esté integrado en
la figura 34, la respuesta responde a una perturbacién en el torque a la salida en una sefial
sinusoidal, a la carga de inercia y al torque de carga del mecanismo, como se observa la
variable de entrada de la sefial en la figura 34 es la posicion angular del sistema de la
plantay lasalida se observa las variables de posicion y velocidad angular como variables
de salida, en la figura 35 muestra la respuesta de las variables de posicion y velocidad
angular del sistema del sistema.
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Velocidad angular D

Torque de carga

num(s)
den(s)

(D)

Posicion angular

w|=

Posicion angular

i

Torque de perturbacion

K-

Figura 33. Sistema de la planta en el software de Simulink (Fuente, autor).

N

Velocidad angular del motor

Posician angular =®
-;O | Posicion angular

WVelocidad angular

Planta

"]

.

Posicién angular del motor a pasos

Figura 34. Sistema de la planta en el software de Simulink (Fuente, autor).

A la salida del sistema se observa las variables de la posicién y de la velocidad en la figura
35, la respuesta de la velocidad esta de color verde en la grafica y la respuesta de color
azul esta en la misma grafica, se puede analizar que al principio la velocidad excede a un
pico alto donde se efectla el arranque del motor y después llega a cero cuando el motor
Ilega a su posicion angular final.

Velocidad angular del motor

File Tools VWiew Simulation Help »

@-|890P@® - a-|[L- Fid-

AN

= \
o5,

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
%107

Ready Sample based  Offset=0 T=0.005

Figura 35. Respuesta del sistema en la velocidad. (Fuente, autor).
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En la figura 36 se establece la variable de posicionamiento angular del motor y la salida
real de la respuesta de posicion angular del motor, como se puede observar la curva de
color azul es donde se quiere llegar a la posicion angular y la linea verde es la respuesta
que nos da el sistema, se muestra que la linea verde no alcanza la posicidn preestablecida
6sea a 1 radian.

Posicion angular del motor a pasos

File Tools View Simulation Help LY
0 00 P®| - a-E | FB-

1.8F T T T T T T T T =

0.8

0.6 n

0.4 | | | | | | | | -

0.2 —

[_ ‘ | salida orevista
o 4

[ s

02 | | I | | I I I I
[1] a5 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Ready Sample based Offset=0 T=5.000

Figura 36. Respuesta prevista y respuesta real de la planta. (Fuente, autor).

En la figura 37 se incorpora controlador PID para que se solucione el problema de la
respuesta del sistema, dsea que alcance la posicion deseada del motor, y la figura 38 se
muestra el resultado de incorporar un controlador PID al sistema, en la seccion 5.19
describe como se obtuvo el controlador PID y sus constantes mediante Toolbox de
Simulink.

N[

Velocidad angular del motor

Posicion angular 1 )

PID(s) | Posicion angular

\_‘

Velocidad angular
‘ Planta

]

.

Posicion angular del motor a pasos

Figura 37. Sistema de la planta y control PID en el software de Simulink (Fuente,
autor).

Las constantes del controlador PID, se establecen gracias al algoritmo de simulacion de
Simulink que tiene la herramienta de ajustar las constantes del control seglin la
preferencia de respuesta del sistema.
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Posicidn angular del motor a pasos

File Tools View Simulation Help
-0 r@® | - a-|E-FA-

1.8F T T T T T T

08

06—

0.4

[ — ‘ | salida orevista |

T T T T T ‘ H Salida real | 1

02 | | | | | | | | |
] 05 1 15 2 25 3 a5 4 a5 5
<10

Ready Sample based Offset=0 T=0.005

Figura 38. Reajuste de la respuesta real del sistema de la planta. (Fuente, autor).

Una vez determinada los rangos de velocidad para estabilidad del sistema y la fuerza
necesaria para el movimiento del cuerpo, se procede a determinar el torque necesario del
motor que va dar movimiento al cuerpo. La aceleracion se obtiene al partir de la velocidad
angular en un tiempo determinado en este caso seria el tiempo de asentamiento de la
respuesta del sistema ya que es el tiempo que toma en moverse de un angulo a otro en el

eje del rotor del motor.

0 400%
=2 —___ S _31008rad
t 001295 ra

Tmotor necesario — Tcarga =0+ ]eq (1-21)

Tmotor necesario — 9“* ]eq + Tcarga (1-22)
Trotor necesario = 3100.8 * 2.8820e — 05 + 0.000631 * 0.01859

Tmotor necesario = 0.0894 N x m (1-23)

Al establecer el torque necesario, se determina el torque a la salida del motor a pasos
segun los pardmetros impuestos en el sistema y se compara la eficiencia de potencia del

mismo.

P*Y*V p*w*yz*r

Teqlida =
salida ™ \[27072,02  r24w2x]2

Tsalida =0.1636 N +m

(1.24)

Como se puede observar cumple con lo establecido anteriormente, el motor a pasos nema
17 puede soportar la carga impuesta en la maquina cortadora CNC.

Tsatida=T i 0.1636 Nxm—0.0894 N*xm
Factorefi salida motor necesario — — 4535 (1.25)
Tsalida 0.1636 Nxm
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m. Andlisis del dinamico de la guia lineal movimiento vertical
Del mismo modo se inicia con el modelo matematico, pero esta vez analizando desde el
mecanismo de guia lineal, el motor que se encuentra acoplado encima del perfil del perfil
de la columna lateral, recibira la carga del peso de la guia lineal como se observa en la
figura 39, la transmision mecanica es la correa acoplada a la polea dentada, que transmite
el movimiento en direccion vertical.

Figura 39. Exposicion de fuerzas internas (Fuente, autor).

La fuerza FB es determinada mediante la ecuacion 1.26, donde se multiplica la masa de
0.17 kg del mecanismo de sujecion del hilo, la guia lineal, con la gravedad para obtener
el meso del mecanismo, y el torque de carga es multiplicada el radio de la polea de 15
mm por la fuerza FB, este torque se expresa en la ecuacion 1.27.

FB = Peso de la guia * gravedad
m
FB =017kg+9.81  (1.26)

FB =0.166 N
Torque de la carga = TB = FB * radio de la polea
TB =0.166 N * 0.015

TB = 0.00249
La obtencion de la inercia del mecanismo es parecida al calculo de la inercia expresada
anteriormente, con la Unica diferencia que se toma el peso extra del mecanismo, 6sea los
0.17 kg de la guia lineal, ya que el mecanismo se desplaza en sentido vertical.

Np = ! (1.27)

" radio de la polea
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1

B~ G015m
Ny = 66.66
1 Peso total
Jequi = 2 * Jpotea + Ng * (gravedad) (1.28)
1 0.17 kg

P _8
Jequi = 2% 4.57x107" + Gomrms ¢ 9811
. SZ

Jequi = 4.42x107° kg/m?

El anélisis de la respuesta del control se obtiene mediante la simulacion en software de
Simulink en la figura 40 y 41, al igual que anterior andlisis se toma en cuenta los
parametros del motor, pero a diferencia del torque de carga y la inercia del sistema.

Posicién angular del motor a pasos 2

File Tools View Simulation Help k]
-0 ®| =-|a-|E-|F&-
1.8 =
18
14
132

1 —
0.8
0.6
04
02 -

/ | — | | salida orevista |
[—]I Salida real I

02 1 1 1 1

[ 0.005 .01 0015 002 0025 003 0035 0.04 0045 005
Ready Sample based Offset=0 T=0.050

Figura 40. Reajuste de la respuesta real del sistema de la planta del segundo motor.
(Fuente, autor).

Velocidad del motor 2

File Tools View Simulation Help

@-la0P® | - a- Q- FE-

Ready Sample based Offset=0 T=0.025

Figura 41. Respuesta del sistema en la velocidad del segundo motor. (Fuente, autor).
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n. Sistema Electrénico

La trasmision de potencia eléctrica hacia los motores se propone por medio de un circuito
electronico de control de potencia, las leyes fundamentales y los teoremas determinan el
funcionamiento correcto sistema eléctrico. (Allan H. Robbins, 2008).

En el siguiente diagrama representa el protocolo de comunicacion de los diferentes
dispositivos que van estar enlazados entre si, se inicia con el control del usuario hacia el
ordenador para indicar las funciones que va realizar la maquina y por medio de un control
de potencia ayudara al accionamiento de los actuadores que dan movimiento a la
maquina. (Palm, 2014).

=

SERVIDOR ESCLAVOS DRIVERS MOTORES

fifnr

ORDENADOR

Figura 42. Diagrama jerarquico de comunicacion entre el ordenador y la maquina,
(Fuente, autor).

El ordenador tiene la interaccion con el usuario, realiza las érdenes a la maquina cortadora
de hilos CNC por medio del maestro, el cual es un microcontrolador, el maestro recibe
las ordenes de datos mediante un codigo de maquina, ordena los datos y los en envia por
un conjunto de tramos a cada uno de los esclavos (microcontroladores) para indicar las
acciones que deben realizar, los esclavos transmiten las sefiales PWM a cada uno de los
circuitos de potencia que alimentan los motores de pasos.

0. Analisis de potencia del circuito eléctrico
En este apartado analiza el sistema de potencia de los motores a pasos, para determinar la

alimentacion de potencia de la planta.

p. Circuito de control para un motor bipolar

Partiendo de los parametros que tiene el motor se determina la potencia que pasa en la
bobina en un intervalo de tiempo de accionamiento. (Consultants, 2009).
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Figura 43. One phase of a transistor bridge bipolar drive circuit (Consultants, 2009).

Cuando el motor se energiza, dentro de la bobina pasa una corriente que se almacena
dentro de ella, esta corriente tiende a invertir de polaridad o el sentido, cuando la bobina
queda energizada, en ese momento crea un campo magnético que se atrae las polaridades
del rotor con la bobina, en el transcurso de ese tiempo se determina la potencia por medio
del voltaje de la bobina y de la corriente que circula, al final se crea una sumatoria de
todas las potencia que pasan en cada una de las bobinas del motor para determinar la
potencia total, una vez determinada la potencia total de la maquina se escoge una fuente
de alimentacion que pueda alimentar a todos los motores de la maqguina.

R
L =0.0028 H
R =1.5 ohm
E =5v
20
3
i=0
20

10

0 = —e 00028 ——
3 © 3

~ —0.0028 * In(0.5)

t =0.00129 = 1.29 ms
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4. simulacién de comportamiento de la corriente
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help

Deade @ 08| LKE

|| X 0.001388

|| Y -0.05956
OF =

0 0.01 002 003 004 005 006 007 008 009

Figura 44. Simulacion de comportamiento de la corriente, (Fuente, autor).

1.5*t

Potencia = fOtE «i dt = fot 5 * (% e 00028 — 1?0) dt  (1.30)

t 100 * 0.0028 __ 15+« 50 , 1.29 ms

Exidt= [——e 0.0028 — — x

Potencia = j- 3+ 15 3 0

0
t

Potencia = j E*idt=-0.0312 — 0.0215 + 0.0622 = 0.095]
0

Potencia = 95 mJ
Potenciaptor = 95mJ * 2 =190 mJ
Potenciaryq = Potencia,, tor * NumMero de motores

Potenciarytq = 190 mJ * 5 = 950 mj
Se requiere de una fuente de alimentacion de una potencia 950 mJ (voltaje de 5 v, mayor
a corriente 1.9A) para accionar los motores de pasos de la maquina, ademas se utilizara
un controlador de pasos como L293 que en un puente H para controlar un motor bipolar
de pasos nema 17.

Potencia = Voltaje * Corriente

950 mJ = 5V * Corriente

1.9 A = Corriente
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Modulador de calefaccion

La transmision de calor del alambre hacia el material, depende de la potencia eléctrica
que pasa por la resistencia del alambre, un modulador de voltaje amplifica y regula la
potencia eléctrica del alambre, obteniendo un ajuste de nivel de temperatura adecuado
para el corte del material, en la figura 45 muestra el modulador de voltaje para el ajuste
de esta potencia, al variar el potenciometro tiende a subir o bajar el voltaje, va estar
conectado en el alambre ferroniquel.

Figura 45. Modulador de voltaje. (Arduino,2020)

g. Tabla de componentes
En la siguiente tabla muestra los componentes electronicos para la implementacién de la
maquina en el desarrollo del proyecto, el disefio de la tarjeta electronica sera comprada
en el mercado, porque la mayoria de componentes electrénicos dispondran de soldadura
superficial (SMD).

Componentes Electrénicos
Nombres Cantidad
Fuente de alimentacion 4 A
Motor a Pasos
L293
Pic16f877a
Pic16f1769
Borneras de 4
Borneras de 2
Cristales de 4Mhz
Capacitores 22pf
Placa cobre 200X200 mm
Pines de 4
Cables Hembra-Hembra de 4
Alambre de resistencia Ferroniquel
Modulo Elevador De Voltaje
Resistencias 1,5 kQ
Capacitores 1mF

WO [RLININIPIO|WININ|JOT|R,|OT|0T|F—

Tabla 7. Componentes y equipos electronicos.
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r. Analisis cinematico del mecanismo

Para determinar la posicion del hilo, el centro de la guia lineal, se comienza con el
diagrama de cuerpo libre como se muestra en la figura 45, en él se colocan cada uno de
los vectores de posicion de la maquina, el vector Ra representa la posicién de la columna
lateral y el vector Rb la posicion de la guia lineal ambos vectores respecto al origen, se
analiza la posicion de cada vector, el vector Ra parte del centro de la columna lateral al
origen y el vector Rab parte del centro de la guia lineal respecto al centro de la columna
lateral, para determinar el vector de posicion Rb respecto al origen se suman los vectores
Ray Rab, como se muestra la ecuacion (1.30).

Rb = Ra+ Rab (1.30)

En este apartado se realiza el andlisis de posicion de la columna lateral y la guia lineal de
la maquina, el analisis cinético del sistema mecanico se determind anteriormente en la
seccion 5.9, se determind que la fuerza resultante dependia de las fuerzas internas del
conjunto mecéanico, ahora que ya se conoce la fuerza méxima que puede mover el
mecanismo, partimos con el andlisis cinematico con la determinacion de la aceleracion
en la ecuacién 1.31, donde expresa que la fuerza que se requiere mover un cuerpo es igual
a la masa multiplicado por su aceleracion, una vez obtenida la aceleracion, se puede
conocer la velocidad y la posicion del cuerpo.

1 ! )
s ¥

LIz ;:‘:'@

RZ‘}

Figura 45. Diagrama de cuerpo libre. (Fuente, autor).
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F=m=xa (1.31)

F
—=q
m
tF
v=fadt=f—dt (1.32)
o m
F t
v=lts
t
pzfvdt (1.33)
0
p:[Z*%*tz]é

Supongamos que se requiere impulsar a la columna lateral con una fuerza igual a F = 50,
se determina la velocidad y la posicion del mecanismo, por medio de las ecuaciones 1.31
y 1.32.

1
v =—x (50t)
m
1 t
p=E*J050tdt

1 50t% — 50t
= — %k —
14 ( )

El resultado se grafica en el software de Matlab para observar movimiento cinematico del
cuerpo de la columna lateral, como puede observarse en la figura 46,47 y 48 representan
la fuerza, la velocidad y la posicion de la columna lateral, respectivamente.
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Figure 1: Fuerza ejercida por columna lateral
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Figura 46. Fuerza ejercida en el mecanismo. (Fuente, autor).

4| Figure 2: velocidad de |a columna lateral respecto al origen — m] *
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Figura 47. Velocidad del mecanismo (Fuente, autor).

& Figure 3: Posicion de la columna con respecto al arigen =
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Figura 48. Posicién del mecanismo (Fuente, autor).
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Para determinar el vector de posicion de Rab respecto al centro de la columna lateral, se
aplica las mismas ecuaciones de movimiento de traslacion 1.31 y 1.32, al igual segdn la
fuerza que se aplica en el mecanismo el resultado obtendra una posicion diferente.

Supongamos que se requiere impulsar a la guia lateral con una fuerza igual a F = 25, se
determina la velocidad y la posicién del mecanismo, por medio de las ecuaciones 1.31y
1.32.

1 25t% — 25¢
= — %k —_
14 ( )

El resultado se grafica en el software de Matlab para observar movimiento cinematico del
cuerpo de la columna lateral, como puede observarse en la figura 49,50 y 51 representan
la fuerza, la velocidad y la posicién de la columna lateral, respectivamente.

Figure 1: Fuerza gjercida de la guia lineal

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help N
Dade &2|0H|LE
[m} a a
26 T T T T T T T T T
2581
256
25471
2621
[m} 25 a
24871
246
2441
2421
24 *
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
[ [u] [u]

Figura 49. Fuerza ejercida en la guia lineal. (Fuente, autor).
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Figure 2: Velocidad de la guia lineal
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Figure 3: Pasicion de |a guia lineal
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Figura 51. Posicién de la guia lineal (Fuente, autor).

El desplazamiento del hilo se determina por la ecuacion 1.30, en el que se explicd
anteriormente que los vectores de posicion y velocidad se determinan, por medio de la
suma de los vectores de posicion y velocidad.

s.  Circuito Esquematico

En la elaboracion del control de los cinco motores a pasos se requiere que cada motor esté
conectado a un driver de potencia por lo tanto se requiere de 5 circuitos al igual que el
numero de microprocesadores que envian los pulsos de control. El disefio del circuito que
se muestra en la figura se desarrollo en el software Eagle de la compafiia de Autodesk
muestra el conjunto de conexiones electronicas de los microcontroladores y del sistema
de potencia para ser conectados a los motores pasos cada uno de los circuitos estan
conectados por medio de puentes de enrutamiento para mejor visibilidad en la
construccién de la maqguina cortadora CNC.
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Figura 50. Circuito esquematico (Fuente, autor).

5.20 Implementacion del controlador PID al sistema

En esta seccion se requiere obtener la implementacion del controlador PID en el circuito
electrénico, como se menciond en la seccién anterior el controlador PID se encuentra
acoplado junto a la planta del motor a pasos, el controlador estard implementado dentro
del microcontrolador, lo cual se requiere que la funcidn de transferencia sea convertida a
la transformada z.

5.20 Obtencién de la transformada z del controlador

El controlador PID se puede indicar mediante la ecuacién 1.33, donde e(t) expresa el error
de la sefial, u(t) la entrada de la sefial, Kp constante de proporcionalidad, Ti constante
integrador, Td constante derivativa.

de(t)

K t
u(t) = Kye(t) + —”f e(t)dt + K,T,——= (1.33)
T; J, dt

Las constantes de las ecuaciones se obtuvieron mediante Toolbox de Simulink, asignando
un comportamiento de respuesta efectivo donde expresa los siguientes parametros de las
constantes del controlador.

K, = 44.62
T, = 6.21
Tp = 0.63
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Para la realizacion de un controlador PID en funcién de un tiempo discreto esta dado por
la ecuacion 1.34 y 1.35:
T TD (1 - Z_l)

U(z) = E(2)K, 1+T-(1—Z‘1) 7

(1.34)

U(z)
E(2) :a+1—z_1

+c(1-2z"YH (1.35)

La ecuacion 1.36 y 1.37 se expresan en base al tiempo T, donde en el diagrama de
Ziegler/Nichols del PID de lazo abierto en la aplicacion de un escalén el tiempo T nos
muestra T=0.001s:

To—Ty
10

Donde T = = 0.001s

a =K, = 44.62
b=Kp*T= 7.18T
T;
. Kp*Tp 2811
T T

T T
Ulk] = K, * [e(k)+7* e(l)+?*(e(k)—e(k—1))]

i=0

28.11
T

Ulk] = 44.62 x e(k) + 7.18 « T x ¥¥_ e(i) + x (e(k) —e(k — 1))

5.21 Validacién del Control de PID en el software de Proteus.

Las constantes y las ecuaciones diferenciales se utilizan en la programacion del
microcontrolador, por medio de lenguaje CSS de C, en el anexo B muestra la
programacion del microcontrolador para activacion de los motores pasos y la
incorporacion del control PID.
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Figura 50. Validacion de la simulacion incorporada el P1D en el microcontrolador
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Figura 51. Resultado de la respuesta del sistema.
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6. RESULTADOS

El disefio final de la estructura mecéanica se observa en la figura 52, el bosquejo se realizd
por medio del software inventor, las dimensiones de la estructura estan de acuerdo a las
preferencias del uso de la maquina en la empresa Plastex S.A.

Figura 52. Disefio completo de la Cortadora de hilos CNC.

El resultado de analizar el proceso dindamico y cinematico de la maquina CNC, se obtuvo
a partir del centro de gravedad del mecanismo y como resultado se obtuvo una fuerza de
F=0.632 N para movilizar la columna lateral del mecanismo y una fuerza de F=0.166 N
en la guia lineal en que fue determinada las ecuaciones (1.6) y (1.26), respectivamente.

El proceso de obtencion del analisis cinemético se adquirié en la seccién 5.18, la
obtencion del analisis cineméatico comienza con la sumatoria de fuerzas aplicada en los
mecanismos Yy esta expresada en un diagrama de cuerpo libre de la figura 45, dependiendo
de la fuerza aplicada en funcion del tiempo se expresan las velocidades y aceleraciones
del mecanismo y posteriormente es expresada en la figura 57 mediante software de
simulacion llamado Matlab, que interpreta el movimiento de los mecanismo en respuesta
a una fuerza aplicada.

En la figura 53 se obtiene el analisis dindmico de la cortadora CNC en el simulador de
Ansys, lo cual se determina la posicion y la velocidad de en el movimiento prismético de
las columnas laterales de la maquina como podemos observar en la figura la posicion
cambia al aplicar la fuerza necesaria calculada anteriormente. (Norton, 2013).

En la simulacion observamos que no hay esfuerzos de elasticidad en la maquina que
impidan el movimiento prismatico de las columnas, ademéas de no haber esfuerzos
cortantes en las uniones de la cortadora. (Norton, 2013)
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Figura 53. Simulacion en Ansys del andlisis estructural.

En la seccion 5.12 expresa el analisis dinamico por medio del acoplamiento del sistema
de control electromecéanico a la maquina, como se muestra en la figura 54, en la figura 52
y 58 se incorpora el control de la planta al disefio mecanico por medio del simulador de
Matlab, se observa cémo se comporta el sistema mecanico al incorporar el control del
motor a pasos, en la figura 33 y 34 se demostré que el sistema de control responde
correctamente al integrar un controlador PID en el sistema.

-
Velocidad angular
Torque de carga g D
num(s
= H D
Posicion angular Posicion angular

Torque de perturbacion

e

)

Figura 54. Sistema de la planta en el software de Simulink (Fuente, autor).

Las repuestas de control en cada uno de los motores son obtenidas previamente en la
seccidn 5.12, la respuesta de la columna lateral y la respuesta de guia lineal se muestran
en la figura 55 y 56, respectivamente.
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Posicién angular del motor a pasos
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Figura 55. Reajuste de la respuesta real del sistema de la planta. (Fuente, autor).
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Figura 56. Reajuste de la respuesta real del sistema de la planta del segundo motor.
(Fuente, autor).

Podemos observar que en la figura 57 el disefio del sistema mecéanico se realiz6 en
Simulink de Matlab, este disefio establece los movimientos cinemaéticos de la maquina,
los cuales se ha incorporado 2 juntas de traslacion una en sentido vertical y otra en sentido
horizontal. En la figura 58 se muestra el comportamiento de la maquina CNC, su centro
de origen de coordenadas queda marcado en color de celeste, y en la figura 54 se muestra
el sistema de control.
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Figura 58. Sistema de control mecanico y electromecanico (Fuente, autor).

En la figura 59 y 60 se observa como el mecanismo de la guia lineal, el cual lleva el hilo,

se desplaza en sentido vertical y horizontal respecto al origen que se impuso en la figura
58 en tiempo de 10 segundos.
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Posicion vertical del hilo respecto al origen

J File Tools View Simulation Help ]
lo- 40P @ | =-a- @ F&-

|
i
Ready Sample bazed T=10.000

Figura 59. Posicionamiento de la guia lineal en sentido vertical. (Fuente, autor).
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Figura 60. Posicionamiento de la guia lineal en sentido horizontal. (Fuente, autor).
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a. Validacion Circuito Esquematico
Se propuso desarrollar el disefio del circuito esquematico en el software Proteus para
comprobar su funcionamiento de control y potencia dentro de los parametros
establecidos. En la siguiente imagen muestra el disefio implementado que controla cinco
motores de pasos cada uno estd representando cada eje de movimiento de la maquina
CNC, cuatro motores controlan el movimiento de una columna lateral que sostiene el hilo
y un motor el movimiento de la superficie de la plataforma en el eje z.
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Figura 63. Simulacién en Proteus del circuito electronico (Fuente, autor).

En la figura 64 podemos ver la conexién del servidor en este caso es el funcionamiento
del microcontrolador el cual recibe la sefial del ordenador esta conectado, se debe tomar
en cuenta que el ordenador convierte el codigo G en un cddigo de maquina que puede
ser entendido por la maquina cortadora CNC y este a su vez envia el cddigo de maquina
al servidor, quien recepta y envia a los esclavos en forma de tramos todos en el mismo
tiempo esto ayuda a que la maquina no pierda tiempos en él envid de datos.
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Figura 64. Simulacién del maestro (Fuente, autor).

Cada uno delo s esclavos estan conectados a los motores promedio de un circuito de
potencia como 1293 que alimenta los motores como se observa en la figura, podemos
suponer que también se utiliza que circuitos de puente h para alimentar los motores de
pasos, el problema es el costo y el espacio que ocupa cada circuito al disefiar varias
tarjetas que van conectadas a los 5 motores de pasos, como muestra en la figura se observa
el funcionamiento de los motores en el software de Proteus. (Sons, 2017).

PICIBFBeA.

Figura 65. Simulacién del esclavo (Fuente, autor).
b. Comprobacion circuito esquematico

Se logrard la comparacion del analisis mecanico, electrénico y de control, los datos
calculados con los simulados, empleados en los simuladores adecuados, para comprobar
el optimo funcionamiento de los prototipos disefiados. (Jan Awrejcewicz, 2017). Se
explicard cada uno de los procedimientos anteriores mediante una presentacion
mostrando los resultados obtenidos y las conclusiones que demostraran si se pudo cumplir
los objetivos planteados.

Figura 66. Implementacion del circuito esquematico (Fuente, autor).

65



En la comprobacion del sistema control y de sistema electrénico de potencia, se
implemento un circuito donde demuestra el funcionamiento del control de los motores, al
alimentar una fuente de 5 voltios para carga del circuito en la imagen muestra el
acoplamiento de dos motores a pasos para comprobar el funcionamiento de movimiento
angular, como se observa en la figura la implantacion de solo dos motores a pasos, uno
controla la posicion de traslacion lineal horizontal de la columna lateral de la cortadora
de hilo CNC y el otro motor controla el movimiento de soporte de hilo de la guia de
movimiento lineal.

c. Interfaz de la maquinay el usuario

Se ejecutd las érdenes de los motores de paso por medio de un software, que ayudara en
la interaccion del usuario con el prototipo, el programa debera comprender el lenguaje de
codigo G y transmitir los datos al circuito integrado en la tarjeta electronica. (Kenjo,
1984). Se obtendra en el proceso de manufactura, la adquisicion y monitoreo de las
variables de la maqguina, mediante un sistema SCADA, producto de un software de
ingenieria que tiene elevada capacidad de adquisicion y procesamiento de datos.
(Wilmshurst, 2007). En la figura 67 muestra el interfaz de usuario y de la maquina, se
empieza por control de posicionamiento de la herramienta en este caso el hilo caliente en
colocar en una posicion con respecto al punto cero de las coordenadas de la maquina en
los desplazamientos X, Y y Z, cuando se importe el programa del codigo G en la interfaz
se proyecta el cddigo en el panel de codigo, para la activacion de inicio y paro se muestra
en el control de mandos.

CORTADORA CNC

Posicionamiento

v s |l (52 del cero de
Importar archivo L, .
x || =y =z maquina de la

GOTREEIE 763 herramienta

G03 X4.5Y25X6.8Y3.3R5

GO0 X401.0 Z52.3

Panel de cddigo

Control de
mandos Empezar Parar

Figura 67. Interfaz grafica (Fuente, autor).
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Para la interaccion de la méaquina con el ordenador se conecta mediante la conexion de
USB para arrancar el programa se requiere primero la conexion de la maquina al
ordenador y después se arranca el programa para la deteccion de la maquina, se ingresa
el comando de control de cddigo G, el cddigo G se crea a partir de un software de disefio
CAD, todo el codigo se guarda en un archivo texto, después se ejecuta el programa en el
botdn importar, el codigo se muestra en el panel de cddigo, programa comprueba si el
programa esta correcto los comandos de ejecucion, para empezar a realizar la ejecucion
del programa, se presiona el botén empezar para que se ejecute y envié ordenes a la
maquina cortadora CNC, mediante el envio de datos de las coordenadas del hilo caliente
para mecanizar la pieza en bruto.

Figura 68. Utilizacion de software de disefio. (Noriega, 2018)

En la figura 46 detalla el software de disefio de CAD/CAM llamado Sprutcam que se
caracteriza en crear el coédigo G que reconoce la maquina cortadora de hilos CNC, el
cddigo se exporta en un archivo (.txt), que luego es ejecutado por el programa de la figura
63, donde muestra la interfaz del usuario y de la maquina. Se escogi6 este tipo de software
ya gue incorpora la simulacién de una méaquina cortadora de hilos en base al proceso de
corte de mecanizado.

7. Anélisis de costos
Segun la tabla obtenemos el proceso de identificacién de los recursos materiales
necesarios para la construccion de la maquina cortadora de hilos CNC, los costos de cada
uno de los recursos cuentan con utensilios, el equipo, los materiales.
Estos valores ayudan a determinar el costo para la elaboracion del proyecto y el

mantenimiento si es que lo dispone. En la tabla determinamos los materiales mecanicos
para realizar la estructura mecanica.
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Perfiles de auminio de 20x20 20x%20x700 mm 2 $15 $30
20x20x450 mm 2 S10 $20
20x20x500 mm 2 510 520
20x20x703 mm 2 S15 $30
Placa metalicas de ahiminio 72x42X5 mm 8 $15 $120
Placa mini V 6.35%50%50 mm 2 $25 S50
Rueda V 12mm 8 s1 <8
Espaciadores de 1/4" 6 mm 8 $1 $8
Tornillos M5x30mm 8 $0,35 S3
Rodamientos 625 2RS Catalogo SNR 16 $2 $32
Banda Dentada Catalogo megadynegro 4 $5 $20
Piezas de ABS Varios 10 $12 $120
Tabla de Madera 700x450x10mm 1 S3 S3
Lamina de acero 740x500x1mm 1 $20 $20
Tornillos M5x60mm 50 $0,53 $27
Braket de esquina 20x20x17mm 10 $6 $60
Total $570

Tabla 8. Andlisis de costos utensilios mecanicos.

El total se aproxima a $570 por la compra de los componentes mecanicos, el precio de
cada uno de los componentes se multiplica por la cantidad de cada costo estos costos

fueron tomados por la empresa el acero en la ciudad de cuenca.

El andlisis de costos de los componentes electronicos se muestra en la siguiente tabla se
determina cada uno de los costos impuestos en el mercado tomados en las paginas de
internet el total es de $215 para la instalacién de eléctrica y la activacion de los actuadores

presentes en el disefio de la cortadora de hilos CNC.
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Fuente de alimentacion 4 A 1 S50 | S50
Motor a Pasos 5 $20 | $100
L293 5 $4,50 | $23
Pic16f877a 1 $10 $10
Pic16f628 2 S10 $20
Borneras de 4 2 S0,50( S1
Borneras de 2 2 $S0,50( S1
Cristales de 4Mhz 3 S0,60 | S2
Capacitores 22pf 6 $S0,25 | S2
Placa cobre 200X200 mm 1 $4,50 | S5
Pines de 4 2 S0,80 | S2
Cables Hembra-Hembra de 4 2 S0,60 | S1
Alambre de resistencias Ferroniquel 1 $30,00{ $30
Modulo Elevador de Voltaje 1 $10,70| S11
Resistensias 1,5kQ 5 $S0,30 | S2
Capacitores 1mF 3 $0,25| S1
Total $258

Tabla 9. Utensilios electronicos.

Los costos indirectos fueron tomados de las maquinas que dependen del tiempo de uso
de la misma, tomando en cuenta el consumo de energia y del pago de la maquina.

Impresora 3D 56,8 S5 5284
Fresadora 20,6 S7 $144
Torno 12,9 S7 $90
Taladro 4,6 S7 S32
Sierra electrica 3,6 S3 $11
Sierra metalica 16,8 S5 $84
Transporte 60,6 S2 s121
Total S767

Tabla 10. Costos indirectos

Los costos de manufactura van sumados los costos de utensilios mecénicos, electrénico
y los costos indirectos estos costos van sumados directos a los costos totales.
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Utensilios mécanicos S570

Utensilios eletronicos $258

Costos indirectos S767
total| $1.552

Tabla 11. Costos totales de manufactura.

Los costos totales es el resultado de todo el andlisis financiero del proyecto de desarrollo
de la cortado CNC, es la suma de los costos de manufactura, los costos de ingenieria y de
utilidad, los costos de ingenieria dependen de los gastos por el operador o ayudante.

Costos totales de manufactura $1.552
Costos de ingenieria S776
Utilidad S776
Total $3.104

Tabla 12. Costos totales.
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8. CONCLUSIONES

El disefio de una maquina industrial como cortadora de hilos CNC requiere un analisis
fundamental que incorpore todas las ciencias de la Ingenieria, se aprecia el incorporar un
analisis iterativo y ordenado para ser validado el disefio impuesto dentro de los pardametros
de trabajo, obtener un estudio de investigacion del estado del arte para diferentes tipos de
modelos de cortadoras de hilos CNC, con la Gltima actualizacion en la innovacion de este
tipo de méquinas, para conseguir la innovacion en la empresa Plastex S.A. y asegurar la
calidad y mejora de sus productos.

Se cumplio el disefio en cada uno de los andlisis mecanico, eléctrico, Scada y de control
mediante un software calificado para este tipo de procesamiento de datos lo que concreta
un disefio de un sistema mecatronico que contenga el funcionamiento viable y seguro, en
el andlisis mecanico se aport6 con la determinacion la cinemaética y la cinetica del disefio
mecénico de la maquina para determinar la potencia necesaria de los motores pasos que
dan movilidad a la cortadora, se incorpord el andlisis de potencia electrénica de los
motores y a su vez el disefio de la tarjeta electronica, ademas se realizo la incorporacion
del sistema control de la planta de acuerdo a los parametros que se obtuvieron en el
analisis cinematico de los mecanismos.

En las observaciones del funcionamiento electrénico dio una respuesta positiva al
accionamiento del control motores en la maquinaria, y obteniendo una respuesta robusta
al sistema, en la simulacién muestra como el comportamiento de los motores hacen frente
a la carga de los mecanismos, como resultado el disefio mecatronico puede ser aplicable
a la implantacion de la empresa.

En su validacion cada uno de sus resultados matematicos se realizé por medio de un
software CAE como el software de Matlab y ANSYS, ademas de la validacién de los
circuitos electronicos y de potencia para la activacion de los motores a paso a paso,
reconociendo la posibilidad del funcionamiento del disefio mecatronico, en diferentes
estados fisicos y con implementacion del funcionamiento correcto de los actuadores.

Por Gltimo, se establecié el andlisis financiero para la realizacion de la cortadora de hilos
CNC, por lo tanto, se puede apreciar que los costos para este dispositivo no superan al
costo de una maquina en el mercado, lo que faculta la inversion en la implementacion de
esta.
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9. RECOMENDACIONES

La maquina CNC requiere que los motores paso a paso deben poseer un control robusto
de velocidad y posicion para la precision de mecanizado en las superficies de la pieza, a
su vez debe contener un sistema de potencia, todo esto se logra al analisis de cada uno de
los sistemas mecatronicos, cabe mencionar que no todo se realiza por disefio o inspeccion
en un software se requiere la implementacion aunque sea de una parte del disefio esto
asegura la confiabilidad y la seguridad del funcionamiento de maquina cortadora de hilos
CNC, es indispensable que los andlisis anticipe el comportamiento de la maquina.

Para un mayor funcionamiento de la maquinaria es indispensable, que el tamafio de la
cortadora este de acuerdo a las dimensiones de fabricacion de la pieza del prototipo,
ademas se requiere del uso aislado de la maquina fuera del proceso de fabricacion de la
pieza.

Para una mayor seguridad en el sistema electrénico es adecuado instalar por separado un
sistema de proteccidn de alto voltaje, en caso de que se presente una inestabilidad en la
red eléctrica.
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Anexo C

Programacion control PID
#include <16f877a.h>

#device ADC=1

#use delay(clock=4MHz)
#Byte TRISA

#FUSES XT, NOWDT

VOID MAIN(){

INT20 VALOR;

FLOAT A,B,C,D;

INT15 CONTROL,;

FLOAT RT,DT,YT,ITO,ETO,ITO,GT,KF,ET_O,ET_1,
FOALT MAX, MIN;
MIN=0.0;

MAX=1050;

1T=0;

ET=0;

T=0.001;

A=44.62

B=7.18*T

C=28.11T
VOLTAJE_LIMIT=15;
TRISA=0;
SETUP_TIMER_2(T2_DIV_Y_4.523,1);
SETUP_CCP1(CCP_PWM);
SETUP_ADC_PORTS(A);
SETUP_ADC(ADC_CLOCK_INTERNAL);
SET_ADC_CHANNEL(7);
WHILE(L)X
VALOR=READ_ADC(1);
YT=VALOR*5000.0/1024.0;
RT=VOLTAJE_LIMIT,

ET=RT-YT,
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/llectura de entrada sefial
[Ivalor del PWM

/lconstantes del PID

[Ivariables de la ecuacion

[Ivariables de limites

/I variables constantes del PID

/I Asignacién del canal de Analdgico

/I lectura del valor analogico

/I Conversion del voltaje

/I Calculo de error



IT=B*ET+ITO;
DT=C*(ET-ETO);
UT=IT+A*ET+DT;
IF (UT>MAX){
UT=MAX;

ELSE {

IF (UT<MIN)Y
CONTROL=UT;
SET_PWM1_DUTY(CONTROL);
ITO=IT;

ETO=ET;
DELAY_MS(100);
j3

ELSE

IF (UT<MIN)Y
DT=MIN+DT
ETO=ET;

}

¥
CONTROL=UT;

SET_PWM1_DUTY(CONTROL);
IT=I1T0;

ETO=ET;

DELAY_MS(100);

}
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// Célculo de término integral
/I Célculo del término derivativo

/I Célculo de la salida del PID

//Salida del PID

/l Transferencia del PID al sefial PWM
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