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Resumen

El proyecto sera realizado en el departamento de modelos y prototipos de la empresa
MOFUSA ubicada en Pavas, San José. El problema a resolver radica en que el proceso
para la fabricacion de modelos y prototipos se hace manualmente por un solo modelista,
lo que en ciertos momentos ocasiona tener que tercerizar los trabajos o no dar abasto con
la demanda. Dar solucion a este problema traera beneficios como: dibujar los modelos
y prototipos usando herramientas CAD 2D y 3D para no dar espacio a interpretacio-
nes, facilitando el proceso de diseno y ahorrando costos en fabricacién de muestras para
presentar ante el cliente. Se obtendra precision en las operaciones de corte y grabado,
especialmente ante geometrias curvas. El tiempo para la elaboracion de las piezas dis-
minuird y la productividad se elevara. El sistema tendra una interfaz grafica donde el
operador podra controlar la maquina, observar el desarrollo de las operaciones y modifi-
car los pardmetros de la maquina para conseguir cortes y/o grabados efectivos. Ademads
se propondra el diseno de una aplicacién mévil para monitorear desempeno y estado de
la méquina durante las operaciones. Para darle solucién a este problema, se pretende
disefiar una mesa router de tres ejes con control numérico por computadora (CNC).

Palabras clave: Modelos; Prototipos; Mesa Router; Control Numérico por Computado-
ra; CNC.



Abstract

The project will be carried out in the department of models and prototypes of the company
MOFUSA located in Pavas, San José. The problem to solve is that the process for the
manufacture of models and prototypes is done manually by a single modeler, which in
certain moments causes to outsource the work or not to cope with the demand. Solving
this problem will bring benefits such as: drawing models and prototypes using 2D and
3D CAD tools to not give space to interpretations, facilitating the design process and
saving costs in manufacturing samples to present to the client. Accuracy will be obtained
in cutting and engraving operations, especially curved geometries. The time for the
elaboration of the pieces will decrease and the productivity will rise. The system will have
a graphical interface where the operator can control the machine, observe the development
of the operations and modify the parameters of the machine to get cuts and / or effective
engravings. In addition, the design of a mobile application will be proposed to monitor
performance and state of the machine during operations. To solve this problem, we intend
to design a three-axis router table with numerical control by computer (CNC).

Keywords: Models; Prototypes; Router table; Computer Numerical Control; CNC.
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Lista de simbolos y abreviaciones

Abreviaciones

CAD Diseno Asistido por Computadora

CAM Manufactura Asistida por Computadora

CNC Control Numérico por Computadora

DCL Diagrama de Cuerpo Libre

HSS Acero para Alta Velocidad

10T Internet de Las Cosas

MDF Fibra de Densidad Media

MOSFET Transistor de Efecto de Campo Metal-Oxido-Semiconductor
MQTT Transporte de Mensaje Telemétrico mediante Cola
PID Controlador Proporcional Integral Derivativo
RCM Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad
RPM Revoluciones por minuto

Notacion general

°C

%oe
amper
GPa

n

Grados Celsius

Porcentaje de error

Unidad para medir corriente eléctrica
Giga Pascales

pulgadas

kilogramo

metro

milimetro

Mega Pascales

Newton

Newton metro

Unidad para medir tension eléctrica

X



Capitulo 1

Introduccion

1.1 Entorno del proyecto

El proyecto se desarrollard en la empresa Modelado y Fundicién Saborio (MOFUSA), la
cual fue fundada por el sefior Carlos Saborio Rojas en los anos 80 y cuya actividad pro-
ductiva principal estaba enfocada en la fabricacién de moldes y elaboracién de productos
en fundicién de hierro.

En ese momento existian modelistas que se encargaban de hacer los prototipos a mano,
por consecuente de una forma muy empirica y artesanal. Al tener el visto bueno del
cliente se pasaba a realizar el producto final, pero esto requeria de personal especifico y
de anos de préactica. Con el transcurrir del tiempo, este oficio fue perdiendo fuerza porque
no habia personas dispuestas a dedicarle tanto esfuerzo a este proceso. De acuerdo a uno
de los duenos, el dltimo modelista fue un familiar que se jubil6 y no se le pidié capacitar
a nadie para sustituirlo, por tanto, existié un vacio en ese departamento durante varios
anos.

El aumento de la produccién obligd a buscar una manera de agilizar el proceso de fa-
bricacion, la cual debié optimizar los recursos de tiempo y dinero. Se invirtié asi, en la
fabricacién de una mesa router CNC (Control Numérico por Computadora). de tres ejes
(X, Y, Z), para elaborar los modelos o prototipos, con la finalidad de darle al cliente una
idea sobre el producto solicitado, sin embargo, esta tenfa todas las caracteristicas de un
producto maker (artesanal). Lo anterior dado que la misma no fue disenada por una per-
sona con el conocimiento necesario en el &mbito mecatrénico, que emitiera su criterio en
cuanto al diseno mecéanico, control automatico, escogencia de componentes electréonicos,
seleccion de sensores y actuadores e interfaz usuario-maquina. Es decir, no existe armonia
entre todas las partes que requiere un éptimo sistema mecatrénico. Como tal esta solu-
cion desde su inicio ha presentado una serie de falencias que obliga en algunos casos a
finalizar los modelos y prototipos manualmente.
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1.2 Definicion del problema

1.2.1 Generalidades

El Gerente de Comercializacién y Desarrollo de MOFUSA plantea una serie de incon-

venientes que presenta la mesa router CNC que utilizan en la fabricaciéon de modelos y

prototipos ademas de los puntos de mejora que se pudieron observar durante la visita

inicial.Entre se destacan a nivel mecanico:

El diseno de los ejes no considero el efecto por deflexién.

Debido a la altura del sistema (60 centimetros), la misma vibra al maquinar piezas
superiores a los 25 cm.

Los soportes de los ejes fueron elaborados en plastico mediante impresion 3D y
estos se encuentran fatigados. Cuando deberian ser rodamientos que soporten la
exposicién a particulas finas y esfuerzos debido a la temperatura.(Ver apéndice A)
Los motores se encuentran trabados y pierden los pasos debido a la exposicion a
particulas finas (no funcionan para aplicaciones industriales) y mal posicionamiento
de los acoples.

Actualmente no se conoce la vida 1til de todos los componentes, ya que no se hizo
un plan de mantenimiento y no se llevé un registro claro de la adquisicién de los
mismos.

No se logra maquinar ldminas de material Aluminio 6061.

No se tiene la capacidad para colocar una lamina de mas de 1.40 metros de largo.
Lo maximo permitido es de 1.20 metros.

No se alcanza la calidad en cuanto a precision de los modelos y prototipos, ya que
se busca llegar a + 0.5 um de acabado superficial y que las piezas queden listas para
ser entregadas, en su lugar alcanzan £0.9um. Este dato es provisto por el dueno
de la empresa, ya que posee un grado de técnico en mecanica de precision y veinte
anos de experiencia.

La méquina actual no permite funcionamiento mas de 3 horas al dia, durante 5 dias
a la semana. Se busca que su funcionamiento sea de 6 horas al dia, durante 5 dias
a la semana. En caso de que la demanda de productos los exija.

Debido a las vibraciones, la maquina no es capaz de elaborar piezas de 5mm de alto
(el prototipo o modelo més pequeno que solicita la empresa).

A nivel de control se detectan los siguientes inconvenientes:

No cuenta con interfaz de usuario, pues en su lugar tiene un monitor de cuatro lineas
con un maximo de veinte caracteres cada una (20x4).

Se obliga al operador a posicionar un cero pieza manualmente.

No es posible colocar un cero maquina una vez el sistema ha finalizado operacién y
regresado al cero pieza.

De parte de la gerencia de comercializacién y desarrollo, se solicita que el rediseno de la

planta se haga fabricando una mesa router CNC nueva.
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1.2.2 Sintesis del problema

La mesa router automatica de tres ejes con la cual cuenta la empresa MOFUSA no es
industrial, debido a que no cumple con los parametros mencionados en las generalidades
y por ello existe la necesidad de optimizarla con el fin de lograr los estandares que requieren
para la fabricacion de modelos y prototipos para modelado y fundicion.

1.3 Justificacion del proyecto

En el momento en el que la demanda de productos como placas conmemorativas, con
frases (letras) o simplemente geometrias especificas incrementd, se buscé una forma para
aumentar el rendimiento del departamento. Al conocer que la elaboracién de estos pro-
ductos dejé de ser un oficio dentro de la empresa, puesto que no contaban con personal que
quisiera aprenderlo, se opté por invertir en la adquisiciéon de una maquina que alcanzara
reducir tiempo y costos para la fabricacion de modelos y prototipos. Pero se necesitaba
una opcién de implementacion rapida, entonces al investigar se encontrd la mesa router
CNC en dos o tres ejes.

Una persona ajena a la empresa atendio la necesidad pero no contaba con conocimiento en
areas como: diseno mecanico, control automatico, eleccion de componentes electrénicos,
sensores, actuadores y estrategias para el mantenimiento de maquinas y mecanismos.

Al efectuar la primera visita a la empresa, dialogar con el encargado de la maquina
existente e investigar sobre sus modos de empleo, se detectaron errores como:

e Transmision de potencia mediante correas, cuando se supone que para esta aplica-
cion se necesita bastante precision a lo largo del tiempo.

e Movimiento del eje X empleando 2 motores, ante la falta de coordinacién podria
existir un dano al equipo.

e Movimiento del eje Y empleando 2 motores, ante la falta de coordinacién podria
existir un dano al equipo.

e Los soportes de los rieles para los carros, elaborados en impresién 3D se encontraban
fatigados debido a las vibraciones propias de la maquina.(Ver apéndice A)

e Oxidacién y abolladuras en rodamientos y rieles para los carros. (Ver apéndice A)

e Finales de carrera frégiles y en ciertos casos danados. (Ver apéndice A)

e Operaciones de trayectoria curva con baja precision, por ejemplo: una circunferencia
de cierto radio se convertia en una elipse.

e Interfaz de usuario no ergonémica (LCD 20x4).

El motivo principal del proyecto es desarrollar un centro de mecanizado capaz de ma-
nufacturar de forma automatica y precisa, piezas, en este caso modelos y prototipos, ya
sea para su venta o preparacion para que funcione como una plantilla que servira para
generar un molde.
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Este equipo busca resolver los inconvenientes en cuanto a rendimiento del departamento
de modelos y prototipos para aumentar la productividad y ampliar la gama de productos
que puede ofrecer MOFUSA.

1.4 Objetivos del proyecto

1.4.1 Objetivo general

Desarrollar un nuevo centro de mecanizado, en el departamento de modelos y prototipos
de la empresa Modelado y Fundiciéon Saborio, mediante una mesa router CNC.

1.4.2 Objetivos especificos

1. Determinar las variables que seran controladas en el centro de mecanizado CNC de
tres ejes, mediante el analisis de sistemas similares existentes.

2. Incorporar interfaz de usuario que permita el control de manera presencial mediante
una tarjeta controladora de comunicacion por puerto paralelo con interfaz Mach3.

3. Integrar los diferentes componentes y sus respectivos sistemas de control, a través
del rediseno del equipo.

4. Formular plan de mantenimiento preventivo, para las variables no automatizables,
en funcién de uso.

1.5 Alcance

El diseno mecéanico del equipo se efectuard con el propésito de abarcar aspectos como es-
fuerzos que podra soportar el armazon, vida util de los componentes, tolerancias y ajustes
que faciliten la construccién de las piezas que estaran involucradas, que al ensamblarlas
seran el conjunto mecanico. Para la construccion de la estructura y posible replicacion
de la misma, a la empresa se le entregaran: plano de conjunto mecanico, lista de compo-
nentes estandar y no estandar, planos de cada pieza no estandar y cualquier subconjunto
mecanico que lo amerite.

Ademas, de los planos anteriormente expuestos, se entregaran los diagramas de cone-
xion de los elementos eléctricos o electronicos en calidad de planos. Estos explicaran las
conexiones en los gabinetes de control y potencia.

El siguiente paso sera elaborar una lista de materiales para la construccién del equipo que
contemple costos de componentes y manufactura, para obtener un presupuesto que sera
el tope(tedrico)de la inversién.
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Por 1ltimo, entregar a la empresa un cuadro comparativo, donde se constatan las ventajas

del proyecto sobre otras ofertas, asimismo dotar a la compania de una herramienta para

futuras adquisiciones de este tipo de maquinas.

1.6 Limitaciones

Dada la falta de conocimiento de los encargados de la empresa en el &mbito mecatronico,

se tomaron decisiones sin consultar la opinion experta del desarrollador, se apresurd la

seleccion de algunos componentes, ante la falta de experiencia con el manejo de contra-

tiempos, se acudié a profesionales para tener guia en el proceso de solucién de dichos

inconvenientes. A la postre, estos temas derivaran en circunstancias que podrian afectar

el rendimiento de la maquina si no se siguen los lineamientos establecidos en el plan de

mantenimiento. También se detallan algunas de las razones:

Construccién de la estructura sin realizar el proceso de disenio mecanico.
Construccion de las piezas de la estructura sin guias como planos con tolerancias y
ajustes.

Uniones sin criterios tedricos, por ejemplo: colocacién de tornillos para fijar los
rieles de soporte sin conocer si la cantidad de tornillos sera suficiente para soportar
la carga.

Incorporacién de nuevas piezas a la estructura, de forma inesperada.

Atrasos al momento de ensamblar piezas de la estructura.

Eleccion de los motores a pasos y motor tipo espiga sin dar espacio al cédlculo de
fuerzas, momentos, esfuerzos y torques.

Falta de instrumentaciéon para pruebas a los distintos componentes, por ejemplo:
amperimetro de gancho, punta légica, torquimetro, tacémetro, osciloscopio, fuente
de poder, puentes, placa para prototipos, alicate para colocar terminales eléctricas.
Centro de carga sin senalizacién para disyuntores y tomas de corriente con malas
instalaciones.



Capitulo 2

Marco teorico

2.1 ;Qué es un router CNC?

Es esencial dividir la duda en dos ambitos, el primero por el término router y el segundo
por CNC para luego responder la pregunta inicial.

2.1.1 Router

e Router: o bien rebajadora es una herramienta eléctrica manual bastante 1util en la
carpinterfa o ebanisteria para cortar, grabar y perfilar(las tres mas comunes) en ma-
dera; también usando la misma broca(o fresa) es comin realizar dichas operaciones
en otros materiales como acrilico y PCB. [27] [36]. Al cambiar la broca es comin
efectuar corte, grabado y perfilado en ciertos metales como acero, aluminio, oro y
plata. Para propositos del documento, se dara enfoque al MDF y aluminio 6061

e Materiales para brocas: sin adentrar en los tipos de fresas, se sabe que para alu-

minio es recomendado usar fresas de acero tungsteno por su dureza y capacidad
para manejar la carga térmica ocasionada por el desprendimiento de virutas [19].
Para MDF las fresas HSS o con recubrimiento de nitruro de titanio aluminio son
adecuadas. [47]

2.1.2 CNC

El Control Numérico por Computadora, es el uso de una computadora para controlar
y monitorear los movimientos de una maquina herramienta [10]. Esta computadora en
conjunto con el software se encarga de corregir de manera periddica la posicién y velocidad
de la herramienta de corte(fresa). Los desplazamientos de la méaquina son posibles con
la coordinacién de actuadores como los servomotores o motores a pasos y sus respectivos
controladores(drivers).
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Los equipos CNC ocupan cinco o seis partes trabajando en armonia para poder funcionar

[10]:

e Dispositivo de entrada

Unidad de control

Méquina herramienta

Sistema de accionamiento

Dispositivos de realimentacién (sélo en sistemas con servomotores)

Monitor

DISPOSITIVO
DE ENTRADA

PROGRAMA CNC

CONTROLADOR

1
UNIDAD DE  ; UNIDAD DE
PROCESAMIENTO: CIRCUITO

A A

DEDATOS | CERRADO
1L
cODIGOS G i
i REALIMENTACION
cODIGOS M DE VELOCIDAD
REALIMENTACION
DE POSICION
SISTEMA DISPOSITIVO |
DE ACCIO- e el DE REALIMEN-
NAMIENTO TACION
MAQUINA
HERRAMIENTA

Figura 2.1: Diagrama del funcionamiento de una maquina con CNC. Fuente: [10]

2.1.3 Router CNC

Al conocer las definiciones por separado se detallara el funcionamiento y elementos que
componen un router CNC.

e Tornillo de transmision: es un actuador lineal encargado de convertir rotacién angu-

lar en desplazamiento rectilineo, existen dos conjuntos: tornillos de bolas y tornillos
de potencia. Segin Mott [32], en los equipos CNC se usan tornillos de bolas por su
alta eficiencia, necesidad de menor potencia y par torsional para trasladar cargas,
ademas, de posicionarse con més rapidez y precisién que los tornillos de potencia.
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e Rodamientos de bolas: los rodamientos permiten mayor adaptacién ante empuje,

carga axial y en ciertos casos, pequenos desalineamientos [32], son empleados en los
soportes de varillas de transmision.

e Soportes para tornillos de transmisién y guias con rodamientos de bolas: como se

menciond anteriormente los rodamientos con los que cuentan estos soportes, facilitan
el manejo de empuje, carga axial y desalineamiento de las varillas de transmision.

e Guias para tornillos de transmisién: soportan barras / ejes lineales, sin deslizamien-

to. Los bloques de soporte de las guias se usan para el apoyo final o intermitente

donde las cargas son ligeras y la pequena desviacion del eje no es una preocupacion
[36].

e Acoplamientos flexibles: transmiten torque de manera uniforme y toleran desalinea-
mientos (radial, angular o axial) [32].

e Fuente de poder conmutada: La fuente de poder conmutada es un transformador de

energia que utiliza MOSFET que se encienden y apagan continuamente a frecuencias
altas [48]. Actualmente una fuente de poder conmutada es una excelente opcién por
su eficiencia, ligereza y asequibilidad [6]

e Tarjeta controladora: en el mercado existen variedad de dispositivos electronicos

con capacidad para controlar de forma sincrona los actuadores relacionados con los
traslados y el motor empleado para las operaciones de fresado, ademas, estas tarje-
tas son compatibles con software destinado a maquinado por CNC. Son interfaces
entre la etapa de control y de potencia, en muchos casos usando optoacopladores o
relevadores. Estas tarjetas se pueden encontrar en sitios comerciales en linea como
Amazon o Ebay con sus especificaciones.

e Actuadores de precision: Los servomotores o los motores a pasos son las opciones

que produciran los traslados coordinados. Lo servomotores cuentan con la capaci-
dad para realimentar al software la posicién en la que se encuentran debido a que
traen incorporado un encoder, sensor que convierte el movimiento angular en una
senal 16gica que puede ser interpretada por un microcontrolador [13], esto permitiria
tener un lazo cerrado para desarrollar el sistema de control apropiado. El motor a
pasos cumplird con los traslados coordinados puesto que convierte la cantidad de
pulsos eléctricos a la misma cantidad de pasos que generan rotacién a su eje [36]
pero no tiene capacidad de retroalimentaciéon por tanto se considera un sistema a
lazo abierto. Los servos son mas caros en comparacion a los motores a pasos por
su capacidad de retroalimentacién y otras propiedades como velocidades maximas
mayores, amortiguacién de la vibracién y operacién silenciosa [30].

e Drivers de micro pasos para los actuadores de precision: Estos dispositivos reciben

senales de paso(avance) y direcciéon desde un microcontrolador y los transforma en
senales analogicas que excitan los devanados de los motores para provocar movi-
miento angular en sus respectivos ejes [36].
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Estos drivers son 1tiles para eliminar excesos al motor y producir suavidad en el
movimiento(arranque y operacién) [29].

e Motor fresador: conocido como motor espiga o spindle es un actuador eléctrico, de

carcasa rigida, gira a altas revoluciones, y porta la herramienta de corte (fresa o
broca). Para el estudio de esta maquina no se profundizara en los varios tipos de
motores. Se centrard en el control de un motor asincronico trifasico o monofasico
de jaula de ardilla, puesto que es el de mayor uso[2].

e Controlador para motor fresador: para este caso se investigara el variador de fre-

cuencia. Son dispositivos electrénicos cuya principal caracteristica es que permite
alterar la velocidad y frecuencia de los motores asincrénicos trifasicos o monofésicos.

e Finales de carrera: son elementos mecanicos o electronicos que proporcionan un

método seguro para detener el traslado de la carga por ejes cuando la misma esta
por llegar a una posiciéon comprometedora que pueda ocasionar danos a la maquina.
Los finales de carrera son sistemas de accionamiento que disparan una senal al mi-
crocontrolador y con esto interrumpir el avance de la carga. [36]. Actualmente en
sitios web de aficionados [24] se recomiendan los microswitch que son de acciona-
miento mecanico o los interruptores inductivos que su accionamiento se debe a la
presencia, (dentro de cierto rango) de un metal, generalmente acero o aluminio [12].

e Software interpretador de cdédigo G: existen varios software con interfaces de usua-

rio, capaces de interpretar el cédigo G y convertirlo en geometrias programadas
desde un programa CAD.

La investigacion se centré en Mach3 de ArtSoft, por ser el méds recomendado por
usuarios empiricos [24] para maquinado automético. Artsoft resume su aplicacién
en: "Mach3 posee muchas funciones y proporciona un gran valor para aquellos que
necesitan un paquete de software de control CNC. Mach3 funciona en la mayoria
de las PC con Windows para controlar el movimiento de los motores (a pasos y
servo) mediante el procesamiento de cédigo G (G-Code). Aunque incluye muchas
funciones avanzadas, es el software de control CNC més intuitivo disponible. Mach3
es personalizable y se ha utilizado para muchas aplicaciones con numerosos tipos de
hardware” [21].

2.1.4 Cédigo G

Este es un tema bastante estudiado y su conocimiento es facil de adquirir. El codigo G es
un lenguaje para detallar operaciones en equipos que cuentan con CNC, esto se encarga de
indicarle al computador mediante coordenadas cartesianas la posiciéon que debe tener la
maquina herramienta en un instante dado [33]. Tiene una subdivisién que es el cédigo M
que se encarga del desempeno de los motores a pasos por ejemplo su velocidad de avance
ante ciertas geometrias. También puede controlar el spindle, energizando e indicando las
RPM a las que gira.
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2.2 Diseno Mecanico

Se investigd en libros que trataran temas de diseno de elementos de maquinas, mecanica
de materiales y mecédnica vectorial para obtener bases sélidas con las cuales justificar las
decisiones tomadas en la secciéon de la solucién.

2.2.1 Materiales para el diseno del armazon

Un armazén es una estructura estatica totalmente restringida y con al menos un miembro
sujeto a méas de dos fuerzas [14]. Parte de la filosofia de las lecturas consultadas sobre
disefio mecénico [7] y [32], parten de materiales con propiedades bésicas, por ejemplo el
acero AISI 1020 o el aluminio Al-2014, proceden a los calculos e iteran hasta obtener los
resultados esperados, esto con el objetivo de no incurrir en una sobredimension innecesaria
que podria aumentar los costos.

2.2.2 Motores a pasos y tornillos de transmision

Cuando se trata el tema de los ejes coordenados estos elementos se toman como conjunto
y es necesario puesto que los calculos para dimensionar el par necesario de los motores
dependen en gran medida de las propiedades de los tornillos [45].

2.2.3 Cadenas Portacables

Aspecto que necesita de atencion puesto que es una medida de seguridad para proteger
al usuario, posterior a eso, el orden del cableado facilita la intervencion de la méaquina
en caso de fallo o mantenimiento. Se consulté el manual de instalacion de la empresa
Brenner [38] para tener un mejor panorama sobre el tema.

2.3 Sistema Eléctrico

2.3.1 Alimentacion general

Es importante definir como se le dard energia a todos los dispositivos eléctricos de la
maquina. Esto irda de la mano con los requerimientos y especificaciones de quien solicita
el desarrollo del proyecto. Basado en esto se escogen todos los componentes eléctricos.
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2.3.2 Control automatico

Aunque no se desarrollara el control automatico, se tuvo presente a los autores Dorf [34]
y Ogata [20] para poder entender el funcionamiento de los sistemas de control con los que
venian ciertos de los componentes adquiridos. Ejemplo de eso es el controlador PID que
es ampliamente usado en la industria por su fiabilidad para reducir a cero la diferencia
entre una magnitud medido y otra esperada.

2.3.3 Protecciones

El proveedor SINGE [41], cuenta con un catalogo de protecciones para equipo eléctrico.
Después de conocer las necesidades del equipo se acudira a su sitio web para investigar si
poseen con una proteccion que cumpliera con las necesidades de la maquina. Entre las que
destacan la tension de alimentacion, capacidad de respuesta en el arranque y supresion
de sobretensiones. [46]

2.4 Presupuesto inicial y propuestas para el centro
de mecanizado CNC

Inicialmente se present6 un aproximado del costo calculado para el desarrollo del proyecto.
Adicionalmente se investigd precios y caracteristicas de un equipo proveniente desde la
casa matriz en China y otro que se pudiese adquirir en el pais mediante la Empresa Capris.

Marca y modelo Area de trabajo mm? | Precio $ | Garantia en el pais
BlueElephant ELE1212 1200x1200x140 5700 No
Proyecto de Graduacién 1200x1200x200 7310 Si
MULTICAM 1-304-R-PF 2000x3000x150 190000 Si

Tabla 2.1: Primera tabla de propuestas para el centro de mecanizado CNC.Fuente: ela-
boracién propia

Potencia kW | Par ejes N.m | Enfriamiento | Interfaz usuario | Gabinetes
1.5 1.8 Agua No Si
2.2 3 Agua Si Si
3 5 Aire Si Si

Tabla 2.2: Segunda tabla de propuestas para el centro de mecanizado CNC.Fuente: ela-
boracién propia

Adicional a las caracteristicas mostradas la maquina MULTICAM cont6 con una serie de
atractivos como un dispositivo de cambio automatico de herramientas y sus respectivas
rutinas de mantenimiento.
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Presupuesto
Cantidad Mombre Costo
Kit de motores a pasos NEMA 23 y

1 controladores 2500
1 Interfaz CNC 5 Ejes configurable S50
10 Rodamientos 5250
3 Kit I:rarr.as EEt-’EIb“.iZEdOrEIS, tornillos de $1500
potencia y collarines
3 Barras perfil cuadrado de acero $150
estructural
2 Lamina platinas de acero 5150
1 Spindle 220V 24000RFM
1 Variador 220V 2.2kW 5250
1 Bomba de agua para enfriar motor 5150
1 Solidworks Premium Package 2018
alguiler de 3 meses *
1 Arduino UNO 530
1 Maodulo ESP8622 525
1 ESP 8622 Arduino Shield 515
3 DRVE825 570
1 Computador para Mach3 5400
3 Fajas plasticas para acarrear cables 5120
1 Meclaljli’zado de piezas (Mecanico de $1300
precision)
1 Remuneracion (Servicios profesionales) $2100
2 Servicios (agua, electricidad, internet) ++
Total 57310

*la empresa cuenta con estos activos.
++Gastos fijos que tiene lo empresa

Figura 2.2: Presupuesto inicial para el desarrollo del centro de mecanizado. Fuente: elabora-
cién propia

2.5 Proceso para operaciones por CNC

La figura 2.3 resume el proceso de crear alguna geometria con una méaquina con CNC,
todo inicia con el software CAD que es donde se modela el contorno, area o sélido buscado
y se simulan sus propiedades. Luego se acude a una herramienta CAM que traduce lo
que se acaba de modelar a cédigo G y se simulan las operacién que se llevaran acabo con
la maquina CNC. Finalmente el software de control CNC se encarga de manufacturar la
pieza justo como se esperaba, con gran precisién y poco desperdicio [36].
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CAD/Drawing Software

Create the parts to be machined

CAM Software

Convert the part file to G-code

CNC Control Software

[urns the G-code file into motion-
usually by controlling the parallel port

Figura 2.3: Diagrama de proceso para operaciones por CNC. Fuente: [36]

2.6 Programa de mantenimiento preventivo basado
en el RCM

2.6.1 Plan de mantenimiento

Documento que presenta una serie de tareas de mantenimiento organizadas en el tiem-
po para asegurar los niveles de disponibilidad establecidos ademas, este escrito cambia
constantemente debido a que se le debe dar seguimiento y ajustes. [§]

2.6.2 RCM

Por sus siglas en inglés reliability centered maintence, es un mantenimiento centrado en la
confiabilidad. Es un estudio donde se evaltian probables fallos de un equipo o mecanismos,
con el propésito de anticiparse a que sucedan. Esto puede se ocasionado por alteraciones
del equipo o actos personales. [§]

2.6.3 Partes del RCM

e Funcién: incluyen un verbo en infinitivo y un objeto, por ejemplo:”bombear agua”.
Ademas, deben tener un parametro de operacién; "bombear agua, a una presion
“x” y a un caudal “y””. [§]
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e Falla funcional: suceden ante el incumplimiento de cierta funcién, que se espera

ocurra con normalidad. [§]

e Modo de falla: son los posibles hechos que desencadenaron la falla funcional. Pue-

den ser inherentes a la maquina o por acciones de intervencién humanas. [8]

e Efectos: se definen como el conjunto de acciones que ocurren ante cada modo de
falla. [8]

e Consecuencias: son la serie de hechos provocados por el no respeto de ciertas normas

o pardametros establecidos. [§]

Cada modo de falla tiene una accién proactiva que ayuda a prevenir dicho error o bien a
corregirlo. Estas acciones proactivas tienen cierto costo debido a la frecuencia y tiempo
que toma ejecutarla por el profesional o personal a cargo(con parametros del Ministerio
de Trabajo y Seguridad Social). Ver apéndice C.1.



Capitulo 3

Solucion

3.1 Determinacion de las variables a controlar

Se requiere de un analisis de la mesa router de tres ejes con el fin de determinar su funcio-
namiento, y establecer cudles son los mecanismos que deben modificarse para optimizar
el desempeno de esta.

El primer paso sera levantar una lista de requerimientos para delimitar las acciones que
realizara la maquina. Una vez finalizado este paso se procedera a revisar las fichas técnicas
e informacion especializada concerniente a los diferentes componentes y etapas de trabajo
que realiza una mesa router, con caracteristicas similares, para detallar las especifica-
ciones. Por ejemplo, el motor que se empleara como router, su respectivo variador, los
motores a pasos y controladores de estos, con el fin de establecer los pardmetros 6ptimos
de operacion.

Las pruebas de concepto seran maneras de determinar si las variables planteadas se con-
siguen controlar.

15
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3.1.1 Requerimientos

El sistema de mecanizado Router CNC serd un sistema mecatronico auténomo.

El sistema de mecanizado Router CNC debe tener tres ejes coordenados.

El movimiento en cada eje coordenado debe ser lineal.

El sistema debe contar con tornillos de potencia para la transmisién de energia
mecanica.

El sistema debe tener finales de carrera resistentes al polvo y oxidacion.

El equipo debe tener un sistema de control para manejar los diferentes sensores y
actuadores.

El sistema debe tener un gabinete para almacenar los distintos controladores y
fuentes de poder.

El equipo debe tener aislado el sistema de control del sistema de potencia.

El sistema debe tener un mando manual fuera del gabinete.

El mando manual debe contar con un interruptor para manipular la alimentacion.
El mando manual debe contar con un paro de emergencia.

El mando manual debe contar con paro y arranque.

El sistema debe operar con un motor tipo espiga.

El equipo no podra usarse en exteriores.

El sistema debe tener una estructura de soporte fabricada con acero y/o aluminio.
El sistema debe tener un espacio de trabajo de 1500x1200x200 mm? (Largo, ancho,
alto).

Las dimensiones méximas de todo el equipo seran 2000x1800x2000 mm?.
El equipo no se podra exponer a entornos donde la salinidad acelere el proceso de
oxidacién de los componentes.

El equipo no se podra exponer a entornos donde exista riesgo de explosién por
contacto con gases, incendios y sobrecargas eléctricas.

El sistema debe operar en un rango de temperatura del medio, que oscile entre los
18 °C y los 40 °C.

El sistema debe operar donde la humedad relativa no sea mayor al 30%.

El equipo no podré accionarse de manera remota, inicamente cuando el operador
se encuentre junto al mismo.

El sistema debe controlarse con una computadora de escritorio que soporte el soft-
ware Mach3.

El sistema debe alimentarse a la red eléctrica.

El sistema debe grabar, cortar y desbastar.

El sistema debe mecanizar madera, aluminio.

Las operaciones anteriores no deben superar las 24000 revoluciones por minuto.

El sistema debe funcionar al menos 6 horas al dia por 5 dias a la semana.

El costo del proyecto no debe superar los $7300.
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3.1.2 Especificaciones

El sistema debe alimentarse a tension de 240 Volts.

El sistema debe contar con una aplicacion para dispositivos méviles para su moni-
toreo.

La estructura de soporte del sistema debe fabricarse con acero ASTM A36, acero
AISI 1018 o aluminio AA 6061.

Se deben emplear motores a pasos para el movimiento lineal de los ejes coordenados.
Los controladores para los motores a pasos deben funcionar con milimetros y pul-
gadas.

Los tornillos de potencia deben ser fabricados para trabajar en unidades métricas.
El control para el sistema serd una tarjeta comercial de interfaz Mach3 con capacidad
para manejar cinco ejes.

El software empleado para controlar el sistema de manera presencial sera Mach3.
El motor tipo espiga tendrd un variador de frecuencia comercial para controlar su
alimentacion y revoluciones por minuto.

El gabinete debe tener aislante eléctrico para evitar danos en caso de que un cable
suelto, toque la superficie del mismo.

El mando manual debe tener un botén tipo hongo para el paro de emergencia.

La interfaz de usuario del software debe contar con un mando manual.

3.1.3 Variables a controlar

Cero maquina, velocidad y pasos por revolucién en los motores a pasos.
Frecuencia de operacion y enfriamiento para el motor tipo espiga
En el gabinete se debe controlar la temperatura interna y la alimentacién
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3.2 Componentes

Se recuerda que la adquisicién de los componentes fue anticipada al proceso anteriormente
detallado. En la seccién de solucion se explica la validacion de los mismos con calculos o
referencias a las fichas técnicas.

Tomando en cuenta que se buscé una inversiéon que involucrara componentes robustos
para la aplicacién pero no onerosos y ademas, compatibles con el software, se acude a los
siguientes elementos:

3.2.1 Fuentes de poder

La eficiencia de las fuentes conmutadas oscila entre 68% y 90% [6] ademds que a nivel
comercial son asequibles y facil de encontrar. Estos 2 criterios fueron aplicados para su
adquisicién.

e Fuente de poder conmutada modelo S-400-36. Alimentacién 220 VAC, salida en
corriente directa 36 Volts y 11 Ampers. Esta fuente se empleard para entregarle
poder exclusivamente a los Microstep Motor Driver, con el propdsito de evitarle
ruido a dichos dispositivos para que trabajen de manera 6ptima.

e Fuente de poder conmutada modelo Quans 60W5A. Alimentacion 220 VAC, salida
en corriente directa 12 Volts y 5 Ampers. Esta fuente se empleara para entregarle
poder a los sensores usados, interruptores inductivos o eventuales microcontrolado-
res.

3.2.2 Actuadores

e Motor tipo espiga trifasico Huanyang HY02D223B. Al hacer referencia a los reque-

rimientos y especificaciones del sistema. El tiempo continuo de operacion supera
las cinco horas, razon para usar enfriamiento forzado, en este caso por agua y asi
prolongar la utilidad del motor. La capacidad para girar a 24000 revoluciones por
minuto da posibilidad de maquinar AA 6061 y MDF. También se solicité que el
sistema se alimentara a 220 Volts.

e Motores a pasos NEMA 23 modelo 23HS2430B. Se debera considerar el efecto de
la inercia y los rozamientos de la carga para dimensionar la velocidad maxima de

arranque y frenado del motor sin pérdida de pasos. Estos valores se estimaran y se
ajustaran experimentalmente. [29]
e Tornillos de bolas ejes X, Y, Z. Se buscé obtener una méaquina precisa que no nece-

sitara de tanto ajuste para evitar perder pasos mientras se efectuaran las operaciones
de maquinado. El autor Mott en su libro Diseno de Elementos de Maquinas [32]
mencioné que estos actuadores lineales poseen 90% de eficiencia y por lo general
no son autoasegurantes debido a la baja friccién entre la tuerca y el tornillo. No
obstante se contd con la propiedad de aplicar la carga sobre la tuerca, porque la
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sostiene el motor a pasos se encuentra apagado y al encender el motor a pasos, su eje
se traba automaticamente lo cual se transmite por el acople e impide una ”tuerca
loca”. Los ejes X,Y poseen una longitud de 1500mm, diametro exterior de 16mm y
un paso de 4.23mm. El eje Z posee una longitud de 300mm, didmetro exterior de
12mm y un paso de 3.63mm.

e Bomba de agua de de 75W. Capaz de levantar una columna de 3.2 metros a un

caudal de 3200L/h (litros por hora). El fabricante recomienda que la bomba quede
completamente inmersa en agua y mangueras de poliuretano de didmetro interno
Smm y didmetro externo 8mm para el transporte del fluido.

3.2.3 Controladores

e Variador de frecuencia Huanyang HY02D223B. Alimentacién a 220VAC. potencia
maxima de 2.2KW. Ajuste de la frecuencia de 0 a 400 Hz. Capacidad para manejar
un motor de 24000 rpm y 10 Ampers [15]

e Controlador de micro pasos modelo CW5045. Alimentacién en corriente directa de

50 Volts y 4.5 Ampers. Se buscé el movimiento con la mayor suavidad posible y
mejorar la precision de los motores se us6 el método de excitacién por micro pasos o
bien sea los Microstepping Motor Driver porque controlan el valor de la intensidad
que circula por cada devanado [29]. Estos se encargaron de aumentar la cantidad de
pasos por revolucién con los que cuenta el motor en su condicién de fabrica (200 por
revolucién). La precisién efectiva dependerd del tornillo de potencia que se usara
para la transmision. [22]

e Tarjeta para interfaz Mach3 de 5 ejes. Disenada para controladores de micropasos

para motores a pasos bipolares. Se controlada desde el software mediante el puerto
de comunicacion paralelo y se alimenta via USB. Todas las senales se encuentran
aisladas por optoacopladores. [9]

e Mdédulo WiFi ESP8266. Dispositivo de bajo consumo(10 pA - 170mA y 5V), 17
pines de entrada/salida y un ADC con resolucién de hasta 1024. [35]

3.2.4 Sensores

e Interruptores inductivos como finales de carrera LJ12A3-4-Z/BX. Se consulté la fi-

cha técnica para extraer la informacién especifica que se necesité para el desarrollo
de esta parte[12]. Se considera que son una mejor opcién al compararse con un
interruptores electromecanicos por su resistencia al polvo y al no existir contacto,
no seran sometidos a esfuerzos que acorten su vida 1util. Para la comunicacién entre
la placa controladora cuya tensién logica es de 5 Volts y los interruptores a 12 Volt,
se hizo un circuito de adaptacion para los interruptores inductivos.Figura 3.1.
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LJ12A3-4-2/BX

Figura 3.1: Circuito de adaptacién para interruptor inductivo. Fuente: Elaboraciéon propia

3.3 Sistema de control automatico

Tras varias consultas a profesionales en el tema y las diferentes fichas técnicas, se decide
que el sistema no amerita desarrollo de un control automatico, puesto que los distintos
componentes cuenta con uno, aca se descarta hacer un modelo empirico, mientras el
modelo tedrico se podria tomar en cuenta para fines informativos. Este criterio se separara
en dos ambitos:

1. El motor tipo espiga o spindle cuenta con un variador de frecuencia y el fabricante
recomienda no alterar los valores del PID.

2. El sistema de transmision de potencia mecanica o el conjunto de motores a pasos y
tornillos de bolas son un sistema a lazo abierto, por tanto no existe realimentacion.
En este caso los motores a pasos tendrian los microstep driver conectados a una
tarjeta controladora, esta misma ligada al computador que guarda la posicion de
los motores mediante software que también tiene valores recomendados en su PID.

Esto reduce el diagrama de operacién de la maquina a conocer el empleo mediante el
software.

Sin embargo, se procede a levantar una lista de requerimientos, especificaciones y ve-
rificar las variables anteriormente planteadas, definir las salidas que serdn controladas.
La implementacién del sistema de control automatico requiere asegurar que el router y
la transmision de potencia funcionen de forma sincronizada, es decir que la fresa gire y
avance a velocidades nominales y constantes para los diversos materiales. Lo esperado es
que el equipo, necesitara menos revoluciones para maquinar otros materiales mas blandos
que el aluminio y esto debe ser posible desde el control y no modificando manualmente
los parametros del router.

Ademads, que los motores a pasos se muevan de manera coordinada y proporcional a las
dimensiones de la pieza a tratar, con el fin de disminuir los desperdicios de material y
tiempo perdido por motivos de retrocesos en la produccion.
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Un sistema de posicionamiento de coordenadas cartesianas para que el router se ubique

donde corresponde y que no omita pasos al momento de efectuar una operacion determi-

nada, para asi evitar desperfectos en la pieza y proteger la herramienta.

Para reducir costos se propone un controlador con elementos no onerosos, pero lo sufi-

cientemente robusto para operar de forma eficiente en un ambiente con polvo, calor y

vibraciones mecanicas propias de la maquina.

3.3.1 Requerimientos

El sistema de mecanizado Router CNC serd un sistema mecatronico auténomo.

El sistema de mecanizado Router CNC debe tener tres ejes coordenados.

El movimiento en cada eje coordenado debe ser lineal.

El sistema debe contar con tornillos de potencia para la transmisién de energia
mecanica.

El equipo debe tener un sistema de control para manejar los diferentes sensores y
actuadores.

El sistema debe tener un gabinete para almacenar los distintos controladores y
fuentes de poder.

El equipo debe tener aislado el sistema de control del sistema de potencia.

El sistema debe tener un mando manual fuera del gabinete.

El mando manual debe contar con un interruptor para manipular la alimentacién.
El mando manual debe contar con un paro de emergencia.

El mando manual debe contar con paro y arranque.

El sistema debe operar con un motor tipo espiga.

El sistema debe operar en un rango de temperatura del medio, que oscile entre los
18 °C y los 40 °C.

El sistema debe operar donde la humedad relativa no sea mayor al 30%.

El equipo no podra accionarse de manera remota, unicamente cuando el operador
se encuentre junto al mismo.

El sistema debe controlarse con una computadora de escritorio que soporte el soft-
ware Mach3.

El sistema debe alimentarse a la red eléctrica.

El sistema debe grabar, cortar y desbastar.

El sistema debe mecanizar madera, aluminio.

Las operaciones anteriores no deben superar las 24000 revoluciones por minuto

El sistema debe funcionar al menos 6 horas al dia por 5 dias a la semana

3.3.2 Especificaciones

El sistema debe alimentarse a tension de 240 Volts.
Se deben emplear motores a pasos para el movimiento lineal de los ejes coordenados.
Los controladores para los motores a pasos deben funcionar con milimetros y pul-
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gadas.

e Los tornillos de potencia deben ser fabricados para trabajar en unidades métricas.

e El control para el sistema serd una tarjeta comercial de interfaz Mach3 con capacidad
para manejar cinco ejes.

e El software empleado para controlar el sistema de manera presencial serd Mach3.

e El motor tipo espiga tendrd un variador de frecuencia comercial para controlar su
alimentacion y revoluciones por minuto.

e El gabinete debe tener aislante eléctrico para evitar danos en caso de que un cable
suelto, toque la superficie del mismo.

e El mando manual debe tener un botén tipo hongo para el paro de emergencia.

e La interfaz de usuario del software debe contar con un mando manual.

3.3.3 Entradas
e Alimentacién dentro de un rango para conseguir los 240 Volts.
Corriente entregada por los controladores de los motores a pasos.

[ J
e Parametros propios del variador de frecuencia bajo recomendacion del fabricante.
e Parametros del software para ajustar velocidad de los motores.

[ ]

Disenos en cédigo G.

3.3.4 Salidas

e Frecuencia de operacion o revoluciones por minuto de la maquina.
e Movimiento de los motores a pasos para conseguir una ubicacion.

Para conseguir un sistema robusto y que no fuese oneroso, se buscaron elementos reco-
mendados por usuarios del software empleado, para la interfaz de usuario, entonces se hizo
adquisicién de un kit(encontrado a nivel comercial) para el desarrollo de fresadoras, tornos
y mesas router automaticas. Los mismos tienen fichas técnicas incompletas, empiricas o
no oficiales. Razén por la cual, las pruebas de concepto fueron indispensables. Como
se mencion6 anteriormente, la tarjeta controladora de 5 ejes y el variador de frecuencia
cuentan con sus propios reguladores o compensadores y para evitar mal funcionamiento
se respetan los valores predeterminados.

3.3.5 Tarjeta Controladora

Tarjeta controladora de 5 ejes con interfaz Mach3, como se muestra en la figura 3.2.
Primero se necesité leer el manual de usuario provisto por el vendedor para configurar
todos los parametros posibles. Este controlador alimenta por USB y se comunica por
puerto paralelo DB25 o "puerto de impresora” con una computadora que tenga el software
Mach3 instalado en ella , se partié del hecho de que la computadora destinada a la prueba
ya contaba con el software. Para verificar el funcionamiento de la misma se efectud la
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siguiente prueba de concepto:

e Deteccion de la tarjeta mediante el software. En esta prueba se supo que habia
conexién cuando en el programa se asignaba una velocidad al spindle (recuadro
amarillo figura 3.3), se presionaba el botén Spindle CW F5 (recuadro rojo figura
3.3) y el relevador de la tarjeta se accionaba (recuadro rojo figura 3.4).
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Figura 3.2: Tarjeta controladora de 5 ejes con interfaz Mach3. Fuente: [11]

Spindle Speed

Figura 3.3: Botén de accionamiento para el spindle en Mach3. Fuente: elaboracién propia



3 Solucién 24

LLLLLEERE D

. ] O N = =

| A

Figura 3.4: Ampliacién de tarjeta controladora de 5 ejes con interfaz Mach3. Fuente: elabo-
racién propia

Figura 3.5: Prueba de concepto en ejecucién. Fuente: elaboracién propia
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3.3.6 Variador de frecuencia

Primero se necesité leer el manual de usuario provisto por el fabricante [15] para cumplir
con las conexiones acorde a cada prueba y configurar todos los parametros posibles. Se
realizaron varias pruebas de concepto. Para la validacién de las diferentes pruebas se
emplearon dos criterios: utilizar relacion lineal con la escala de frecuencia del variador
(0 a 400 Hz) y empleo de un tacémetro de bajo costo. Ambas documentadas con sus
respectivos detalles y resultados.
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Figura 3.6: Indicacién sobre conexién entre spindle y variador Fuente: [15]

Spindle | Variador
1 U
2 \Y%
3 W

Tabla 3.1: Resumen de conexién entre spindle y variador. Fuente: elaboracién propia

Tarjeta Controladora | Variador de frecuencia
Relay(-) DCM
Relay(+) FOR

GND VI
0-10V(OUT) ACM

Tabla 3.2: Resumen de conexiones Variador de frecuencia y tarjeta controladora.Fuente:
elaboracion propia

1. Utilizar la escala de frecuencia del variador (0 a 400 Hz) 3.8. Para encontrar la
velocidad de giro se aplicod una relacion lineal entre tres valores para conocer el
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Figura 3.7: Conexion entre variador y tarjeta controladora. Fuente: elaboracién propia

valor deseado. 3.1. La prueba inicial, consistié en poner a girar el spindle a 13800
RPM desde Mach3 en cinco ocasiones distintas(resultados de la tabla 3.3). Esto
debia arrojar un valor aproximado de 230 Hz, tal como se demostré en la ecuacién
3.1.

24000 13800
400  f

:f:
=230H~z

13800 * 400 (3.1)
24000

Iteracién | Lectura(Hz)
1 231.2
2 230.6
3 230.2
4 230.5
5 231.0

Tabla 3.3: Resultados de las mediciones para las pruebas ante las revoluciones del spind-
le.Fuente: elaboracién propia
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Figura 3.8: Prueba de concepto al variador empleando la escala de frecuencia. Fuente:

racién propia

elabo-
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2. Empleo de un tacéometro de bajo costo para medir las RPM del spindle al momento

de su operacién. Se disend este instrumento empleando un sensor éptico infrarrojo
TCRT5000 [39], un arduino UNO, un diodo LED, una resistencia de 220 €2, una
resistencia de 470 €2 y una resistencia de 10 k2. Todos los materiales en la siguiente

configuracién (figura 3.9):
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Figura 3.9: Circuito del tacémetro de bajo costo. Fuente: elaboracién propia
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El proposito del led fue para captar el instante en el cual el arduino tuviese una

lectura. Para generar las lecturas se coloco una pieza al eje del spindle que funcio-

narfa como aspas para que provocara interrupcién al sensor éptico y este arrojara

una senal al microcontrolador. Por conveniencia se implementé un elemento de in-

terrupcion de dos aspas. Como el TCRT5H5000 contaba con una distancia maxima

de percepcion de 15 milimetros se coloco el circuito a dicha distancia perpendicular

a las aspas. Se programé al arduino para que captara y desplegara las lecturas con
un periodo de muestreo de 998 ms.

Iteracién | Lectura(RPM)+5%
1 13118
2 13125
3 13116
4 13130
5 13108

Tabla 3.4: Resultados de las mediciones para las pruebas ante las revoluciones del spind-

le.Fuente: elaboracién propia
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Figura 3.10: Prueba de concepto al variador empleando el tacémetro de bajo costo. Fuente:
elaboracién propia

3.3.7 Circuito de adaptacién entre sensores y tarjeta controla-
dora

Se toma la decisién de emplear fuentes de energia individuales para cada etapa con la
finalidad de evitar danos a los elementos de control o sobrecargar la fuente en la etapa de
potencia, debido a que en la ficha técnica, el autor recomienda no sobrepasar el 85%. [43]
Para la etapa de control se usé una fuente de 12 Volts 5 Ampers porque la mayoria de
componentes se alimentaban a a esa tensién. Al presentarse la diferencia entre la tensién
légica de la tarjeta controladora (5 Volts) y la sefial de los interruptores inductivos se
disend un tarjeta para su comunicacién y para alimentar posibles componentes a 5 Volts.
De forma empirica se encontré que una resistencia de 6.8k{2 era suficiente para reducir
la tension a la 5 Volts y comunicarse con la tarjeta controladora. Una vez resuelto ese
problema se procedi6 a crear el esquema de conexién (figura 3.11) y luego la propuesta
para PCB (figura 3.12). Posteriormente se acudié al laboratorio de circuitos impresos de
la Escuela de Ingenieria Eléctrénica del Instituto Tecnolégico de Costa Rica para consiguir
la PCB mostrada en la figura 3.13. Cabe destacar que se le anadié tomas de 5 Volts en
caso de necesitar energia para sensores con esa magnitud de alimentacion.

3.3.8 Interruptores inductivos como finales de carrera

Estos interruptores se implementaron para funcionar como el punto ” Home” o bien punto
de verificacion y cero maquina més no como cero pieza. Para que su funcionamiento
respondiera como garantia en caso que los finales de carrera programados fallaran. Se
resume la conexién entre los interruptores y la tarjeta controladora en de la siguiente
manera: como primer paso se necesité unir el PC5V con el GND que se encontraba al
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Figura 3.11: Esquema de conexién del circuito de adaptacion entre sensores y tarjeta contro-

ladora. Fuente: elaboracion propia

Figura 3.12: Circuito de adaptacion entre sensores y tarjeta controladora. Fuente: Elabora-
cién propia

lado del P15. Los tres interruptores debian tener su GND (cable azul) a PCGND de la
tarjeta controladora, estas referencias debian estar unidas a la referencia de la fuente de
12 Volts que se usé para alimentarlos(cable café) y la senal(cable negro). P12-Interruptor
eje X, P13-Interruptor eje Y. P15-Interruptor eje Z.

3.3.9 Controladores de micropasos

Los motores a pasos traian consigo los drivers recomendados por el proveedor. En la
ficha técnica encontrada, se recomendé no alimentar los motores(mediante el driver) a
més de 2.7 Ampers para evitar la conveccién forzada [22], con el propdsito de extender la
vida 1til del controlador. Entonces se decidié colocar los interruptores en la configuraciéon
mostrada en la tabla 3.5:
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Figura 3.13: PCB del circuito de adaptacion entre sensores y tarjeta controladora. Fuente:

elaboracién propia

SW1 | SW2 | SW3 | SW4 | SW5 | SW6 | SW7 | SW8
OFF | ON | ON | ON | OFF | OFF | ON | ON

Tabla 3.5: Configuracion del controlador por micro pasos.

Resumiendo la tabla 3.5 se indica que el driver entregard 2 Ampers al motor a pasos, y
aumentara diez veces la cantidad de pasos por vuelta. También, se siguio el procedimiento
para la configuracién de aumento por cinco veces la cantidad de pasos por defecto.

3.4 Validacion de los motores a pasos y sus respecti-

vos controladores

Anteriormente se comentd,que la adquisicion de los motores se hizo antes de los calculos.
Dadas las condiciones se opté por validar su atingencia para la aplicacion.

3.4.1 Determinacién del torque

Cabe aclarar que la masa de los componentes se obtuvo de los sitios web donde se adqui-
rieron los componentes, simulaciones y las fichas técnicas disponibles.

Se emple6 una herramienta disponible en linea [25] para el cdlculo del par necesario con
la intencién de desplazar la carga del eje Y, de 54.5 kg(esto segun los vendedores del
equipo). Previendo que las estimaciones de la masa fuese imprecisa, la carga anterior se
sobredimensioné a 65 kg, la razén de esto fue que al obtener la masa mediante simula-
ciones dio como resultado 61 kg (ver figura 3.15). Se buscé mover la carga con el tornillo
de bolas de 16mm de diametro, paso efectivo de 4.234+0.05 mm y longitud efectiva de
11004-0.5 mm, inercia del rotor del motor a pasos de 0.0612*107 kg*m? (obtenida de la
ficha técnica de un motor similar [18]), desplazamientos medios de 400mm por acciona-
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miento(sobredimensionado) y tiempo de estabilizacién de 0.9s. Se obtuvo que el torque
necesario para mover el peso esperado era de 2.83 N.m. (Ver apéndice E, figuras E.4, E.5,
E.6)

Figura 3.14: Imagen ilustrativa del modelado del carro y el equipo real. Fuente: elaboracién

propia

Propiedades de masa de componentes seleccionados
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

El centro de masa y los momentos de inercia son los resultados en el sistema de coordenada
* Incluye las propiedades fisicas de uno o mas componentes/salidos ocultos.

Masa = 61132.84 gramos
Volumen = 10783077.39 milimetros clibicos
Area de superficie = 3931144.65 milimetros cuadrados

Centro de masa: [ milimetras |

X = 1130.75
¥ = 2504.13
Z=1111.98

Figura 3.15: Simulacién de la masa de la carga del eje Y. Fuente: SolidWorks 2016

El eje X debia trasladar una carga de 18.16 kg (esto segin los vendedores del equipo) y
para su analisis se sobredimensiond a 25 kg la razén de esto fue que al obtener la masa
mediante simulaciones dio como resultado 22 kg (ver figura 3.17). Se buscé mover la carga
con el tornillo de bolas de 16mm de didmetro, paso efectivo de 4.23£0.05 mm y longitud
efectiva de 1100£0.5 mm, inercia del rotor del motor a pasos de 0.0612*¥107% kg*m?
(obtenida de la ficha técnica de un motor similar [18]), desplazamientos medios de 400mm
por accionamiento(sobredimensionado) y tiempo de estabilizacién de 0.9s. Resultando en
un torque necesario de 2.65 N.m (Ver apéndice E, figuras E.1, E.2, E.3)
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Figura 3.16: Imagen ilustrativa del modelado del conjunto soportado por el eje X y su versién
real. Fuente: elaboracién propia

Por otra parte el eje Z desplazaba una carga de 16.03 kg (esto segtin los vendedores
del equipo) y se sobredimensioné a 25 kg, la razén de esto fue que al obtener la masa
mediante simulaciones dio como resultado 12 kg (ver figura 3.19) entonces se decide tener
un criterio con el peor de los escenarios. Se buscé mover la carga con un tornillo de bolas
de 12mm de didmetro, paso efectivo de 3.63+£0.05mm y longitud efectiva de 150+0.5mm,
inercia del rotor del motor a pasos de 0.0612*¥1072 kg*m?, desplazamientos medios de
30mm por accionamiento (sobredimensionado), tiempo de estabilizacién de 0.9s. Estas
especificaciones requerian de un motor con un par de de 1.5 N.m. (Ver apéndice E, figuras
E.7, E.8, E.9)
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Propiedades de masa de componentes seleccionados
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

El centro de masa y los momentos de inercia son los resultados en el sistema de coordenada
* Incluye las propiedades fisicas de uno 0 mas componentes/salidos ocultos,

Masa = 2243530 gramos
Volumen = 4985402.16 milimetros cibicos
Area de superficie = 1081783.20 milimetros cuadrados

Centro de masa: [ milimetras |

¥ =1204.87
¥ = 2520.73
Z=1046.34

Figura 3.17: Simulacién de la masa de la carga del eje X. Fuente: SolidWorks 2016

3.4.2 Pruebas de concepto

Se estudié una ficha técnica de un motor similar. El fabricante brinda los siguientes datos
que se encuentran en uno de los sitios web comerciales [31]: A+ cable rojo, A- cable
verde, B+ cable amarillo, B- cable azul. Corriente maxima 3 Ampers,36 Volts,maximas
rpm 3000. Torque maximo 3Nm.

e Accionar un motor a pasos sin carga usando el integrado L298N y un Arduino
UNO. Considerando la simplicidad de la prueba el microcontrolador se encargaria
de enviar los pulsos al doble puente H(L298N) para mover el motor a voluntad.
Al arduino se le programé en un bucle para que hiciera girar al motor por cinco
segundos en sentido horario, se detuviese un segundo y girara cinco segundos en
sentido antihorario. Se muestra una conexién similar a la real, en las figuras 3.20
y 3.21. No obstante, en las tablas 3.6 y 3.7 se adjunta el detalle de las conexiones
usadas entre todos los componentes, las relaciones se leen por filas. Se aclara que
el arduino se alimenté con una PC(por USB) y el L298N con una fuente de poder
de 12 Volts. Esto consistié en simple observacion y la prueba obtuvo el resultado

esperado.
Arduino(Pines) | L298N(Entradas)
11 Inl
9 In3
10 In2
8 In4

Tabla 3.6: Resumen de conexiones entre L298N y Arduino.Fuente: elaboracién propia

e Accionar un motor a pasos sin carga usando el CW5045 y un Arduino UNO. Esta
prueba fue similar a la anterior, pero se sustituyé el L298N por un CW5045 (Mi-
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Figura 3.18: Modelado del conjunto soportado por el eje Z. Fuente: elaboracién propia

L298N(Salidas) | 23hs2430b
Outl Rojo
Out3 Verde
Out2 Amarillo
Out4 Azul
Tabla 3.7: Resumen de conexiones entre L298N y motor a pasos. Fuente: Elaboracion

propia

crostep driver) y la fuente de 12 Volts por una de 36 Volts. Se muestra una conexién
similar a la real, en la figura 3.22. No obstante, en las tablas 3.8 y 3.9 se adjunta
el detalle de las conexiones usadas entre todos los componentes, las relaciones se
leen por filas. Esto consistié en simple observacion y la prueba obtuvo el resultado
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Propiedades de masa de componentes seleccionados
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

El centro de masa y los momentos de inercia son los resultados en el sistema de coordenada
* Incluye las propiedades fisicas de uno o mas componentes/solidos ocultos.

Masa = 12347.71 gramos

Volumen = 2216707.73 milimetros cibicos

Area de superficie = 460715.50 milimetros cuadrados

Centro de masa: [ milimetras |

¥ =124455
¥ = 2446.53
Z=1046.41

Figura 3.19: Simulacion de la masa de la carga del eje Z. Fuente: SolidWorks 2016
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Figura 3.20: Diagrama de conexién entre integrado L298N, Arduino y motor a pasos. Fuente:

elaboracién propia

esperado.

Arduino(Pines) | CW5045(Entradas)
8 EN-
9 DIR-
10 PUL-
3% EN+,DIR+,PUL~+

Tabla 3.8: Resumen de conexiones entre CW5045 y Arduino. Fuente: elaboracién propia
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Figura 3.21: Imagen de conexién entre integrado L298N y motor a pasos. Fuente: elaboracién

propia
CW5045(Salidas) | 23hs2430b
A+ Rojo
A- Verde
B+ Amarillo
B- Azul

Tabla 3.9: Resumen de conexiones entre CW5045 y motor a pasos. Fuente: elaboracion

propia

e Accionar un motor a pasos sin carga usando la tarjeta controladora de 5 ejes con
interfaz para Mach3 y un driver CW5045. Esta prueba fue similar a la anterior,

pero se sustituyé el Arduino por la Tarjeta controladora. Esto consistié en simple

observacion y la prueba obtuvo el resultado esperado. Se muestra una conexién
similar a la real, en la figura 3.26. No obstante, en la tabla 3.10 y 3.9 se adjunta el

detalle de las conexiones usadas entre todos los componentes, las relaciones se leen

por filas. La prueba se ejecuté corriendo un programa de ejemplo con el que cuenta

el software y luce parecida a la figura 3.23. Ademas, se muestra la conexion fisica

entre los tres componentes(figura 3.24)
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Figura 3.22: Diagrama de conexién entre driver CW5045, Arduino y motor a pasos. Fuente:
elaboracién propia

Figura 3.23: Imagen de contorno ejecutado segun el cédigo G de ejemplo. Fuente: [5]
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Figura 3.24: Imagen de conexién entre driver CW5045, tarjeta controladora y motor a pasos.

Fuente: elaboracién propia

Tarjeta Controladora | CW5045(Entradas)
N/C EN-
P3 DIR-
P2 PUL-
PC5V DIR+,PUL+

Tabla 3.10: Resumen de conexiones entre CW5045 y tarjeta controladora. Fuente: ela-

boracién propia
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Figura 3.25: Captura de pantalla de programa en Cédigo G. Fuente: elaboracion propia
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Figura 3.26: Diagrama de conexién entre driver CW5045, tarjeta controladora y

Fuente: elaboracién propia

motor a pasos.

Figura 3.27: Conexién entre driver CW5045 y motor a pasos. Fuente: elaboracién propia
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e Acoplar un motor a pasos al tornillo de bolas cuando se tenga la estructura con
todos los componentes ensamblados y accionarlo para corroborar que soportara la
carga. Se decidi6é probar con el eje Y porque era el que necesitaba soportar mayor
carga(sostenia a los ejes X y Z). Se usé un acople elastémero marca Lovejoy (figura
3.28) ante fallos [17] para sustituir el existente (figura 3.29). Los acoples que venian
con los tornillos fallaron como se aprecia en la figura 3.29

Figura 3.28: Acople elastémero. Fuente: [37]

Figura 3.29: Fallo de acople original. Fuente: Elaboracién propia

El criterio de eleccién para el acople se basé en el manual de la compania Lovejoy [17],
que describia una serie de pasos para coincidir con la aplicacién deseada. Se debia aportar
el torque y velocidad nominales del actuador en cuestiéon (3N.m y 3000 rpm) ademads, el
tipo de material que soportara los esfuerzos a compresion y el material que soportara los
esfuerzos a tension. Finalmente se consiguié un acople LC50 porque aguantaria un par
maximo de 6 N.m.

Se realizaron varios ensayos de manera empirica, probando distintas magnitudes de las
posibles configuraciones de los controladores y valorando los intereses de la empresa. El
manual de Mach3 facilita las formulas para los calculos de las cantidad de pasos efectivos
por revolucion cuando se invlocra un micro step driver, sin embargo se muestran en la
figura 3.30

Al introducir el valor de los pasos por revolucién, las magnitudes de velocidad y aceleracion
se ajustaron automaticamente. Estos valores fueron suficientes para no percibir vibracion
excesiva o "cabeceo” en el carro.
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1lin = 25.4mm

Hilos por pulgada 6 (Ejes X, Y)
Pasos por revolucién MPP 208
Grados por pasoc 1.8

Ejes X, ¥

Paso efectivo del tornillo (1in(25.4mm)/Hilos por pulgada) 25.4/6 = 4.23

Micropasos 18

Grados efectivos (Cw/Micropasos) 1.8/10 = 8.18
Pasos por revolucidn (Pasos por revolucidn MPP*micropasos) 286%18=2000
Pasos por revolucién (vuelta completa*Grados efectivos) 368/8.18 = 2080

Pasos por unidad (Pasos por revolucidn/Paso efectivo del tornillo) 2080/4.23 = 472.81

Figura 3.30: Formulas para el calculo de pasos efectivos por revolucién. Fuente: elaboracion

propia
Micro pasos | Pasos por revolucién | Velocidad mm/min | aceleracién mm,/s>
5 236.41 300 12
10 472.81 4500 90
25 1182.03 460 120
50 2364.07 466 150

Tabla 3.11: Resumen de resultados para ejes X Y. Fuente: elaboracién propia

Micro pasos | Pasos por revolucién | Velocidad mm/min | aceleracién mm,/s*
5 264.55 150 5
10 550.96 250 80
25 1377.41 268 95
50 2754.82 275 110

Tabla 3.12: Resumen de resultados para ejes Z. Fuente: elaboracion propia

3.5 Calibracion de los ejes coordenados mediante he-

rramienta de software controlador

e Eje Z. Se usé un compads de precision para medir didmetros internos y comparar
lecturas del software con las de un calibre. El compas se usé por la dificultad para
medir con un calibre desde la bancada hasta la fresa. Entonces se abrio el compaés
hasta que una las puntas hiciera contacto con la fresa y el otro extremo con la
bancada. Esa apertura se medié con un calibre para replicar el procedimiento de la
prueba anterior.

Cada medicion hecha con el calibre se verific tres veces y con calculadora en mano
se obtuvo un promedio.

Para finalizar con la calibracién del eje Z se le ordené a la maquina subir 20mm y
arrojo el siguiente dato que se muestra en la figura 3.33
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Figura 3.31: Imagen del compds de precisién utilizado para trasladar medidas. Fuente: ela-
boracién propia

Iteracién | Dist tedrica mm | Dist recorrida (£0.05)mm | %e | Pasos por revolucién
1 35 33.90 3.2 523.021
2 35 34.56 1.27 506.583
3 35 34.95 0.14 500.215

Tabla 3.13: Tabla iteraciones para ajustar el eje Z

Esto se tradujo en que el eje Z posefa una precision de 0.0006 mm=+0.14%.
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Figura 3.32: Ultimo valor arrojado por la herramienta de calibracion. Fuente: Mach3
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Figura 3.33: Prueba de calibracién eje Z. Fuente: Mach3
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e Ejes X y Y. Para esto se puso el spindle a operar con una fresa recta de un milimetro

de didmetro. Se introdujo la fresa en el material a cortar(figura 3.34) y se ejecuté

la opcién de auto ajuste. El primer dato solicitado fue distancia por recorrer, al
terminar solicitaba la distancia real recorrida, esto hacia el ajuste a la cantidad de
pasos por revolucién y con esto aumentaba la precision de la méquina. Se detallan
las iteraciones efectuadas hasta conseguir un porcentaje de error por debajo de la
unidad.

Cada medicién hecha con el calibre se verificé tres veces y con calculadora en mano
se obtuvo un promedio.

Figura 3.34: Cortes para la calibracién de los ejes X Y. Fuente: elaboracion propia.

Iteraciéon | Dist por recorrer mm | Dist recorrida (+0.05)mm | %e | Pasos por revolucién
1 50 48.65 2,77 472.81
2 50 48.92 2.21 450.107
3 50 49.77 0.46 448.037
4 50 49.98 0.04 447.857

Tabla 3.14: Tabla iteraciones para ajustar los ejes X Y. Fuente: elaboracién propia

o L

Practico — Teorico) % 100 |

Practico

(3.2)

Al igual que el eje Z se le ordend a la maquina moverse ciertas distancia de forma si-

multanea en X y Y. Para esta prueba se hizo con 100mm y arrojé el siguiente dato que se

muestra en la figura 3.35 Esto se tradujo en que el eje X poseia una precisién de 0.0009
mm=0.04%. Mientras que el eje Y poseia una precisién de 0.0006 mm=0.04%.
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Figura 3.35: Prueba de calibracién ejes X Y. Fuente: Mach3
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3.6 Verificacién de tornillo del Eje Z autoasegurante

Se corroboré este hecho usando las ecuaciones 3.3 y 3.4 del Mott [32]. Con T, = par
torsional para mover la rosca hacia arriba medido en N.m, T}, = par torsional para mover
la rosca hacia abajo medido en N.m, L=paso efectivo del tornillo medido en mm, F=carga
que soporta el tornillo medida en N

T, =0.1777TFL
= 0.177 % 157.094 % 3.63 x 10~° (3.3)
= 0.107N.m

T, = 0.143F L
= 0.143 % 157.094 % 3.63 x 10~* (3.4)
= 0.086N.m

3.7 Validacion del armazén

Se hizo un analisis visual y manual ambos superficiales, para conocer posibles inconvenien-
tes, por ejemplo: fijacion de componentes, vibraciones del carro ante estimulos manuales
dependiendo de la posiciéon del motor tipo espiga, colocacion de los acoples entre ejes y
motores, altura y nivelacion de la mesa. Luego se utilizé software CAD para modelar en
3D la maquina. Se efectuaron analisis a mano guardando una memoria de calculos para
conocer el comportamiento de los diferentes elementos del armazoén ante varios esfuerzos
como: la oposicion del material al avance de la fresa, pandeo de la fresa, torque de los
motores a pasos y suposiciéon del comportamiento del carro al ser soportado sobre un riel
y no dos, esto para poder describir el posible escenario al que estaran sometidos los tres
ejes.

3.7.1 Inspeccion visual

Al efectuar varias pruebas de movimiento de los ejes y fresado coordinado se pudo obser-
var que el carro soporta los esfuerzos(flexion en los ejes X y Y) ocasionados por la fresa.
La bancada era un tabla de plywood de una pulgada de espesor. Se logré apreciar solda-
dura como método de unién entre elementos, no obstante varios de los cordones fueron
esmerilados con propositos estéticos. No se conoce la penetracién del cordon, el tipo de
electrodo, técnica y tipo de soldadura.

3.7.2 Analisis estatico debido a la flexion

Para los ejes X y Y se hizo un andlisis por flexién en vigas. No obstante el eje X ocupd
de un anélisis por flexién pura, para descartar que el peso del eje Z provocara un par tan
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grande que hiciera rotar al eje X. Al no conocer la procedencia del tubo de acero(estructura
de la méquina) pero si su material ”hierro negro” se usé una ficha técnica del proveedor
SUMITEC [44] y se encontré el médulo de elasticidad £ = 200G Pa, limite a la fluencia
Sy = 250M Pa, luego se obtuvo el momento de inercia y area efectiva de otra ficha técnica
del proveedor METALCO [26] porque contaba con las propiedades para un perfil similar
al empleado, tubo cuadrado de 2 in (50.8 mm) con 1.8 mm de espesor. [, = [, =
1.26 x 107 "m* y A, = 3.33 x 10~ *m?

Para el eje Y, la viga soport6 un riel o patin que idealmente se comporté como una carga
distribuida, una fuerza puntual(carga completa del eje Z) centrada o en una posicién lejos
del centro, un momento provocado por el avance de la fresa y dos reacciones debido a los
apoyos, como se aprecia en el DCL de la figura 3.36.

534071 N

— i —t = (m)

S | 0.375 16 1.7

Figura 3.36: Primer DCL para la viga que simula los ejes X y Y. Fuente: [42]

Se tomo como carga uniformemente distribuida al riel, porque es un elemento cuyo peso
es aplicado segun la ubicacién del carro. Cabe aclarar que los calculos se realizaron
suponiendo que toda la carga estaria reposando en un riel, en lugar de dos. La solucién
de este problema, se dividié en dos partes, la primera fue calcular el momento y fuerzas
debido al avance de la fresa y la segunda el calculo por flexién en la viga, tomando
en cuenta todas las cargas a las que estuviese sometida. Se acudié6 a Beam HPC, una
aplicacion para dispositivos con sistema operativo Android, Beam HPC' que facilité el
procedimiento.

La fuerza y momento ejercidos por la fresa con las siguientes ecuaciones [16]:

2m™n

= (3.5)

w =

Con w la velocidad angular medida en radianes por segundo [rad/s|, n revoluciones por

minuto a las que gira la fresa [rpm]

=L (3.6)

w
Con M momento debido al avance de la herramienta medido en Newton metro [N.m|, P



3 Solucién 50

potencia maxima del motor tipo espiga medida en Watts [W]

M
F=— 3.7
- (3.7
Con F fuerza debido al avance de la herramienta medida en Newton [N], r el radio de la

fresa medido en metros [m] (parte que entra en contacto con el material).

Sean = 12000, P = 2.2kW para una fresa de corte tipo ”V” de 45° y usando las ecuaciones
3.5, 3.6, 3.7 los resultados fueron (tabla 3.15):

Radio(+0.05)mm | Profundidad(40.05)mm | Momento N.m | Fuerza N
4.75 D 1.75 368.57
3.25 3 1.75 538.68
2.25 2 1.75 778.09
1.75 1 1.75 1000.40

Tabla 3.15: Resumen de fuerza y momento ejercidos por la fresa.Fuente: Elaboracion
propia

Empleando Beam HPC' se obtuvo los valores y se plasmaron en la tabla 3.16,

Comportamiento eje Y
Distancia m Cortante N | Momento N.m | Desplazamiento mm
x=L/4=0.425 404 187 1.74
x=1L/2=0.85 286 235 2.27
x=3L/4=1.275 -418 178 1.62

Tabla 3.16: Resumen de resultados analisis por deflexion para eje Y.Fuente: Elaboracion
propia

El eje X se analiz6 tomando en cuenta la flexiéon con carga excéntrica en un plano de
simetria, con un momento que gener6 la carga del eje Z, el peso del eje Z, una fuerza
por el avance de la fresa, como se aprecia en el DCL de la figura 3.37. El radio de giro
del eje Z respecto al X se midié desde el riel de soporte hasta la punta de la fresa y fue
de 15040.05 mm. La fuerza ejercida por la fresa se dimensiond para el peor de los casos
donde la herramienta tuviese un diametro de 1 mm usando la magnitud del momento de
la tabla 3.15 y la ecuacién 3.3. El criterio de eleccién de la fresa se debié a que para
propositos del producto no conviene emplear una herramienta de menor diametro por
facilidad para el proceso post fundicion.

M M
__1n (3.8)
(1%1073)/2

= 3500V
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| 50.8 mm

157.09N 23.56 N.m
3500 N
( O

J/ 1.8 mm

)

Figura 3.37: DCL de la flexién presente en el eje X. Fuente: elaboracién propia

La ecuacion 3.9 mostrada resolvio el esfuerzo al que estaba sometida la viga. No obstante
la misma estaba sometida a esfuerzos en la direccion del eje Y 3.11 y otra en el eje Z 3.10

7 0

que tuvo diferentes comportamientos al variar el radio de palanca ”¢”, esto organizé en
la tabla 3.17

F  Mec
=4 e 3.9
o 1 -+ 7 ( )
—3500 23.56 * ¢
- 1
= 333%104 | 1.26 %107 (3.10)
—157.09
Oy =
v 3335104 (3.11)
— 0.47M Pa

Comportamiento eje Z

Radio mm Esfuerzo MPa
c=1/4=127 -8.13
c=1/2=254 -5.76
c=3l/4=38.1 -3.38

Tabla 3.17: Resumen de resultados anélisis por flexién para eje X en el plano YZ. Fuente:

elaboracion propia

Por 1ltimo para validar la estructura, se escogié momento de mayor magnitud de la tabla
3.16 y se obtuvo el esfuerzo debido a flexién que actud en el eje Z:



3 Solucién 52

_ Mc
T
—286 * 25.4 % 1073 (3.12)

1.26 « 10~ 7
= —57.65M Pa

Se tom6 como esfuerzos principales oy = 0.47M Pa(ecuacién 3.11) y 09 = —57.65M Pa
(ecuacién 3.12) por ser los de menor y mayor magnitud (respectivamente), luego se acudid
a la teoria de fallas para carga estatica con el criterio de energia de distorsion o Von
Misses obtenido con una calculadora para circulo de Mohr [3] con lo que se llegd a oy =
57.89M Pa. Para dar con el factor de seguridad se usé la ecuacién 5.19 del Shigley [7] con
Sy = 250M Pa:

Sy
OvM

250 (3.13)
57.89
=4.32

FS =

3.8 Interfaz de usuario

3.8.1 Mach3

Se empled el software Mach3 este mostré siete ventanas de configuracion y seguimiento
de las operaciones, pero el usuario inicamente debe interactuar con dos de ellas como se
muestra en las figuras 3.39 y 3.38. Al ser un software ya desarrollado, se recomienda al
lector consultar el manual de usuario para mayores detalles [23]. La induccién al software
para el futuro operador del equipo se hizo de manera presencial y esporadica, dividida
en varias sesiones, por lo que no existe un debido registro del progreso en cuanto al
entendimiento del programa. Se hizo una prueba cronometrada con una serie de tareas
por hacer y los datos se presentan a continuacion en la tabla

3.8.2 Paro de emergencia manual

Esta subseccion se considera parte de este apartado puesto que es parte de la interaccion
que tendra el operador con la maquina. Aunque la interfaz de usuario cuenta con un paro
de emergencia se decidié incorporar un pulsador de seguridad (figura 3.40) para adicionar
otra medida de prevencién a la maquina en caso que el botén del software no funcione.
Para la conexion se decidié conectar el segmento normalmente cerrado. Se resume la
conexion entre el pulsador y la tarjeta controladora en de la siguiente manera: como
primer paso se necesité unir el PC5V con el GND que se encontraba al lado del P15.
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Accién Tiempo(minutos:segundos)
Encender la computadora 00:05
Activar la proteccion 00:15
Abrir Mach3 00:25
Verificar el cero méquina(Home) 00:35
Ir al cero pieza 00:45
Usar el sensor auto zeta 01:10
Cargar codigo G 00:35
Poner marcha 00:15
Regresar al cero méquina(Home) 00:25
Cerrar Mach3 00:05
Apagar la proteccién 00:15
Apagar computadora 00:08
Total 04:58

Tabla 3.18: Resultado de prueba de desempeno al operador

Figura 3.38: Ventana principal para el operador en Mach3. Fuente: elaboracion propia

Luego se unié una de las patas(del interruptor NC) del pulsador con el P10 de la tarjeta
y la otra pata al PC5V.
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Figura 3.39: Ventana secundaria para el operador en Mach3. Fuente: elaboracién propia

Figura 3.41: Gabinete de control. Fuente: elaboracién propia
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3.8.3 Sensor auto zeta.

Esta subseccion se considera parte de este apartado puesto que es parte de la interaccion
que tendra el operador con la maquina. Se resume la conexion entre el pulsador y la
tarjeta controladora en de la siguiente manera: como primer paso se necesité unir el
PC5V con el GND que se encontraba al lado del P15. Luego se unié el cable que sale de
la placa de contacto(figura 3.42) P11 de la tarjeta y el otro cable al PCGND de la tarjeta.
El propésito de este sensor fue dar una altura correcta independientemente del espesor
del material que sera manufacturado, puesto que la maquina no tiene otro medio para
conocer esta variable. Se adjuntan una serie de iméagenes del proceso para conseguir la
altura correcta. Se reitera que es importante leer el manual de operacién de Mach3 [23]

S

@))3))))

Figura 3.42: Sensor auto zeta. Fuente: [1]

frel  Help

t5) | Settings (Alt-6) | Diagnostics (Alt-7) |Mill >G15 GBO G17 G40 G21 GE

00,038
00015

Delay |0 Seconds

Tl " R OwerRidden 0 %

Figura 3.43: Primer cuadro de didlogo para la activacién del sensor auto zeta. Fuente: Mach3
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Figura 3.44: Fresa hace contacto con el sensor auto zeta. Fuente: elaboracién propia

ol Help

5) | Settings (Alt6) | Diagnostics (A7) |Mill->G15 GO G17 G40 G21

Escalimmm

] +0.0000 [
7] +0.0000 [* o
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] +20.5700 ;e

7 +0.0000

Figura 3.45: Cuadro de didlogo de finalizacion de sensado de altura. Fuente: Mach3
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3.8.4 Proteccidon de tension

un sistema de proteccion para obligar al sistema a trabajar exclusivamente dentro de
un rango de tensién y tener un tiempo de respuesta(a la reincorporacién) en caso de
detectarse una anomalia en el rango. El distribuidor SINGE cuenta con un dispostivo
marca AVTEK modelo PABB-6622A que brinda protecciéon ante fallas eléctricas como:
sobretensién, bajatension e interrupciones momentaneas [40]. Se muestran una serie de
imagenes donde se explica la manera de conectar el circuito y en la figura B.1 del apéndice
B se presenta su ubicacién en la distribucion eléctrica.

Especificaciones Técnicas:

PABB-3621A PABB-6622A

120 WAC F B0 He 220 WaC § B0 Hxe

VOLTAJE

12000 BTU 48000 BTU
CARDA MAXIMA 3,600 VA, - 30 AMP B0 WA 0 ARE,
AJUSTES DEL VOLTAJE BAJD S VAL - 120 VAL TES WAL - 290 WAl

AJUSTES DEL VOLTAJE ALTO

VD WAL - 140 WAD 220 WAL - 205 VAT

AJUSTES DEL
TIEMMD DE ESPFERA

DESDE 5 Sag,
HASTA 300 Sog.

BUPFRESOR DE S0OBREVOLTAJES

1O MILILES

INHIBICION ANTE FALSAS
CAlDAR DE VOLTAJE

Desconexidn [nialigenis
de O & 3 eegundos

TIFO DE CONEXION
BORMNERAS

ENTRADA: (M- F -T)

SALICA: (T -k - F) SALIDE: (T-F2-F1})

EMTRADA: (FZ -F1-T)

DHMEMNSIONES (MM}

&5 x 68 = 127

FPESO (HGRE/LBS)

0,160 /70,330

y

Figura 3.46: Especificacién técnica para PABB-6622A. [40]
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Figura 3.47: Instalacién pasos 1y 2. Fuente: [40]
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CONEXKIN DEL
PAEBXET1A

AUMIMIETRO
OF EMERGIA EPLIGAGIOH

COMNEXKON DEL
PABBEGIZA
Z20VAC

EMTRADA  BALIDS
Fd F1 T T FI Fi

EUMIMISTRG
OE EMERGIA KPLICACION

A=Realice el cableado del PABE, de acwerda a su valiaje,
Bl!]IHEII'Ilj'D las irdicaciones de o disdramas.

Figura 3.48: Instalacién paso 3. Fuente: [40]
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cadores)

\ AJUSTES PABB=-JEZ1A
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Figura 3.49: Instalacién pasos 4 y 5. Fuente: [40]
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3.8.5 Pruebas de concepto de todo el sistema de control

Aunque se hizo varias pruebas grabando algunas cosas a baja escala (figuras 3.50 3.51 3.52)
destaca el escudo de la compania que inicialmente se elabord con menores dimensiones
3.53 y finalmente se fabrico en la dimensiones nominales para ser colgado a la fachada de
la empresa 3.57. Se siguid el diagrama del CNC, iniciando por el CAD, luego el CAM y
por ultimo la manufactura automaética.

Y 1 J
A IS b S
,~ ~
L N

Figura 3.50: Pruebas Generales. Fuente: elaboracién propia

Figura 3.51: Pruebas Generales. Fuente: elaboracién propia.
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Figura 3.52: Pruebas Generales. Fuente: elaboracién propia.

Version 9517 Available! - & X
2 e v BE { Trayectorias de herramientas

[ B4 4 |4 8]

Tiempo total de 01:11:18
L Bajo relieve 3mm 00:07:42
L Bajo relieve 2mm 00:44:38
Corte Engranes 00:04:43
b corte crisol 00:04:22
b corte Pinza 00:01:27
b corte Marco Int 00:04:03
] corte Marco Ext 00:04:23
Estimadones de tiempo basadas en...

Voo rinde 00

Factor escala 1.0

Trayectorias

g @lgap relieve 3mm
* 4.dL Bajo relieve 2mm
- /1| Corte Engranes =

iy ‘\ ¥
TSR IRTTID seseed X1187321 V: 40,0714 Wi157.749 H:200.000 LDefecto
— 10:24 a.m.
E Lo

Figura 3.53: CAD de prototipo de escudo. Fuente: elaboracién propia
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Figura 3.54: CAM de prototipo de escudo. Fuente: elaboracién propia

Figura 3.55: Prototipo finalizado.
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Figura 3.56: Modelo fabricado.Fuente: elaboracién propia.
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Figura 3.57: Modelo terminado. Fuente: elaboracién propia.
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3.9 Plan de mantenimiento

Las variables no automatizadas requirieron de calibracién, y esto se logré con la ela-
boracién de un plan de mantenimiento preventivo. Por ejemplo: la lubricacion de los
rodamientos, el filo de la fresa y limpieza de los ejes. Ademads, debe establecieron los
procedimientos de limpieza y calibracién de los diferentes componentes mecanicos, asi
mismo escogencia de las herramientas idoneas para llevar a cabo estas labores. Los pro-
cedimientos se plasmaron en un documento grafico que mostré el uso de las herramientas
que asi lo requerian. Se debe consultar la seccién 2.6 para comprender las rutas que se
encuentran en el apéndice C.

Para este programa se valoraron aspectos como el corte en las operaciones de manufactura,
el aspirado de las particulas finas, el bombeo de agua a motor espiga y la transmision
de potencia que genera el movimiento lineal. Posteriormente se elaboré un tabla con
los costos para estimar la inversion requerida con el propésito de alargar la vida til del
equipo.

3.10 Inversién economica

Regresando a la seccién 2.4, se puede apreciar en las tablas 2.1 2.2 que existieron dos
aspectos fundamentales por los cuales las otras opciones se descartaron. La primera es el
precio tan elevado de la mdquina MULTICAM que aunque es bastante atractiva por sus
rutinas automaticas de mantenimiento, sistema automatico de cambio de herramientas
y garantia, excede (en palabras del asesor de la empresa) la capacidad de inversién en
cuanto a capital de la compania. La segunda fue la inseguridad de importar una maquina
de la cual no se tiene garantia en el &mbito local(Blue Elephant) y tampoco se conocia la
existencia de personal calificado para el mantenimiento del equipo.

Tras finalizada la maquina se mostré el detalle de lo invertido contra lo presupuestado.

Para mayor evidencia del progreso de la maquina acudir al apéndice F.
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Presupuesto
Cantidad Nombre Costo
Kit de motores a pasos NEMA 23,
1 controladores, fuente de poder 36 Voltsy 5454
Interfaz CNC 5 Ejes configurable
3 Kit barras estlabilizadc-raS, tornillos de $1500
bolas y collarines
3 Acoples 535
3 Chumaceras 5100
3 Barras perfil cuadrado de acero $25
estructural
2 Lamina platinas de acero S50
2 Lamina de aluminio S50
1 Kit Spindle 220V 24000RPM con
variador 220V 2.2kW y bomba de agua 5543
para enfriar motor
Solidworks Premium Package 2018 *
1 Licencia Mach3 5175
alguiler de 3 meses
1 Modulo ESP8622 525
1 Computador para Mach3 5115 |
2 Tableros de control S50
Varios  Tornillos 5120
Varios Cables eléctricos 100
1 Fajas plasticas para acarrear cables 5120
1 Mec?aljixzado de piezas (Mecéanico de $500
precision)
1 Remuneracion (Servicios profesionales) 5960
2 Servicios (agua, electricidad, internet) ++
Total 54922

Figura 3.58: Inversion real por el centro de mecanizado. Fuente: elaboracién propia



Capitulo 4

Analisis de resultados

4.1 Validacion de la armadura

Para la validaciéon de la armadura, varios aspectos del diseno mecanico no fueron toma-
dos en cuenta al para el analisis, por ejemplo la evaluacion de la resistencia al cortante
en las soldaduras, los concentradores de esfuerzo, pandeo en las patas de la mesa y el
comportamiento dinamico de la maquina.

En documentos o papers([4]) no se tomé en cuenta porque se verificé su capacidad de
forma experimental o bien simulada [16] pero sin entrar en anédlisis dindmicos puesto
que aumentaba la complejidad del diserio y segiin Beer en su libro de Estatica [14] una
estructura funciona de manera 6ptima con su diseno estatico en tanto no se involucren
movimientos repentinos o esfuerzos de gran magnitud que sometan a los elementos a
compresion y tension constantemente.

4.1.1 Inspeccién visual

Se logré apreciar soldadura como método de unién entre elementos, no obstante varios de
los cordones fueron esmerilados con propésitos estéticos. No se conoce la penetracion del
cordén, el tipo de electrodo, técnica y tipo de soldadura. Al no existir toda esta evidencia
ni pericia en el ambito, el analisis de los cordones debido al cortante se descarté. Las
vibraciones del carro se resolvieron al calibrar los ejes puesto que con eso se redujo la
cantidad de pasos por revolucién en los motores.

4.1.2 Analisis estatico debido a la flexion
Ciertos proveedores de material brindan datos esenciales de los productos que venden, en

sus fichas técnicas como momento de inercia por ejes, médulo de seccion y radio de giro.
Ademas de las propiedades inherentes como esfuerzo a la fluencia, esfuerzo a la tension,

67
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modulo de elasticidad, entre otros. Para este caso, esos datos no se encontraron, por
tanto se decidié acudir a fichas técnicas de proveedores reconocidos, aunque al no tener
herramientas suficientes fue imposible asegurar las propiedades de los perfiles usados.

Aprovechando que esto es un tema bastante estudiado, se calcularon los datos concer-
nientes al diagrama de momento flector y circulo de Mohr con herramientas en linea o
aplicaciones para dispositivos méviles. Luego se empled la teoria de energia de distorsion
para materiales ductiles. Usando el maximo esfuerzo a la fluencia y el esfuerzo de Von
Mises se consiguioé un factor de seguridad mayor a la unidad, para ser especifico superior
a cinco, por lo que se decide que el andlisis prueba que la estructura soporta la carga
estatica.

4.1.3 Verificacién de tornillo del Eje Z autoasegurante

Se probo que al tratarse de tornillo de bolas, no se tuvo la propiedad de autobloquearse
dada su baja friccién entre tuerca y tornillo. Sin embargo, al apoyar la carga sobre la
tuerca del tornillo, se presenta la impulsién negativa [32] por tanto la carga no intentara
bajar.

4.2 Validaciéon de los motores a pasos

Al no encontrarse fichas técnicas especificas, se usaron fichas de productos similares. Que
para propositos del proyecto funcionaron porque facilitaron la comprension de comporta-
mientos semejantes y escenarios donde se ocupé trabajar en el peor de los casos.

4.2.1 Determinacién del torque

Aprovechando que las mesas router han sido bastante estudiadas, se investigo en sitios web
de aficionados y documentos especializados en el tema [4], donde han decidido compartir
su conocimiento y se encontré criterios de eleccién y un cuadro de excell [25] que aproxima
el valor necesario para el torque que ocuparia un motor a pasos para trasladar una carga.
Aca se encontré que este calculo fue mas complejo que simplemente usar la férmula
de M = Fd (Momento es igual a fuerza por distancia) porque se tomaron en cuenta
propiedades del tornillo de transmisién y del motor a pasos. Para el caso del eje Y se
obtuvo que el torque minimo estaba por debajo de los 3 N.m, aunque los datos en la ficha
técnica usada correspondian a un motor con 2.8 N.m, esto se consideré como un valor
aceptable. Por tener un error bajo y que la carga se sobredimensioné suponiendo el peor
escenario.

El eje X debia trasladar una carga menor a la del eje Y, y igual manera el motor a pasos
cumplié porque poseia un par nominal de 3 N.m. Para el eje Z se requeria de un motor
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con un par de de 1.5 N.m.

Por tanto los tres motores quedaron validados para su aplicacion.

4.3 Sistema de Control automatico

Se aprovechd que cada subsistema de control(Variador y Controladora) contaba con su
propio regulador o compensador y se redujo el diseno de modelos empiricos y analiticos.

4.3.1 Tarjeta Controladora

Los manuales de usuario encontrados en linea no contaban con toda la informacién de la
tarjeta por tanto, las pruebas de concepto y los datos de sitios web aficionados, jugaron
un papel importante para dar con la solucién. La falta de instrumentacion retraso el
avance de las pruebas puesto que solo se podia medir con un multimetro de puntas los
valores a las salidas

4.3.2 Variador de frecuencia

Este dispositivo funcioné de manera 6ptima y no presenté inconvenientes puesto que
contaba con un manual de usuario enviado por el fabricante.

4.3.3 Circuito de adaptacion entre sensores y tarjeta controla-
dora

A modo de suposicién esta adaptacién pull-down funcioné como un divisor de tension,
aunque solo se involucrara una resistencia por cada interruptor. Se consulté a dos inge-
nieros electronicos sobre el tema y las posibles respuestas a esto fueron:

1. Resistencia pull-up en las entradas de la tarjeta controladora, que al no tener infor-
macién (ficha técnica) y equipo suficiente, no fue posible estimar su valor.

2. Resistencia pull-up en la salida de los interruptores inductivos, que al no tener
informacién (ficha técnica) y equipo suficiente, no fue posible estimar su valor.

3. Las dos opciones anteriores.
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4.3.4 Controladores de micro pasos

Aunque existe teoria que establece que aumentar mas de ocho veces la cantidad de micro
pasos del motor no causard mayor diferencia en la precision [29], se decidié experimentar
y diez fue el nimero 6ptimo donde se conservaba precision y suficiente velocidad para los
desplazamientos. La falta de instrumentacién retrasoé el avance de las pruebas puesto que
solo se podia medir con un multimetro de puntas los valores a las salidas

4.3.5 Pruebas de concepto de todo el sistema de control

Una vez probados todos los componentes de forma aislada se unieron todos los subsistemas
y al poner en marcha la maquina, se iniciaron las calibraciones y ajustes. Casi todos los
inconvenientes presentados radicaron en mal ajuste de los ejes, una vez resuelto esto, la
maquina comenzo a trabajar de forma optima.

En la teoria la proteccién cumplié con lo esperado al resguardar el equipo ante un fallo
en el tendido publico.

4.4 Inversion economica

Al comparar los valores de las figuras 2.2 y 3.58 se puede notar que se ahorra cerca del 30%
de lo presupuestado al inicio y tras mostrar el cuadro comparativo se afirmo la viabilidad
de fabricar la maquina nueva.



Capitulo 5
Conclusiones

e El diseno de la maquina fue posible gracias a que se consultaron documentos donde
se exponian equipos similares como la mesa router CNC de bajo costo.

e Debido a que el router presentaba un ntimero considerable de piezas no estandar fue
propicio levantar los planos del conjunto mecéanico, para facilitar la comprension de
la naturaleza de la maquina y replicar las piezas de manera confiable.

e Empleando un cuadro comparativo formado por tres propuestas para la incorpora-
cion de una mesa router CNC, se probd que la opciéon de desarrollar este equipo,
con elementos robustos pero no onerosos, cumplié con los requerimientos y especi-
ficaciones planteadas.

e Los diagramas de conexion de los elementos eléctricos y electréonicos fueron elabo-
rados con éxito en la calidad de planos de distribucién.

e Utilizando el software Mach3 se consiguié incorporar de con éxito una interfaz de
usuario para la operacion presencial de la mesa router CNC mediante una tarjeta
controladora de cinco ejes.

e Tomando en cuenta las variables no automatizables de la maquina se formul6 un plan
de mantenimiento preventivo cuyo fin fue llevar control del desgaste de componentes
vitales para el su 6ptimo desempeno.

e Basado en las caracteristicas del equipo anterior, su rediseno permitio la incorpora-
ciéon armoniosa de los diferentes actuadores y sus respectivos controladores.

e Dado que un gran niimero de componentes del equipo no tenian vasta documentacion
fue posible conseguir comportamientos esperados al basarse en propiedades de otros
componentes similares mas no iguales.
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Capitulo 6
Recomendaciones

e En caso de no contar con los criterios técnicos suficientes, es menester para un
proceso de diseno de maquinas y mecanismos, respetar los criterios del desarrollador.
Con el propésito de evitar contratiempos y malas practicas.

e Se debe tener herramientas e instrumentos fiables para conseguir mediciones y prue-

bas precisas y exactas.

e Se debe valorar delimitar el plan de accién de un proyecto para cumplir a cabalidad

todo lo propuesto.
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Apéndice A

Imagenes de la maquina anterior

'b{?}

Figura A.1: Imagen del estado de la maquina anterior. Fuente: elaboracién propia
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Figura A.2: Imagen del estado de la maquina anterior. Fuente: elaboracién propia

Figura A.3: Imagen del estado de la maquina anterior. Fuente: elaboracién propia
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Figura A.4: Imagen del estado de la maquina anterior. Fuente: elaboracién propia



Apéndice B
Planos de conexiones eléctricas

Para consultar planos de conexiones eléctricas con mayor detalle, dirigirse al siguiente
enlace:

https : | /drive.google.com/drive/ folders/100p_—ejV8wOmDnubeoy N3 Bulx f RZplTusp =
sharing
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Figura B.1: Diagrama de conexion eléctrica entre motores y su respectivos controladores.

Fuente: elaboracién propia
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Figura B.2: Diagrama de conexién eléctrica entre sensores y tarjeta controladora Fuente: ela-

boracién propia



Apéndice C

Programa de mantenimiento
preventivo

Para consultar todo el plan o programa de mantenimiento preventivo, dirigirse al siguiente
enlace:

https : /| /drive.google.com/ file/d/12HqD X KYIRknF BjQIDBV Ozoivj Z f8n0E3 /view?usp =
sharing

' .. Pigina 1de 2
Tecnologico g
de Costa Rica

TEC

SISTEMA Fouter CNC MOFLUSA, Fecha: 281612019 Yersidn 1.1

Programa Mantenimiento Preventivo ) Sebastian Dbando Castro
Realizado por:

Subsistemal

FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTOS CONSECUENCIAS

“ariador na da respuesta, lanza errar de

4 |Matar espiga apagada o sin comunicacian con f variada) =
operacién

Frataccién del variador s pusde dafar y debe ser reemplazada, Dafo
permancnte 3 los motores 3 pases puests que trabajan fuera del rango
de aperacién

Fin avance , sobrecalentamicnto de loz motares a

1 Mo bay carte : Herramisnta de corte inapropiada e

) ) . Sin awance , sobracalentamicnta de los matores 1
Cortar MDF » 12 000 (200 rpm de 1| Material no oz MOF p no tiene propiedades similarez P

forma fluida con velocidad de avance
de 650 mmimin

Wariadar dispara proteccidn, lanza arror de

1 hensidn eléctrica insuficiente para el variador (220 Yolts Al N )
alimentacian

Diafios en el producto final, pérdida de precisién on los cartes.
Awance forzade, sobrecalentamicnto de loz | Froteccién del variador s pusde dafar y debe ser recmplazada, Dafio

matares 1 pazes permancnte 3 los motores 3 pases puests que trabajan fuera del rango
de operacién

2 Corte no Auida 2 Herramicnta de corte desafilada

Avance forzade, sobrecalentamicnto de los

1| Material no o MOF pera tiene propiedades similares
motores a pagos

Figura C.1: Primera Seccién RCM. Funcién uno Fuente: elaboracién propia
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Mator wopiga apagada o sin comunicacisn con ¢l variadal

Warisdor ne da respuesta, lnea error de
operacidn

Herramicnta de corte inapropiada

Sin avance , sobrecalentamicnts de los matores 3
pasos

Material no ez aluminic ¥ no ene propicdades similarcs

Fin avance , sobrecalentamicnta de los motores 2
pasos

Prateccién del variador ¢ pusds dafiar y debe ser reemphaada. Dafie
permancnte 3 los matores 1 pases pussta qus trabajan Fura del rango
de operacién

1 Ma hay carte
Cortar Aluminio 3 15000 rpm [250Hz)
+|  deforma fluida con velacinda de
avance de 650 mmimin
2 Corte o fluide

nsidn elictrica insuficiente para el variador (220 Yolts Al

Wariadar dispara proteccién, lnza errar de

alimentacian

Herramienta de corte desafilada

Avance forzade, sobrecalentamicnto de los
materes 3 pasos

Material no ez aliminia pera tiens propiedades similarss

Awance Forzade, sobrecalentamiento de los
materes 3 pasos

Dafos an ol producta final, pérdida de precisién on los cartes.
Frataccién del variader s¢ pusds dafiar y debe ser reemphzada. Dafie
permancnte 3 los matores 1 pases pusste qus trabajan Fuera del rango

& oparacién

Mo hay bembes de agus

Bombear agua al moter c2pign

Mo hay suminiztrs de agua

Ma hay paso de agua, motar eopiga s
sobrecalienta. Bomba de agua s¢ sobracalients

Eiamba apagada

e hay pase de agua, motar eopiga st
sobrecalienta

Biomba dafiada

Ma hay paso de agua, motar eopiga s
sobracalients

Diafios permanentes 3k bemba de agus y ol mater tpe aspigs

[spindle] a un caudal de 3200 litros
Far haray s una albura de 3 metres

Hay bombeo pers ¢ motor
wopiga se sabrecalienta

Flitra de Ia bomba obstruide

Flujo de agua intermitente, motor espiga se
sobracalients

r

Fuga dt agua por laz mangueras d transports

Bomba de agua s¢ sobrecalicnta para cumplir can
cmanda

Fuga de agua por ¢f tangue de captacidn

Bomba de agua s¢ sobrecalients

Dafos progresives 3 la bomba de agua yal matar tipo c2pign

Figura C.2:

Primera Seccion RCM. Funciones dos y tres. Fuente: elaboracién propia

Apirar s parti culas finas [ virutaz)

Biomba de aire dafiada

Ze depositan particulas finas 3 los dispesitives
electranicos, motores v a la herramienta de corte

que deja ol maquinada del matarial

de ln especificada

Fuccidn con mener intenzidad |

Dafies p alos L sensores con suz]
A i T depasitan particulaz finaz 2 los di dispositives mecinicos. Motores ¢ pucden trabar
1 Ma hay succién : Dizpoisitive de succién apagade il i pecty P 7 5 puss ¥
Y P Py alectrdnicas, motorss y 3 b herramicnta de corte wentilador del computador z¢ pueds detener ecasicnands
L =i i oalas finaz = loo di b jento del equipe y dufos permancates
1 bnsién eléctrica insuficiente para o dispositive[110 Volts 4 $¢ depositan particulas finas a loz dizp
slectrénicos, motores ¥ 3 I herramicnta de corte
] T depasitan particula finaz 2 los dispositives
f Manguerss de transporte obstruidas prasitan ? CI2F
clectrénicos, motores y 3 b herramienta de corte | L .,
Dafieos p alos , zensores y con zus

ltro completaments cubicrko o recipisnte de captacién lle

Bomba de succién 2o licnta para cumplic

mecinicos. Matorss se pusdan trabar y

<an by aperacién

Fuga de sire por laz mangueras d transports

Bomba de succién se sobrecalients para cumplic
can by aperacién

wentilador del computador z¢ pueds detener ecasicnands
sobrecalentamicnto del equipe y dafios permanentes

Transmitir patencia alos tornillos de

1

atar @ pasos sin comunicacian con el driver de micra pas

Mator y tornille de balas se manticnen estiticos

aple de tarnilla y matar dufinda o unido de Forma incarr]

Mator gira pera ol acaple n tranzmite ol

Mo hay movimicnto en ¢l carr, incumplimicnta de la demanda de

bolaz para generar movimicnta lincal

inzuficiente, mavimiznte oz z

Tensién eldctrica insuficiente para el driver (36 Yaolts DC)

Mehay transmizin de potencia mevimisnto al tornille productos
1 Motor a pasos dafiade Matar ytornille de bolaz se mantisnen estiticos
] - ] Giro del motor ¢ muy lanto y bo matar no
1| Driver na entraga suficients corricnte al mator 2 pasos )
entrega suficients korque
Transmizién de potencia " - ) .
P Diriver dispara su p y hay Mo hay an el carra, de la demanda de

porque ¢ terminan ds dezcargar los capacitores.

oo percep

Matar 2 pasos ho trabaja 3 condicionss nominales

Fobrecalentamicnto del moter 3 pasos

productos, dafies permanentes al acople y al motor 3 pases.

Figura C.3: Primera Seccién RCM. Funciones cuatro y cinco. Fuente: elaboracién propia

TEC | &

cnologico
Costa Rica

Programa Mante

nimiento Preventivo

SISTEMA Router CNC MOFUSA
Subsistema
Frecuencia Tiempeo estimadeo tarea
# Consecutive Accién proactiva
P Semanal | Mensual ensu | Trimestr | Semestr | _Anual )
|semanal TRensusl Dimensu L nmestr L oemestr L Dnual ] Minutos Horas
52 12 ] 4 2 1
Dezenergizar el sistema desde el disyuntor en el centro de carga.
m Revisar coneriones entre alimentacidn eléctrica, variador y matar u i 1
espiga. Cerciorarse que no existan cables quebrados y que todos
los cables se encuentren sujetos a sus respectivas terminales
Azegurarse de tener laz herramientas de core apropiadas para
1z MOF v para cada operacién. Fresas de conte W, rectas, conicas, H 0 0
= bola.
113 Cerciorarse de tener en inventario suficientes laminas de MOF " 5 0
paramaquinar. Mo magquinar si zole e cuenta con una lémina
IMedir valor de tensidn en latoma de energi a eléctrica (220 Valts
121 g l . 20 0
zz Cambiar herramienta de corte por una de la misma marcau delas u 20 0
Mismaz caracheristicaz
Werificar que el material que serd maquinada 2z MOF. Sino ze
123 - " S 0
tiene MOF entonces no proceder a lamanufactura.

Figura C.4: Segunda Seccién RCM. Accién proactiva uno, parte uno. Fuente: elaboracién

propia
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Sebastian Obando Castro
Realizado por:

Fecha: 28/06/2019 Version 1.1
Mano de obrarequerida v costo estimado con cargas sociales ()
=1 — = - Costo Anual
Electromecanico Electronico
| Cantidad | Costol Total | Contidad [Costolhor|  Total

1 13530358 | 1353038 81182.28
1 1353038 | 225506 020,25
1 1353038 | M27.53 13530.38
1 1353038 | 451013 1804050667
1 13530.38 | 451013 18040,51
1 1353038 | M27.53 L8631.65

Figura C.5: Segunda Seccién RCM. Accién proactiva uno, parte dos. Fuente: elaboracién

propia
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123

\erificar que el material que sera maquinado es MOF. Sino se
tiene MOF entonces no proceder ala manufactura.

21

Revizar coneriones entre variador y maotor espiga. Ademés
verificar la conexidn entre alimentacidn eléctrica, variador y mator
espiga. Cerciorarse que no existan cables quebrados u que todos

las cables s encuentran sujetas 5 sus respectivas terminales

20 1]

212

Asegurarse de tenerlas herramientas de cone apropiadas para
aluminic && 6061y para cada operacidn. Fresas de conte VW,
rectas, cénicas, de bala.

213

Cerciorarse de tener en inventario suficientes ldminas de aluminio
Af BOE1 para maguinar. Mo magquinar si solo se cuenta conuna
lamina

221

Medir walar de tensidn enla toma de energi'a eléctrica (220 Valts

i i}

222

Cambiar herramienta de corte por una de lamisma marcayde las
mismas caracteristicas

pai 1]

223

Werificar que el material que serd maquinada ez aluminic A4 G061
Si no se tiene aluminio &4 G061 entonces no proceder a la
manufactura,

pai 1]

Figura C.6: Segunda Secciéon RCM. Accién proactiva dos, parte uno.

propia

Fuente: elaboraciéon

1353033 | 451013

18040.51

1353038 | 2255.06

3020.25

1353038 | T127.53

13530.38

13530.38 | BT65,13

2706076

13530,38 | 451013

2706076

13530.38 | 451013

234526.53

Figura C.7: Segunda Seccién RCM. Accién proactiva uno, parte dos.

propia

Fuente: elaboraciéon



C Programa de mantenimiento preventivo

86

il

Revizar que la llave de paso del agua se encuentre abiertaven
buen estadolsin golpes o fisuraz). Dejar corer el agua para
conocer que no existen efectos no deseados come Flujo nulo
debido 2 cbstrucciones

e

10 0

Medir valor de tensidn en latoma de energia eléctrica (220 Volis

30 0

3

Remplazar bomba de agua por una de las mismas
caracteristicas. dlura maxima 3.2 m, Caudal 3200 Lih,
alimentacion 220 Valts

3

Desenergizar toda el sistema desde el disyuntor en el centra de
cargar. Abrir tanque de captacidn de agua, sacarlabombay
limpiar filtra de la bomba de agua. Depositar los desechos enun
basurero

40 0

s

Remplazar manguera de transporte por una de las mismas
caractersticas(didmetra, longitud y materiall

323

\erifizar que el tanque de captacidn de agua notenga fugas
cambiando el agua v asegurandose que labomba de agua
siempre quede 50 mm por debajo de la superficie del agua

30 1

Figura C.8: Segunda Seccién RCM. Accién proactiva tres, parte uno. Fuente: elaboracién

propia

13530538 | 2255.06

13530.38

13530533 | 676513

27060, 76

13530,33 27061

27061

1353058 | 9020.25

108243.04

13530,33 13530

13530

135350,385 20236

1055363, 64

Figura C.9: Segunda Seccién RCM. Accién proactiva tres, parte dos.

propia

Fuente: elaboracién
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41

Reemplazar dispositiva de succidn por uno de las misma
caracteristicas

41z

Revizar la tama de energia midiendo |2 tensidn eléctrica (10 Volts
ACT v luego encender elinterruptor del dispositivo de succidn

40 1]

413

Revizar la toma de energia midiendo |a tensidn eléctrica (110 Volts

40 1]

421

Dezenergizar el sistema desconectindalo desde latoma de

corriente. Desacoplarlaz mangueras de transporte, buzcar

obstrucciones v remaoverlas, Depositar los desechos enun
basurero

422

Desenergizar el sistema desconectandalo desde latoma de
carriente. Abrir el dispositive de succidn, remover u limpiar el filra
de labomba de aire y vaciar recipiente de captacion. Depositar
los desechos en un basuren

40 1]

423

Reemplazar manguera de transparte por una de la misma marcay
mizmas caractersticas compatibles con el models del dispositive
de succion

Figura C.10: Segunda Seccién RCM. Accién proactiva cuatro, parte uno. Fuente: elaboracién

propia

135350,38 13530

13530

13530.33 | 3020.25

J6081.01

13530,33 3020

3608101333

13530.33 13530

T03573.76

13530.33 | 3020.25

46305317

13530.33 | 3382.60

3382.60

Figura C.11: Segunda Seccion RCM. Accién proactiva cuatro, parte dos. Fuente: elaboracién

propia
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51

Apagar desde el centro de carga. Bevizar coneviones entre
alimentacion eléctica, mator a pasos v diver de micro pasos.
Cerciorarse que no ewistan cables quebrados v que todos los

cables se encuentren sujetos a sus respectivas terminales

512

erificar que el acople no se encuentre separado o fisurado

40 i}

513

Proceder areemplazar el motor a pasos por uno de las mismas
caracter sticas(Longitud del eje, targue marima v corriente
nominal maxima)

521

Medir valar de corriente a la salida del driver de micro pazos (2.4
Ampers DC)

20 1]

S22

Medir valar de tensidn de salida de |a fuente de pader y tensidn de|
entrada del driver de micropasos (36 Yols OC)

20 1]

523

Diirigirze ala configuracidn del driver del micro pasos v verificar
que los interruptores se encuentren configurados para entregar
2.4 dmpers OC v aumentar giro por 10 micropasos ante cada
revalugian

Total Anual

Figura C.12: Segunda Seccién RCM. Accién proactiva cinco, parte uno. Fuente: elaboracién

propia

471,53

472

4588612

1353058 | 9020.25

J6081.01

13530,33 27061

27061

471,53

3823.84

15295.37

11471.53

Jg23.84

15295.37

11471.53

1472

45886.12

22325127

30590,75

3219692

Figura C.13: Segunda Seccién RCM. Accién proactiva cinco, parte dos. Fuente: elaboracién

propia
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C.1 Lista de salarios 2019 segiin MTSS

Para consultar la lista de salarios con mayor detalle, dirigirse al siguiente enlace:

http : / Jwww.mtss.go.cr [temas—laborales/salarios/ Documentos—Salarios/ Listagalarioss019.pdf

Dealer (Diswibuidor de cartas) TOWC ¢ 1038888 Hojalatern TOS ¢ 1147153
o e ) Towe | Demostrador (Displa TONC ¢ 103855  Homeador (Homo Elecirtmico program ) TOSG ¢ 1126417
Apenis de Aduans & Vapoes ToES & : TOEC ¢ 1128417  Homero ) TOE ¢ 1147183
Agentz de Ventas TOCG ¢ Dependiante TOEC ¢ 1128407 Instrucior de Bailes Populares TOC ¢ 11471583
Albadil Tor ¢ Despachador Agencia Aduana, Vapores  TOE ¢ 1553038 dardinem {Crear Jardnes) TOC ¢ 1147153
Alistador Automatriz (lijader) TOSC ¢ ﬁqpnﬂdﬂrmlﬂu_&irx TOE ¢ 1353030 Jefe de Coona {Chaf) e g 1 X
[plancha tino casera)  TOMG ¢ [Dibujants en Aries Grifcas TOE ¢ 1383038 Jefe de Saloneros (Maitre} TOE ¢ 1353038
con Equipo de Vapor  TOC ¢ Dibujante de Ingenieria, Arquitectura * TOCG ¢ MOEXMI0 Joyero TOC ¢ 1147153
At e C el TOCG ¢ Digitador o TOC ¢ 11.4TiSE3 Laboraborista Civil TOC ¢ |14!'|!.3
Animador de Evertos TOC ¢ 11AT1,53 Diplomado Para universitario * DEE ¢ x Laborabarisia Clinico TOS ¢
Asisente de Abogacia * TOEG ¢ 3262114 D|pch_||-t| Universitana® DES ¢ 44766229 Lagueador Mu y Similanes) TOC ¢
Asistonte de Autsicria * DES ¢ 4a7EE229 Enanista . Tog ¢ AN LwwdordeCabmi Tonc ¢
Asistenie de Consuborio Médico ~ TOG ¢ 1147153 Edducacce Aspirae <in Thula TOEG ¢ 284 Lavadorde Cams ¢
Asisl. DamicilioMncianos TOE ¢ 13 5% 28 Elscricista TOC ¢ 11471583 me-ue'l’eol: t.lmu Grificas) TOE ¢
Iruiciadion sapeciales) - [Eleciromecanica TOE ¢ 13.53038 Lipenciado Universitario * Lic. ¢ GEATTZ0
Aumdiar Ageme de Aduana, Vapores TOE ¢ 1383038 [Empacador, Esquetador TOMC ¢ 1036855 Limpiador oe Tanques Séptioos TOC e 1147153
Aumdliar de Contabilcad® TOCG ¢ MO62130 [Empieado de Despacho TOSC ¢ 112847 Linclipista (#rtes Graficas) TOC ¢ 1147182
Aundiar Dental TOE ¢ 13530308 Empleada Doméstica® ¢ 1S037T A8 Liquidadar Agencia Aduana, Vapores TOE ¢ 1353038
Ayudanie de Cotina TOSC ¢ TOMC ¢ 1038855 Lianbero TORC ¢ 11.26417
Ayudanie de Mecanioo general TOSC ¢ TOMCE ¢ 30814338 Locutor e Radioemizory TOE ¢ 1153038
Aupudianie de Operario, Construzsion TOSC ¢ TOMC ¢ 1038855 Locutor ce Televizion TOES ¢ 2098777
Bachilsr Unfeersianc Bach ¢ TOE ¢ 1353038 Luminolécnica TV TOES g 2009777
Bacueana TOSC ¢ TOC ¢ 1147153 Maestro de Obras | Constnccion) TOE ¢ 1353038
Bartern TOC ¢ TOMC ¢ 1006855 Manicurista; Maguiladara TOC ¢ 1147153
Barisia TOC ¢ TORC ¢ 126417 Maguinista de Embarcaciones TOC ¢ 1147183
Bariender {Cocsslera) Tor ¢ TOC ¢ 1147153 Marinera TONC ¢ 1035095
Bodeguern | Encangads) * TOSCE ¢ TOMC ¢  10.18655 Masajista _ TOC ¢ 114718
Bodeguern [Pedn} * TONGGE ¢ TOC ¢ 1147153 L8] Calderas (i 8 TOE ¢ 1353024
oo s s Grilnn T § TOSG § 126411 Mecarico frcsten ToE ¢ naswa
g N A anico g 1 3
gmlfndepmm }ﬁs : TOSCH ¢ 332 88987 Mecdnico Maquinas de Coser Industrial  TOE ¢ 13.530,38
Cantante de Musica Popular TOC ¢ TOC ¢ 1147153 Mecdnico de Magunas de hacer Telas TOE ¢ 1353038
Caniners TosC ¢ TOSC ¢ 1128417 . TOMCG ¢ 308 143,56
Capitan de Embarcacian TOE ¢ TOSE ¢ 1126417 Miscal TONCG ¢ 30514338
Camicers Empleads Despacho TOSC ¢ TOMC ¢ 1008855 Misosidneo en Hogares Tercera Edad TOMC ¢ 1035088
Camioeno Destazador o ¢ Ezparcidor de Plaguicidas TOMC ¢ 1038855 Montacarguista TOSC ¢ 1126417
e [Estampadar en Textl (Sengeafia) TOC ¢ 1147153 Mucama TOMC ¢ 1035858
g,,.,,,um }% : Exs=ticista TOE ¢ 1383038 Musicaizador en Radicemisoras TOE ¢ 1353038
Chapulinena TOC ¢ . [Estibador por Kilo de frutas y vepetales [ 0,071 Hifiera, excepto en o Hogar del Nifo TONC ¢ 10,058,858
Chequeador Agenc Aduana, Vapor. TOE ¢ 13.5:30,38 [Estibador por Movimienio [ ars2a Hifiera en &l Hogar del Nifio § 1900377 a0
Chequeador de Buses TOMC ¢  10.38858 Estinador por Tonelada ¢ B8 00 {anich: Bandasiocd
Chiofer de Bus (na cobradar) TOG ¢ 1147153 Estiista TOC ¢ 114753 Ccial de Mesa (panaderia) TOC @ 1147153
Chiofer de Trades TOE ¢ 1153 Florista ToC ¢ 11471y Oficinista (General) ) TOSCG: 230 A&7
Chofer de Vehicule Livana TOSC ¢ 11.264.17 Fortanero TOC ¢ 1147153 Operador de Cabina de Radicemizora  TOE ¢ 125308
Chofes de ehiculo Pesada TOC ¢  11.47183 Fosocopiador (Centro fotocopiadc) TOSC ¢ 1128417 Operador de “Arana’ (Sengrafia) TOC @ 1147153
Choler Microbsis [menos delipasa) TOSC ¢ 1126417 Foadgrato de Frensa TOE ¢ 1353038 Operador de Carruse] TaC e 1147153
Criofer-Cobrator de Bus TOE ¢ 1354038 Fofomecanico de Artes Graficrs TOE ¢ 1aswas  Operadorde Calden TOC ¢ 1147181
Cobradar de Buses TOMC & 1095858 Fosomontador l:“lh:s Grificas) TOE ¢ iafanas  ‘Operadorde Computacion TOE ¢ 1053038
Cabrador * TOBCE ¢ B8 AT Fresador (Metalmecdnica) TOE ¢ 1353038 Operador deDraga TOE ¢ 1353038
[P — TOC ¢  11.47T153 Fumigador [Domeéssca TOSC ¢ 1126417 Operador de Gria Estacionaria TOE ¢ 1353038
Canfeccidn Muesiras de Ropa TOE ¢ 13,5503 Fundidor TOC ¢ 1147183 Dpﬂ:ﬂnrdelﬁqu!nidu Lawar Ropa TOC ¢ 1147183
Canserje * TONCE ¢ 30814438 Fubaists Primera Divizicn TOE ¢ 1353038 Dpeﬂﬂnr-nelthu!nn Pesaca TOC ¢ 1147153
Contadar Prisads * TMED ¢ 366.580.40 Fuboista Segunda Division TOC ¢ 1147183 Operador de Maguinas en General TOC ¢ 1147153
Contadar Privade * DES ¢ 48768220 Gondolen TOMNG ¢ 1038855 Operador de Planta Transm. Radio TOC ¢
Contagar Privads * Bach. ¢ 55112445 Gracuado del INA * TMED ¢ 36638040  DOperadorde Prensa Rotata TOES ¢
Cantacar Privads * Lic. ¢ GGLFT2A0 Guarda * TOSCG ¢ 3msanp7  Operador de Radio-Taxi TOC ¢
Cartador de tela TOC ¢ 1147183 Guarda Custodio Valores-Poravalores. TOGE ¢ M8 A2 08 Operader de Excogedonas de Calé TOC e
Cosedor Piezas /Prendas abiquina TOG ¢ 1147153 Guia Turistco Tot ¢ 114715y Operador Esclner seporadorcolves.  TOES ¢
Casturera {Modista) TOE ¢ 1353038 Guiliotinista [Guillotina Eléctrica) TOC ¢ 11.4T1.83 Oparario en Construccidn TOC ¢
Courter (Vendedor de Pasajes)*  TOCG ¢ 34662138 Guiliotinizta (Electrnica p TOE ¢ 135308 Orenacor a Mang TONC ¢

Figura C.14: Primera parte de lista de salarios base 2019. Fuente: MTSS
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Operarios de Talleres Dentales TOC
Panacemn TOC
Parrilera TOSC
Pastelero TOC
[Pedimentador Aduana, Vapores TOE
Peairadora TOC
Peain Agricola TONC
Peadn de Bodegas Frias TOC
Prein cier Carricn Distribui dor TONC
Predn de Ca Descaga TORC
Prstin mc«?ﬁm TORC
Pietin de Jardin TONC
Pedn en General TORC
Preriodista *
Pilera (Lavador de Plalos) TONC
Pinbor Audomobriz TOE
Pintor e Brocha Gorda TOC
Pisiero TOSC
Pizzero {Codna Pizzas Preparadas) TOSC
Paortero * TONCE
Prensisia de Ares Graficas TOE
cor cocumentas, Ag. Aduana TOE
Programador de Cam) = TO
Programador en Radioemisoras TOE
Proveedar * TOCG
Cluemadar de Marcos (Serigrafia)  TOC
Cluemadar de Planchas TOE
Recamarera TONC
Recepcionista * TOSCG
Recibidor de docu, Ag. Aduana TOE
Recolecionss de Café Cajueta
Relojern TOC
Repartidor de Cargas Livianas TONC
Repartidor-Fropagandista TORC
Reposteso: ToOC
Sabanero TORC
Salonera TONC
Sastre (Prendas a la Medida) TOE
Secretaria * TOCG
Secretaria® TMED
Secretaria® DES
Secretaria® Bach
Secretaria® Lic.
Sadlista (Artes. Grificas) TOC
Servicio Doméstioo *
Soldador [Scidaduras Especiales] TOE
Solctador en General TOC
Tapicera TOC
Tahsadar T
Tanst TOC

Técnico de Educadcn Superior * TEdE
Técnico en Aire Acondicionada TOC

Técnico en Sparatos Oropedicos TOES
Técnico en Lenies de Contacio TOES
Téc. Refigeracién Doméstca-indus. TOES
Técnico en Registros Médicos * TOCG
Técnico Miq. Ind. Especiales TOES
Técnico Medo Educ. Diversificada®  TMED

¢ 1147183
g 1147153
g o1 T
g 1147153
g 1353038
f 1147153
g 10358 58
g 1147153
g 10358 58
g 1038858
g 1038858
g 1038858
g 1038858
& 81780041
g 1038858
g 1353038
g 1147183
g oT28407
g 112817
g 309,143,536
g 1383038
g 13.530,38
g 1353038
g 1383038
£ 34062339
f 1147153
g 1383038
g 1038858
¢ 332 a0 AT
g 1383038
[ b6, 2T
g 1147153
g 1038858
g 1038858
g 1147153
g 1038858
g 10358 58
g 1383038
£ 4067330
¢ 366.080,40
£ 487 B2 29
¢ 583,124,458
g BEITT2, 00
1147153
190.377. 58
13.530,38
1147183
1147153
1147183
11.471,53
451 623,54
11.47153
20887, 77
200997,77

R T R T TR LR LR

Técnico Reparacin Audio y Video TOES ¢ 20.547.T7
Técnicas en Sakud * TES ¢ 45182354
Tejedora Manual de Prendas, Musbles TOC ¢ 1147183
Tedefanista * TOSCG ¢ 38258087
Toeners en Madera TOC ¢ 1147183
Tornero en Metal TOE g 1153038
Tracionsta {Onsga o Lanta) TOC g 11.471,53
Tramitadar - Abndar Aduanal TOSC ¢ 1128417
‘Vagonatero TOC g 11.471,83
Vierdulero TOSC g 11.26417
ZFapaiers TOG ¢ 1147183

Estos salarios contienen un incremsenio del 196 %% para
todas las categorias del Decreto en relacitn eon los
salanos minimos del perodo anlerior excepto para el

servicio domiéstico ya que se otorgh un 3.50%.

Para efectos di los Salanos Minimos ¢l instruments para
la  clasificacion  de  ocupsciones  son  los  Perfiles
Creupacionales aprobados por el Consejo Macional de
Salanos. De conformidad con ellos s ha elaborado esta
guia  dusirativa  gque  contiene  algimas  ecupaciones
clasificadas por Personal Téenico del Departamento de
Salarios, en ¢l entendido de que se basan en las lareas
tipicas conocidas, por lo que un puesto determinado
podria  tener uma  clasificacidn  distinta segln  sus
caracieristicas y responsabilidades especificas.

Para consultas laborales:

llamar gratuitaments:
800 -TRABA.IO (800-872-2256)

& al CHAT INSTITUCIONAL por medio de

ROSA ISELA Firmado digitalmente por
HERMAMDEZ RAOSA ISELA HERMANDEZ
RODRIGUEZ [FIRMA)
RODRIGUEZ Fecha: 20181218
(FIRMA) 12:26:49 -06'00¢

Documento gratuito, prohibida su

reproduccién y venta

»

MIBISTERIO DE TRABAJD
¥ SEGURIDAD SOCIAL

DEPARTAMENTO DE SALARIOS

Lista de ocupaciones clasificada por el personal
técnico del Departamenta

SALARIOS MINIMOS
SECTOR PRIVANG
ARD 2019

Decreto N9 41434-MTSE, publicado en la Gaceta 235, del 18 de
diciemibre disl 2048, RFige 1° de erero del 2049,

SIGLAS ¥ SALARIOS MINIMOS

TONG  Trabasadores en Ocupacin Mo Callicada £10358.50
TOSC  Trabajadores en Orupacin Semicaliicaty 128417
TOG  Trabagaderss en Ceupacin Calficada LAAEn ]
TOE  Trabaiadores en Drupacion Expeciaizada £l350 38

TOES  Trabagadares o Ceuphcin e Especkaizacin Supstir £X0477T
TONGG Trabagadares en Crupscin Mo Caifuade [Benérca) €000 143380
TOSG Trabsgatares en Oeupacin Semabeads (Denemit) 125000
T005 Trabajaderes en Oripscin Celfcasa Genircn) EMUAZ 0
THED  Técrica Nedo en Edutarién Dnershicats €066 360 4
TOEG  Trabafaderes en Coupscin Especisizada fCenica] - 2823 14°

TEdS  Téenn de Edecacdn Supener M
DES  Diplomades de Education Supenior AT e 2
Bach  Bachiler Ureerstarn [kl
li  Licencinde Universtaio @i

* Salario mensual.
El que no tiene ninguna indicacidn, estd por jornada ordinaria.

[Para mayor informacidn y debide a que se han hecho dircular
algunas listas alteradas, se sugiere

en la Oficina de Salarios, en Barrio Towrnon del Edif. Benjamin
Mufiez S0 metros sureste sobre calle paralela, Edificio Anexa,
al Ministeric de Trabaje y Seguridad Scrial, Segunda Pisa.

Teléfono: 2256 2221 Fax 2257 4633,
Esta lista esta disponible en: www.miss.go.cr

Figura C.15: Primera parte de lista de salarios base 2019. Fuente: MTSS



Apéndice D
Planos Mecanicos

Para consultar los planos con mayor detalle, dirigirse al siguiente enlace:

https : //drive.google.com/ file/d/1y91sdjV I RcaqOwOl3y W 3p2r78T4V gml /viewTusp =
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Figura D.1: Planos mecénicos. Hoja 1 de 13. Fuente: elaboracién propia
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Figura D.2: Planos mecénicos. Hoja 2 de 13. Fuente: elaboracién propia
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D Planos Mecéanicos
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Figura D.3: Planos mecanicos. Hoja 3 de 13. Fuente: elaboracién propia
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D Planos Mecéanicos
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Figura D.4: Planos mecanicos. Hoja 4 de 13. Fuente: elaboracién propia
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Figura D.5: Planos mecanicos. Hoja 5 de 13. Fuente: elaboracién propia
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Figura D.6: Planos mecénicos. Hoja 6 de 13. Fuente: elaboracién propia
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Figura D.7: Planos mecanicos. Hoja 7 de 13. Fuente: elaboracién propia
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Figura D.8: Planos mecanicos. Hoja 8 de 13. Fuente: elaboracién propia
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Figura D.10: Planos mecanicos. Hoja 10 de 13. Fuente: elaboracion
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Figura D.11: Planos mecanicos. Hoja 11 de 13. Fuente: elaboracién propia
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Figura D.12: Planos

mecanicos. Hoja 12 de 13. Fuente: elaboracién propia
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Figura D.13: Planos mecanicos. Hoja 13 de 13. Fuente: elaboracién propia



Apéndice E

Herramienta para estimacion de
torque para los motores a pasos

Masa tabla y carga a desplazar 25 kg
Operating Speed

. . N [r/min] ——
diametro del sin fin 16 mm ,rJ \
longitud del sin fin 1100 mm x'f ‘-,\.
Paso del Tornillo 4,23 mm II.-' ‘\.
resolucion deseada 650 mm,/step I..-" ‘-‘_.
Desplazamiento medio 400 mm Movimiento de un punto Aal B i’—.J L'_.\
Tiempo de posicionamiento 0,9 seg menas del tiempo anteri gr—————-— = ;_I
angulo de inclinacion 0 deg
Densidad mat del Sinfin 7,90E+03 Kg/m3 Tipico de un acero Using Brushless Motors
Fuerza fresado en esa direccion 1,00E+03 N

Figura E.1: Estimacién de torque para eje X. Fuente: elaboracién propia

CALCULOS

Resolucion requer da

amiento medio

O aceleracion cicnamiento

Velocidad de pulso en operacion

ocidad de operacion
za de movimiento
Torque de carga

momento Inercia tornilio

nercia de la tabla y la carga

nercia tota
Torque de aceleracion 0,5014 Nm
Figura E.2: Estimacién de torque para eje X. Fuente: elaboracién propia
Meter este valor desde la tabla del proveedor para el calculo —=> Inercia motor 6,10E-05 Kg/m2 Seleccionado de |z tabla del fabricante
3,34E+00| 0z in2 5i gcm2 -= multiplicar por 1e-7 para kg/m2
Torque en punto de funcionamiento (r/min seleccionadas) 2,654 Nm Factor de seguridad 2

Figura E.3: Estimacién de torque para eje X. Fuente: elaboracién propia
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E Herramienta para estimacién de torque para los motores a pasos

105

Masa tabla y carga a desplazar

diametro del sin fin

longitud del sin fin

Paso del Tornillo

resolucion deseada
Desplazamiento medio

Tiempo de posicionamiento
angulo de inclinacion
Densidad mat del Sinfin

Fuerza fresado en esa direccion

Figura E.4: Estimacién de torque para eje Y. Fuente:

CALCULOS

Resolucion requerida
Pulsos en la operacidn
Tiempo aceleracion

Velocidad de pulso en operacion

Velocidad de operacion
Fuerza de movimiento
Torque de carga

momento inercia tornillo
nercia de la tabla y la carga

nercia tota

Torque de aceleracion

55 kg

16 mm
1100 mm
4,23 mm

0,03 mm/step
400 mm
0,9 seg
0 deg

7,90E+03 Kg/m3
1,00E+03 N

2,55319149 deg

13335,5333 pulsos

0,225 s

19753,09 Hz

8405,57 R/min

1031,8825 N

0,84177 N/m

5,588E-05 Kgm2

2,95E-05 Kgm2
8,54E-05 Kgm2

0,5723 Nm

Operating Speed

Movimiento de un punto Aal B
menos del tiempo anterior-—-——-—-——>

Tipico de un acero

determinado por el desplazamiento medio
es el 25% del tiempo de posicionamiento

P s

I 1
Using Brushless Motors

elaboracién propia

Figura E.5: Estimacién de torque para eje Y. Fuente:

Meter este valor desde la tabla del proveedor para el calculo —>

Inercia motor

Torque en punto de funcionamiento (r/min seleccionadas)

Figura E.6:

Masa tabla y carga a desplazar

diametro del sin fin

longitud del sin fin

Paso del Tornillo

resclucion deseada
Desplazamiento medio

Tiempo de posicionamiento
angulo de inclinacion
Densidad mat del Sinfin

Fuerza fresado en esa direccion

Figura E.7: Estimacién de torque para eje Z. Fuente:

6,10E-05 Kg/m2

3,34E+00 0z in2

2,828 Nm

400,51 oz in

elaboracion propia

Seleccionado de la tabla del fab

Factor de seguridad 2

Estimacién de torque para eje Y. Fuente: elaboracién propia

12 mm
150 mm
3,63 mm
650 mm/step
30 mm
0,9 seg
0 deg
7 90E+03 Kg/m3
1,00E403 N

Movimiento de un puntoc Aal B
menos del tiempo anterigr—--——-——-—--x>

Tipico de un acero

Operating Speed
Nus [rimin]

ricante

Si gcm2 -> multiplicar por 1e-7 para kg/m2

]

Using Brushless Mators

elaboracién propia



E Herramienta para estimacién de torque para los motores a pasos 106

CALCULOS
Resolucion requerida 64462,8099 deg
Pulzos en la operacion 0,04615385 pulsos determinado por el desplazamiento medio
Tiempo aceleracion 0,225 s es el 25% del tiempo de posicionamiento
Velocidad de pulso en operacion 0,07 Hz
Velocidad de operacion 734,62 R/min
Fuerza de movimiento 10122625 N
Torque de carga 0,70864 N/m
momento inercia tornillo 2 411F-06 kgm2
nercia de la tabla y la carga 8,35E-06 Kgm2
nercia tota 1,08E-05 Kgm2
Torque de aceleracion 0,0245 Nm
. . .2 . ., .
Flgura E.S: EStlmaClOH de torque para €je 7. Fuente: elaboraCIOn propia
Meter este valor desde la tabla del proveedor para el calculo —> Inercia motor 6,10E-05 Kgfm2  seleccionado de la tabla del fabricante
3,34E+00| 0z in2 5i gem2 == multiplicar por 1e-7 para kg/m2
Torque en punto de funcionamiento (r/min seleccionadas) 1,466 Nm Factor de seguridad 2

207,65|0z in

Figura E.9: Estimacién de torque para eje Z. Fuente: elaboracion propia



Apéndice F

Imagenes Varias del progreso de la
maquina

Figura F.1: Imdagenes varias del progreso de la maquina. Fuente: elaboracion propia
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Figura F.2: Imdagenes varias del progreso de la maquina. Fuente: elaboracion propia

Figura F.3: Imdagenes varias del progreso de la maquina. Fuente: elaboracion propia
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Figura F.4: Imdagenes varias del progreso de la maquina. Fuente: elaboracion propia

Figura F.5: Imdagenes varias del progreso de la maquina. Fuente: elaboracion propia
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4
<

Figura F.6: Imagenes varias del progreso de la maquina. Fuente: elaboracion propia

Figura F.7: Iméagenes varias del progreso de la maquina. Fuente: elaboracion propia
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Figura F.8: Imdagenes varias del progreso de la maquina. Fuente: elaboracion propia

Figura F.9: Imdagenes varias del progreso de la maquina. Fuente: elaboracion propia
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Figura F.10: Imégenes varias del progreso de la méquina. Fuente: elaboracién propia

Figura F.11: Imédgenes varias del progreso de la méquina. Fuente: elaboracién propia
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