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Corte de varillas de hierro por control numérico
Diego Echarry

INTRODUCCION

El presente trabajo intentara ser lo mas explicativo posible, para que pueda ser
leido y comprendido por personas con minimos conocimientos del tema a tratar,
pero con la rigurosidad y el analisis que requiere el ojo entrenado de los profesores
que lo evaluan, seres que dedican parte de su vida a adquirir y transmitir
conocimientos indispensables para el correcto desarrollo de las capacidades del
alumno.

Este proyecto tiene como objetivo disefar un sistema para el corte de varillas de
acero, utilizando como herramienta un disco abrasivo propulsado por una maquina
comercialmente disponible, denominada sensitiva.

Surge de la necesidad de ordenar y economizar el espacio destinado al corte, asi
como también disminuir el tiempo necesario y aliviar la tarea del operario, en un
taller donde se elaboran bastidores confeccionados con cafio estructural rectangular
0 cuadrado y columnas realizadas en hierro angulo para la automatizacion de
portones a control remoto, siendo el corte de las varillas el primer paso a efectuar
para lograr estas construcciones.

Los automatismos en general, se han vuelto de relevante importancia en un sin
numero de bienes de uso comun. Estan presentes tanto en la industria donde se
automatizan lineas de produccién, como en el hogar con el encendido programado
de luces, alarmas, o lo que se denomina hoy Domodtica. El objetivo de estas
automatizaciones es, sin dudas, la comodidad de las personas, es decir, disminuir el
esfuerzo fisico necesario para realizar alguna tarea, y en base a esto, el
accionamiento de portones de cocheras a control remoto es uno de los mejores
ejemplos, donde simplemente presionando un botén se logra mover una masa de
mas de 100 kilogramos, disminuyendo asi notablemente el esfuerzo necesario y el
tiempo de entrada y salida en automovil a la cochera del hogar, edificio o trabajo.

Cabe hacer una mencién especial respecto del tiempo de entrada y salida. En los
tiempos que corren, la seguridad se ha tornado el tema por excelencia a la hora de
valorar en que bienes invertir el dinero. En este punto, el porton automatico minimiza
en gran medida el tiempo de exposicién (portén abierto), durante el cual la propiedad
y las personas se encuentran en una posicion vulnerable ante embates de individuos
de mal vivir. Por estos motivos los portones automaticos pasaron, en los ultimos 10
afios, de ser un bien de lujo al que solo tenian acceso las clases altas de la
sociedad, a convertirse en bienes de uso comun, practicamente indispensables vy
accesibles para todas aquellas personas con la capacidad econdmica de poseer un
automovil.

El sistema a disefiar para el corte de las varillas, que como se dijo anteriormente,
es el primer paso para las construcciones que se realizan en este taller, consiste en
una plataforma mdévil, montada sobre dos guias dispuestas de manera vertical, que
se desplaza en forma paralela a la estanteria donde se estiban las varillas, en la que
irA emplazada la maquina sensitiva propulsora del disco de material abrasivo.

Estara ubicada debajo de la estanteria, con un desplazamiento util de la
plataforma y por consiguiente del disco de corte de 3000mm, que permite obtener
todo el rango de medidas posibles desde 10 a 6000 mm.

El movimiento se generara por intermedio de un motor paso a paso (pap), del
torque adecuado para vencer las fuerzas de roce presentes en el sistema de guia 'y
la fuerza necesaria para acelerar el conjunto hasta la velocidad de avance. Dicho
motor estara controlado por una computadora personal (pc), mediante un software
comercialmente disponible, de bajo costo y que ademas cuenta con una version
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Demo gratuita que cumple ampliamente los requerimientos del sistema, ya que se
trata del control de un solo eje.

El software que se utilizara se denomina mach3 de la firma Artsoft y esta
especialmente disefiado para controlar motores PaP o servomotores en sistemas
compuestos por uno a seis ejes, donde es posible programar el movimiento
interrelacionado de los distintos ejes por medio del cédigo G&M, este codigo de
programaciéon es un lenguaje de bajo nivel, nativo de la mayoria de las maquinas
con control numérico computarizado(CNC), mediante el que se describen acciones
simples y entidades geométricas sencillas. EI nombre proviene del hecho de que el
programa esta constituido por instrucciones Generales y Miscelaneas.

Este tipo de control requiere ademas, de la instalacion intermedia entre la pc y el
motor de un driver que convierte los pulsos de baja intensidad, que envia la pc, a
pulsos de mayor intensidad acordes a los que necesita el motor para proveer el
torque adecuado.

El posicionamiento controlado y preciso que es posible lograr con estos sistemas
que utilizan motores a pasos, comandados por una computadora de escritorio 0 un
plc, comunmente llamados con CNC, es ampliamente aprovechado por una gran
variedad de industrias y talleres dedicados a la elaboracién de bienes terminados y
piezas a pedido.

Se pueden encontrar desde tornos, fresas y pantografos que dan forma y cortan el
acero, hasta router y brazos robéticos que moldean y realizan grabados en madera.
Tornandose, muchas de estas tareas, practicamente irrealizables sin la
implementacion del control numérico.

De lo dicho anteriormente se desprende la necesidad de incursionar en el tema
propuesto para lograr la mayor utilidad y competitividad posible de la tecnologia
actual en el control numérico computarizado de maquinas y herramientas.
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CAPITULO 1: CARACTERISTICAS DEL CORTE Y SISTEMA MECANICO

1.1 TIPO DE CORTE [1112]

En la actualidad se utilizan en forma masiva dos tipos de herramientas para el
corte de varillas de hierro, estas son la sierra sin fin y el disco abrasivo, siendo este
ultimo el mas adoptado por pequefios y medianos talleres debido a su bajo costo,
simplicidad de uso y corte en seco, sin necesidad de lubricante ni refrigerante
durante la operacion. Por sus cualidades y fundamentalmente por tratarse de una
maquina de bajo peso, es que fue elegida para este trabajo.

En cuanto al disco a utilizar como herramienta de corte, esta formado por granos
de mineral abrasivo, ligados con resina y reforzado en su interior con una malla de
fibra de vidrio. Existe una gran variedad disponible en el mercado de acuerdo al
material a cortar y en muchos casos hay varias opciones para un mismo material,
variando el mineral que lo compone, el tamano del grano y la dureza (referida al
desprendimiento de los granos).

El disco recomendado por fabricantes para el corte de acero es el conformado por
granos de oOxido de aluminio, con tamano de grano medio o grande y la dureza,
relacionada con el arco de contacto entre el disco y el material a cortar, a medida
que aumenta el espesor de la varilla, y como consecuencia el arco de contacto, debe
disminuirse la dureza para evitar la cristalizacién de la superficie cortante.

La figura 1.1.1 muestra la nomenclatura normalizada por la Federacion Europea
de Fabricantes de Abrasivos (FEPA), que identifica por medio de un grupo de letras
y numeros el mineral abrasivo, el tamafo de los granos y la dureza de la matriz de
los discos.

A24 R/

Mineral abrasivo

* A - Al203, Oxido de Aluminio
- Trabajos en metales mayormente

*C - SiC, Carburo de Silicio
- trabajos en rocas, cerimicas

Tamano de los Granos e

* 24 usado en la mayoria de las aplicaciones
* 30
- 36

* 46 usado en trabajos sobre Aluminio

Identificador de Tipos Especiales

Dureza del Disco e

*N muy blando
« Extra Medio

*R Medio Duro
.S Duro

*TZ Muy duro

Figura 1.1.1 — Nomenclatura de la FEPA para discos abrasivos
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Los discos abrasivos utilizados en forma habitual para el corte de varillas en
maquinas de banco se proveen en dos medidas, de 400 mm de diametro exterior,
para ser utilizado en maquinas robustas propulsadas por motores trifasicos de 2 hp y
transmision a correas, y de 355 mm de diametro exterior, para utilizarse en
maquinas livianas que pueden tanto fijarse a una mesa o transportarse para efectuar
cortes en obra. Debido a que el sistema de corte desplazara la maquina que
propulsa el disco se opta por la opcion mas liviana, con el objetivo de disminuir los
esfuerzos sobre las guias y la transmision, y permitir un disefio economico.

Se listan a continuacion las caracteristicas del disco abrasivo a utilizar, de acuerdo
a las recomendaciones de fabricantes.

Diametro exterior: 355 mm
Diametro interior: 25,4 mm
Espesor: 3,2 mm

Rpm maximas: 4350

Tipo: A30 R

1.2 MAQUINA SENSITIVA [3]

La maquina elegida para propulsar el disco es una sensitiva de marca Makita con
proteccion movil que mantiene cubierto el disco en todo momento durante la
operacion de corte. EI motor universal es de 220 vca que con ayuda de una caja
reductora acoplada al eje logra la velocidad requerida por el disco. Este se ajusta al
eje de salida de la reductora por medio de dos arandelas de 80 mm de diametro y un
tornillo que enrosca en el centro del eje.

La figura 1.2.2 muestra la sensitiva elegida y a continuacion se listan sus datos
técnicos.

Figura 1.2.2 — Maquina sensitiva propulsora del disco
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Datos técnicos de la sensitiva Makita MLC142, provistos por el fabricante.

Tension de alimentacion : 220 veca
Consumo de corriente: 9,2 a
Potencia: 2000 w

Velocidad: 3850 rom

Peso: 15,4 kg

1.3 UBICACION Y TAMANO DEL SISTEMA CON RESPECTO A LA ESTANTERIA

Como se dijo anteriormente, para lograr el rango de medidas de 10 a 6000 mm
sera necesario un desplazamiento del disco de corte y por consiguiente de la
plataforma de 3000 mm.

Con este rango de movimiento es posible obtener cortes de 10 a 3000 mm
tomando como referencia el extremo derecho de la varilla y de 3000 a 6000 mm
haciendo lo propio con el extremo izquierdo de la misma. Esta forma simple de
ejecutar el corte referenciando a derecha o a izquierda, es la que permite limitar el
rango de desplazamiento de la plataforma a 3000 mm que sumado a la efectividad
de la maquina sensitiva liviana, posibilitan la concrecidon del sistema de corte a un
costo razonable. La figura 1.3.3 aclara la idea respecto del desplazamiento acotado
de la plataforma, donde se observa como un corte efectuado a 2000 mm respecto
del extremo derecho, es también un corte de 4000 mm respecto del extremo
izquierdo, partiendo de una varilla estandar de 6000 mm.

Debido a que el conjunto de rodamientos y plataforma donde se emplazara la
sensitiva tendra al menos 600 mm en la direccion de las guias, necesarios para
proveer estabilidad a dicha plataforma, y a que contara con un espacio de 400 mm
de sobre recorrido para amortiguar el posible sobrepaso, es que el largo de la
estructura portante a la que se sujetaran las guias y el medio de traccion sera de
4000 mm.

El alto estara determinado por la posicidn mas baja posible para minimizar el
espacio que se le restara a la estanteria, tomando como parametro minimo la
comodidad del operario, esta es la que permita depositar la varilla manualmente sin
necesidad de agacharse. De pruebas practicas realizadas con individuos de hasta
1,8 metros de altura, se desprende que la altura minima de apoyo es de 760 mm, la
que sumada a la altura de la sensitiva abierta da una altura total de 1310 mm.

Cabe aclarar que la estanteria debajo la cual se ubicara el sistema de corte, se
encuentra apoyada y amurada a una pared de mamposteria y es de tipo peine con 4
soportes equidistantes por estante, la misma permite la carga y descarga de manera
lateral, esto es en direccion perpendicular al largo de las varillas. Los planos 1y 2
aclaran y especifican lo dicho.

HEIZID::—?(EUDD‘]

Figura 1.3.3 — Ejecucion de un corte, obteniendo dos medidas posibles de acuerdo a referencia
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1.4 CONJUNTO DE GUIAS Y RODAMIENTOS

Existe una amplia variedad de materiales disponibles para maquinaria con CNC vy
en particular de guias y sus respectivos rodamientos o deslizadores, para la correcta
eleccion de estas, resulta indispensable determinar las solicitaciones y condiciones a
las que estaran expuestas.

Es necesario ademas, valorar la posibilidad de la fabricacion a medida del sistema
de guias y rodamientos con materiales adecuados y principalmente de mayor
disponibilidad que los destinados a maquinaria con CNC, ya que estos ultimos solo
se consiguen en algunos puntos del pais y son de importacion.

En la figura 1.4.4 se pueden ver los modelos de guias y sus patines deslizantes
comercialmente disponibles en distribuidores abocados a implementos de maquinas
comandadas con CNC.

Figura 1.4.4 — Sistemas de guias disponibles para maquinas comandadas con CNC

En el tipo de corte elegido, disco abrasivo, se generan pequefas particulas de
acero desprendidas del material que es cortado en forma de chispa y otras que se
desprenden del disco de corte en forma de polvo. Esta particularidad exige que la
guia se encuentre completamente cubierta, o en su defecto no presente caras
planas horizontales ni perfiles céncavos, donde puedan acumularse las particulas
que se desprenden del corte, para evitar que obstruyan el correcto deslizamiento del
patin u ocasionen un desgaste prematuro del conjunto. Dado que el largo de la guia
es de 4000 mm y proveerle cobertura implica un sistema de caparazon retractil o
fuelle, lo que resulta una tarea compleja y costosa, es que se elige la guia de perfil
circular, que cumple con los segundos requisitos antes mencionados.

Como muestra la figura 1.4.4, las guias disponibles de perfil circular se proveen
con dos tipos de sujeciones, de soporte corrido, figura 1.4.4.c., o en los extremos,
figura 1.4.4.d., esta ultima se descarta rapidamente por estar disefiadas para
recorridos cortos, menores de 2000 mm, y deja sin efecto la posibilidad de fabricarla,
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debido a que el largo requerido conllevaria una seccién de gran tamafo para evitar
la deformacion.

Esto deja como unica opcién, dentro de los materiales disponibles, el conjunto
mostrado en la figura 1.4.4.d., sin embargo, esta guia posee soporte de sujecion
corrido o continuo que obstaculiza el desagote de las particulas y polvo que se
desprenden del corte, ya que el sistema se apoya en la misma pared que la
estanteria y genera un espacio cerrado entre esta y el soporte.

Por lo tanto, en base a lo analizado anteriormente se opta por la construccion del
sistema de guias en cafo circular, con soportes independientes y equidistantes, y
como patin o deslizador, una placa de acero que porta las ruedas de material
plastico, para disminuir el ruido y el desgaste de la guia, montadas sobre
rodamientos de bolillas, la figura 1.4.5 aclara lo dicho.

Figura 1.4.5 — Conjunto de guia y deslizador a construir

El primer paso es elegir el cafo circular, el tamafio y material de este, y por
consiguiente su resistencia, determina la distancia maxima entre soportes para que
cumpla con los requisitos que se fijaran de deformacién, ante los esfuerzos maximos
a los que esta sometido. Se elige cafo de acero inoxidable circular sin costura que a
pesar que no tiene las mejores prestaciones en cuanto al desgaste presenta
excelentes condiciones dimensionales que fueron corroboradas en depdsito del
proveedor con micrometro, variando solo 0.05 mm en su diametro a lo largo de un
barra de 6000 mm. Se listan a continuacién sus especificaciones:

Material: acero inoxidable 304L
Cano sin costura

Diametro exterior: 48,3 mm
Espesor: 3,6 mm

La figura 1.4.6 muestra las caracteristicas técnicas de este material en donde, a
los fines de determinar la distancia entre soportes, el dato a utilizar es el modulo de
elasticidad.
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TABLA DE CARACTERISTICAS TECNICAS
DEL ACERO INOXIDABLE SERIE 300 -
Acero al Cromo Niquel
TIPO ASTM (AISI) 301 302 303 304 4L k74l
COMPOSICION QuiMICA C%015Max.  |C%O015Max. | C%015Max | C%O00BMix | C%0.030Max. | C% 0.08 Mix.
Mn% 2,00Max. | Mn% 200 Max. | Mn% 2,00 Max. | Mn% 2,00 Max. | Mn% 2,00 Mix. | Mn% 2,00 Max.
Si%100Mix | S%100Max. | Si%100Max | Si%100Mix. | Si%1.00Mix. | Si% 1,00 Mix.
Cr% 16,0018,00 | Cr% 17,0019,00 | Gr% 17,001900 | Cr% 18,0020,00 | Gr% 18,0020.00 | Cr% 17.0019,00
Ni% 600800 | Ni% 8001000 | Ni% 8001000 |N%8001050 | Ni% 8001200 | Ni% 9001200
DESIGNACION 5% 0,15 Min, Ti%>5%6%0,07
PESD ESPECIFICO {o/em?) 79 79 79 79 79 79
MODULO DE ELASTICIDAD (N/mm?) | 193.000 193.000 183.000 193.000 193.000 193.000
ESTRUCTURA AUSTENITICO | AUSTENITICO | AUSTENITICO | AUSTENITICO | AUSTENITICO | AUSTENITICO
CALOR ESPECIFICO A 20C (J/Kg K) 500 500 500 500 500 500
atooe 16 16 16 16 16 16
CONDUCTIBILIDAD TERMICA (W/m K) ats0c 21 2 21 2 2 15
0100 C 1692 17.28 173 1730 1730 16,74
0300 C 17,10 17.82 178 17,80 17,80 17,10
COEFICIENTE DE mum:!ﬂn 0500 ¢ 18,18 18.36 184 1840 1840 1854
PROPIEDADES TERMICO MEDIO (x 10°C") 0700 ¢ 1872 18,72 187 18,80 1880 1926
FISICAS INTERVALD DE FUSIGN (€)| 13081420 13981420 13981420 13981454 13981454 13981427
Figura 1.4.6 — Caracteristicas técnicas del acero inoxidable 304L
1.4.1 DETERMINACION DE LA DISTANCIA ENTRE SOPORTES [4]

Debido a que se trata de una maquina de la que se espera precision, el calculo se
basa en desplazamientos maximos en el instante de mayor carga. Se impone como
valor de diseio un desplazamiento lateral maximo de la guia de 1 décima de
milimetro. Los soportes se disponen en forma discreta, dejando un vano a
determinar entre los mismos. Dicho soporte se realiza en forma de cuna y se fija con
un buldn roscado sobre la guia como se aprecia en la figura 1.4.7, proveyendo una
fijacion solida que impide la rotacion de la seccion, por lo que se calcula como
empotrado. Para esto se determina el momento que debe anular el conjunto de
guias, debido a la suma de esfuerzos y pesos actuantes, en donde el peso del patin
deslizador no se tiene en cuenta por actuar en linea vertical con las guias.

Teniendo en cuenta la posible desalineacion de las guias y o el patin se realiza el
calculo para la condicion mas desfavorable, en la que solo una rueda transmita el
esfuerzo en el centro del vano.

La figura 1.4.8 muestra el diagrama de fuerzas en donde igualando momentos y
despejando se obtiene la fuerza ejercida sobre la guia.

Figura 1.4.7 — Cafo guia y soportes

10
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Fo

290 ‘

PP |
‘ 230 1

430

Figura 1.4.8 — Diagrama de fuerzas actuantes sobre la plataforma

11
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Donde:

Pv: mitad del peso de la varilla de mayor peso a cortar ( cafio cuadrado de 100 x
100 x 3,2 mm de espesor) [kg]

Pp: peso de la plataforma [kg]

Pb: peso de la sensitiva [kg]

Fo: fuerza maxima ejercida por el operario [N]

FaG: fuerza ejercida por una rueda sobre el centro del vano [N]

La fuerza ejercida por el operario no es un parametro fijo, este varia de acuerdo al
tipo de perfil a cortar, en los casos donde el arco de contacto entre el disco y el perfil
se hace mayor al 10 % del diametro del disco, esto es 35 mm, suele cristalizarse la
superficie cortante, siendo necesario imponer enviones para promover el
desprendimiento de granos y contar con otros nuevos. Por este motivo y para cubrir
la posibilidad de un esfuerzo desmedido por el operario es que se impone un valor
alto para esta fuerza.

Pv. 290 + Pp. 230 + Pd. 250 Fo .490
FG=( ).g+—=734N (1.4.1)

430 430
Donde:
Pv =30 kg
Pp = 20,3 kg
Pp = 15,4 kg
Fo=300N
g=981m/s?

La figura 1.4.9 muestra la deformacion lateral de la guia en el momento de mayor
carga, este es mientras se realiza el corte con las hip6tesis antes mencionadas,
donde por efecto de la posible desalineacion una sola rueda ejerce la fuerza total en
el centro del vano entre soportes y la condicion de empotrado en los vinculos.

Fo

Ls

Figura 1.4.9 — Deformacion lateral de la guia en el momento de mayor carga
Siendo:

Ls: largo del vano
d: desplazamiento lateral de la guia

12
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El largo del vano se obtiene despejando de la ecuacién de flecha maxima, para
pequefios desplazamientos y las condiciones establecidas:

Fg. LSS

=5 (1.4.2)
192. E. I

Siendo:

E: médulo de elasticidad = 193.000 N/ mm?
I: momento de inercia de la seccion = 127.084 mm*

Resultando
Lg = 862 mm

Para lograr una disposicion equidistante y ademas conservadora se adopta un
vano de 780 mm con los soportes extremos a una distancia de 50 mm del final de la
guia.

Lg, : Largo del vano adoptado = 780 mm

1.5 TRANSMISION DEL MOVIMIENTO

Existen varias maneras para mover una plataforma con un motor, la decisidon
depende de varios factores como, el esfuerzo maximo, la distancia a recorrer, la
velocidad, la precision esperada y por supuesto la simplicidad de construccion.

La velocidad de avance es un parametro que debe imponerse y a partir de este
determinar la relaciéon de transmision entre las revoluciones del motor y el avance de
la plataforma. Se impone un tiempo de 10 segundos para que la plataforma se
desplace los 3000 mm entre extremos del movimiento, determinando por lo tanto
una velocidad de avance de 300 mm/s. Se debe tener en cuenta también que los
motores pap tienen un rango de revoluciones acotado a no mas de 500 rpm dado
que a partir de este valor el torque de salida cae significativamente.

En cuanto a la precisién, para el armado de bastidores y columnas con uniones
soldadas por medio de electrodos revestidos, donde uno de sus lados es de mas de
2 metros, es aceptable una diferencia maxima entre varillas de 1 mm, sin embargo
es de buena técnica disminuir, dentro de las posibilidades practicas y econdmicas, el
error a una medida imperceptible, por o que se impone un error de posicionamiento
de 0,1 mm.

Las opciones para el sistema de transmision son:

Pifion y cremallera dentada.
Pifidn y cadena de rodillos.
Tornillo de movimiento o husillo.

Las dos primeras implican que el motor se encuentre solidario a la plataforma que
se desplaza y necesariamente reducir la velocidad de salida mediante una caja
reductora o juego de poleas para lograr la precisidbn esperada y obtener un buen
torque de detencion. El tornillo de movimiento, en cambio, permite acoplar en forma
directa el eje del motor, sin caja reductora, debido a que es posible elegir el paso del
mismo, en cuanto a la precision, los de bolas recirculante aseguran un juego axial de
0.05 mm cumpliendo de manera holgada la precision esperada. Otra ventaja de este
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es que el motor se fija a la estructura de las guias, evitando asi, el cableado flexible.
Por los motivos antes mencionados se elije el tornillo de bolas recirculantes como
medio de traccién.

1.6 TORNILLO DE MOVIMIENTO O HUSILLO [5]

El primer parametro a determinar para la seleccion del husillo es el paso del
mismo, indicado en milimetros de avance por cada revolucion, como se pretende
acoplar el motor en forma directa, sin reduccién ni multiplicacion, las revoluciones
maximas que este puede alcanzar determinaran el paso minimo para lograr la
velocidad de avance impuesta. Una vez asignado el paso se corrobora con los
graficos provistos por el fabricante que las revoluciones estén por debajo de las
criticas para el diametro y largo del husillo correspondiente. Se calcula el paso para
dos numeros de revoluciones, 400 rpm y 500 rpm, en donde el torque del motor PAP
mantiene un valor aceptable.

Va

P= (1.6.3)
Na

Donde:

P: paso del husillo
V,,: velocidad de avance = 300 mm/s
Na: revoluciones por segundo

Para 400 rom:
P =45 mm/rev

Para 500 rom:
P =36 mm/rev

El valor de paso disponible, para husillo de bolas recirculantes dentro del rango
calculado es de 40mm/rev, que posee un diametro exterior de 40 mm, con este paso
se logra la velocidad de avance impuesta y se mantienen las revoluciones del motor
pap en 450 rpm, dentro del rango aceptable . El largo del husillo sera de 3500 mm,
que es la suma del recorrido util y el sobre recorrido. Utilizando la figura 1.6.10,
provista por el fabricante, con el largo y didametro del husillo se determina el tipo de
montaje, de manera que mantenga las revoluciones de funcionamiento por debajo
de las criticas. Los datos para determinar esto son:

Dh: diametro del husillo = 40 mm
Lh: largo del husillo = 3,5 m

Ingresando en la figura 1.6.10 con Lh, interceptando la curva del Dh y generando a
partir de este punto una recta horizontal, se cruzan las revoluciones criticas para los
diferentes modos de montaje en los extremos. Se observa que en los dos primeros
modos, esto es apoyado-libre y apoyado-apoyado, las revoluciones de
funcionamiento se encuentran por encima de las criticas, los modos que cumplen la
condicion son apoyado-empotrado y empotrado-empotrado, se verifica el primero de
estos por ser el mas simple y economico afectandolo por el factor 0,8, resultando:

Ra =0,8. Rc =472 rev/min (1.6.4)
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Donde:

Rc: revoluciones criticas = 590 rpom
Ra: revoluciones admisibles de servicio

Dado que para esta disposicion, apoyado-empotrado las revoluciones de
funcionamiento que son 450 rpm, estan por debajo de las revoluciones admisibles,
se determina este como tipo de montaje.

Ejemplo

Segun el diagrama obtenemos unas revoludones aiticas de 1850

Diametro del husillo = 83 mm min. Las revoleciones admisibles son de 1850 min-t. x 0.8 = 1480 min-.

Longitud |, = 2,4m

Las revoluciones maximas de senvicio del ejernplo de cafculo,
Ny = 1000 min. astan por debajo de |35 revoludiones admisibles

Forma de montaje Il de trabajo,
{empotrado-apoyado)
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Manlaje
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B3 &4 O5 DB O -} : | Cl B8~y &3i0

Longitud | (m) ———

n, = revoluciones oriticas: {min~)

Mymem, = Fevoluciones do trabajo sdmisiblea {mir)

fe = cosficiente, en funcidn del tipo de apoyo

d, = dismetre del nocles (mm), ver an tablas

1, = longitud critica (mm) para tuescas precargadas
I = longitud de rosca (mm)

Para lugroas no precargadas vale: | = I
Para extramos de husillos con forma 31 se puade utdizar
of lipo montaje *empaoirado”,

1,4 Gaal

Figura 1.6.10 — Revoluciones criticas de husillos de bolas recirculantes
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Se determina también, mediante la figura 1.6.11, la carga axial admisible teédrica y
se la afecta por el factor 0,5, segun recomendacion del fabricante. Esta sera
corroborada una vez determinado el esfuerzo de trabajo en el siguiente apartado.

Fa= 05.Fk=11kN (1.6.5)
Donde:

Fk: carga axial del husillo = 22 kN
Fa: carga axial admisible de servicio

Ejemplo
Diametro del husillo = 63 mm

Paso = 10 mm e
Longitud |, =24 m cEss
Forma de moniaje || 1 =0
{empotrado-apoyado) 5
Ly )
Segun el dlagrama, la carga axlal =
admisible tetrica as de 360 kN. Conel 8 %
factor de seguridad 2 se consigue una £ oy
carga axlal admisible de sepdclo sobre 1 sm
el husilio de 360 kN: 2 = 180 kN B ol &2
Por ello soporta un esfuerzo de -] 2
trabajo superior a la carga méximada 8 % - oy
funcionamiento F, = S0 kN, sequn el & b
gemply de caloulo. 2
37
i )
M
1]
A
d., 0
14 Fo= i, = 10" (M) w -
L { i}
- W
B Fan g0 —
e
Fy carga axial teanca admisible

Fom = cargaaxial admisible en el frabajo

E ]
le = cpoehciente, en funcidn del tipo
e apoyo ' -

d; = didmters del nliclec {mm), ver e
an tablas i
i = kngitud de rosca Fore (mm)

1
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I g coed, | Moniae ﬁ
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98 MH !
109 B @ZD:E |“| I“-:. I-':al
J0d I@:D:E |||l|-1|I:'l|I_:'I‘|l|-h::‘ll-|l_l-.l:||||:I::_L :II.II'I.IlIlIIJ
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Figura 1.6.11 — Esfuerzo admisible de husillos de bolas recirculantes
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1.7 RESISTENCIA AL AVANCE [6]

Con el objetivo de determinar el tamafo del motor, es decir, el torque necesario
para propulsar la plataforma, se tienen en cuenta las fuerzas de roce posibles entre
las ruedas y las guias, el roce entre la varilla de mayor tamafio a cortar y la
plataforma, y la aceleraciéon que se le impone para llegar a la velocidad de avance.
El momento o torque total se obtiene de la siguiente expresion:

Mm = Mc + Ma (1.7.6)
Donde:
P
Mc = Fct. (— + uh . Rh) (1.7.7)
2.1m. 1]

Y

Fct=Frv+Frp (1.7.8)
Siendo:

Mm: Torque del motor

Mec: Torque ejercido por la suma de las cargas

Ma: Torque necesario para acelerar el conjunto de cero hasta la Va
Fct: Fuerza ejercida por la carga en direccion axial al husillo

Frv: Fuerza de roce de la varilla de mayor tamario

Frp: Fuerza de roce entre guias y ruedas

Uh . Rh: Roce tangencial debido al perfil del filete o canaleta
IN: Rendimiento del husillo

Mh . Rh =0,00015 m (para tornillos de bolas recirculantes)
Il = 0,9 (para tornillos de bolas recirculantes)

Como se menciond la varilla de mayor tamafo a cortar es un tubo cuadrado de
100 x 100 x 3,2 mm de espesor, el que en las condiciones mas desfavorables apoya
la mitad de su peso sobre la plataforma, imponiendo una fuerza de roce contraria al
movimiento de:

Frv=(Pv.ua)g=218 N (1.7.9)

Donde:
Ua: coeficiente de friccion acero-acero = 0,74

Para determinar Frp, utilizando la figura 1.4.8, se suman las cargas que ejercen
presion sobre el conjunto de guias y patines, en donde no se tiene en cuenta la Fo
por no actuar durante el movimiento de la plataforma, cambia también, la distancia
de aplicacion del peso del disco a 90 mm y se determina en estas nuevas
condiciones, el esfuerzo lateral de las guias (FGO).

Pv. 290+ Pp. 230+ Pd. 90
FGo=(

T30 ).g=336N (1.7.10)
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También se tiene en cuenta la fuerza de contacto vertical, ejercida por el peso del
conjunto, en donde se incluye el peso de los patines y ruedas, resultando:

Fev=(Pv + Pp + Pd + Pr ).g=1066N (1.7.11)

Donde:
Fav: fuerza vertical sobre guias
Pr: peso de patines y ruedas = 43 kg

Antes de continuar con las fuerzas de contacto, es necesario realizar un breve
analisis respecto del perfil circular, elegido como sistema de guia.

En este tipo de perfil, la condicidon de rodadura sin roce se verifica solo en el plano
medio de la rueda, por lo que la boca de esta debe ser de un diametro mayor que el
de la guia (De) para evitar el roce excesivo y se construye en Derlin (material
termoplastico cristalino de alta rigidez y baja friccidn sobre acero). El diametro de la
boca sera un 5% mayor que el de la guia.

Db =1,05. De = 50,7 mm

Donde:
Db: diametro de la boca de la rueda
De: diametro exterior del cafio guia

A pesar de que con estas condiciones no existira roce, siempre que la alineacion
del conjunto sea la adecuada, se calcula el par resistente debido a un desgaste
moderado de las ruedas, que ocasione una desviacion tal, en la que el roce del perfil
sea el 50% del correspondiente al del contacto completo de la boca de la rueda.
Determinando asi un coeficiente debido al desgaste igual a:

Kd: coeficiente debido al desgaste = 0,5

Como muestra la figura 1.6.12, se determina otro coeficiente (Kf) que promedia el
roce debido a la forma del perfil de contacto.

eje de rotacion de la rueda
Fec

) Fr
1 Fe

Figura 1.7.12 — Relacion entre fuerza efectiva y de roce debido a la forma del perfil
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Doqde:
B: Angulo de abrace de la rueda = 65°
a: /4
Fc: Fuerza de contacto
Fr: Fuerza de roce
Fe: Fuerza efectiva
Kf = =0,33 (1.7.12)
Siendo:
Fr=Fetga

Realizado el analisis se determina la fuerza de roce debida al contacto entre guias
y ruedas.

Frp =Kd. Kf. up. (FGo + FGv) = 104 N

Donde:
D = coeficiente de friccion delrin-acero = 0,45

Utilizando la expresion 1.7.8, se obtiene la fuerza total de la carga.

Fct =322 N

De la expresion 1.7.6 se obtiene el par resistente de la carga.

Mc = 2,32 Nm

El par necesario para acelerar la carga, Ma, se obtiene imponiendo el tiempo que

demora el conjunto en llegar a la Va, teniendo en cuenta la inercia de las masas en
movimiento y que la aceleracion es constante desde cero hasta Va.

Ma=(Ir+1t).d (1.7.13)
Ir=1Ih+Im (1.7.14)
P 2
It=m.(— 1.7.15
(37) (1.7.15)
Donde:

P: paso del husillo

Ir: Momento de inercia de masas rotantes

It: Momento de inercia debido a las masas en movimiento lineal
Ih: Momento de inercia del husillo

Im: Momento de inercia del rotor del motor

m: Masa total de la plataforma
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a: Aceleracion angular impuesta

Se impone un tiempo de 1 segundos para que la plataforma alcance Va, con este
valor y teniendo en cuenta que & es constante, se determina su valor.

Na 7,5rev/s . 2mrad/rev
a=(—)=( / — [TV Y _t5m radis? (1.7.16)

Como todavia no esta definido el motor PAP a utilizar, se toma la inercia del rotor
de un motor, cuyo par se encuentra en el orden de Mc.

Im = 0,00055 kg m?

. Rh*
Ih=——>——".Lh. ¥ =0,0069 kg m (1.7.17)

Donde:
Rh = Radio del husillo = 0,02 m

Y = Densidad del acero = 7850 kg/m3

De la expresion 1.7.14 se obtiene:
Ir = 0,0075 kg m?

La masa total en movimiento sera:
m=( Pp + Pd +Pr )=787kg

Por lo tanto
It =0,0032 kg m?

Con los valores obtenidos y la expresion 1.7.13 se determina el par que necesita
el motor para acelerar la carga.

Ma = 0,51 Nm
El par total a vencer por el motor sera, segun la expresion 1.7.6:
Mm = 2,83 Nm

1.8 MOTOR PAP [7118][9]

Para aplicaciones donde se requieren movimientos controlados y precision de
posicionamiento se utilizan dos tipos de motores, los servos y los paso a paso. Los
servos son motores de corriente alterna o continua, cuyas ventajas radican en
mantener un buen torque de salida a altas revoluciones y ser controlados a lazo
cerrado, para esto se ubica un encoder en el eje del motor el cual envia los pulsos a
la electronica que ajusta la posicion comparando con las instrucciones recibidas,
para mantenerse enclavados necesitan de un freno mecanico, estas caracteristicas
hacen que el conjunto de motor y control resulte significativamente mas caro que los
paso a paso. Los motores a pasos en cambio poseen la ventaja, por su forma de
funcionamiento, que pueden ser controlados a lazo abierto y mantenerse por si
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mismos enclavados en una posicion, su desventaja principal es el acotado rango de
revoluciones en el que entrega un torque util, siendo practicamente nulo a partir de
las 1000 rpm.

Para este trabajo, teniendo en cuenta que esta dirigido a pequefios y medianos
talleres donde el costo es un factor determinante para la efectiva realizacion del
proyecto y ademas, que actualmente estan disponibles motores paso a paso con un
torque suficiente e inclusive superior al necesario, se elige este ultimo para propulsar
el husillo.

Existen tres tipos de motores a pasos, los de iman permanente, de reluctancia
variable y los hibridos, estos ultimos son una combinacion de los dos anteriores por
lo que comparten sus principales caracteristicas y fundamentalmente sus ventajas.
Para el uso en maquinaria con CNC se utilizan los motores hibridos, que a diferencia
de los de reluctancia variable poseen un alto par de mantenimiento cuando se
encuentran detenidos, lo que permite mantener la posicion sin pérdida de pasos,
ademas de una frecuencia de trabajo y numero de pasos mayor que los de iman
permanente. Con el objetivo de comprender su funcionamiento y seleccionar
correctamente dicho motor y su control se describe a continuacion la forma
constructiva y sus caracteristicas principales.

El motor hibrido esta formado por un estator dentado y un rotor de tres partes
como muestra la figura 1.8.13. El rotor de apilado simple esta compuesto por dos
cilindros dentados separados en sentido axial por un iman permanente que genera
la polarizacién de los mismos, los cilindros se encuentran dispuestos con los dientes
de polos opuestos desfasados en una mitad de un salto de diente para disminuir el
angulo entre pasos y consecuentemente proveer una mayor resolucion.

Winding
| Rotor Laminations —

Stator Pole

Half Pitch
OFf Sat

Figura 1.8.13 — Rotor y estator de un motor paso a paso hibrido

Con esta disposicion, combinando la alimentacion de las bobinas y su polaridad se
logran pasos de un cuarto del salto entre dientes. La figura 1.8.14 permite explicar
cémo, en un motor de 8 polos y 50 dientes, conmutando la alimentacién entre las
bobinas pares e impares e invirtiendo el sentido del flujo de corriente en las mismas
pueden obtenerse 200 pasos por revolucidn. Partiendo del paso 1 (step 1) en el que
se encuentran energizadas las bobinas impares, de manera que se genera polo
norte (N) en los polos 1y 5 del estator y polo sur (S) en los polos 3y 7 con lo que se
alinean los dientes del estator con los del rotor de la carga apropiada. Luego en el
paso 2 se excitan las bobinas pares, de forma que se genera polo norte en 2y 6, y
sur en 4 y 8 entonces el rotor buscando alinear los dientes mas préximos a los del

21



Corte de varillas de hierro por control numérico
Diego Echarry

estator, gira un angulo que se corresponde a un cuarto del paso de los dientes. En el
paso 3, se alimentan nuevamente las bobinas impares con la polaridad invertida
respecto del paso 1, se generapoloNen 3y 7y polo S en 1y 5 girando el rotor otro
cuarto de paso. De manera analoga al paso 3, para el paso 4 se alimentan
nuevamente las bobinas pares con la polaridad invertida respecto del paso 2. Asi de
de este modo, con un numero bajo de bobinas se pueden obtener pasos muy chicos
aumentando significativamente la resolucion.

LA 2T
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Rotor J

Figura 1.8.14 — Secuencia y polarizacion de las bobinas de un motor a pasos hibrido

Las caracteristicas del comportamiento dinamico del motor, que relacionan el
torque y la velocidad, permiten seleccionarlo de acuerdo a las condiciones
esperadas de servicio, el par que genera tiene que ser suficiente para arrastrar las
cargas a las que esta sometido, en secuencias de aceleracion, desaceleracion o
trabajando a velocidad constante. La eleccion se lleva a cabo basandose en las
curvas de par-velocidad que deben ser provistas por el fabricante. La zona de
trabajo del motor la determina dos curvas como muestra la figura 1.8.15.
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Figura 1.8.15 — Curvas de caracteristicas dinamicas de un motor a pasos

La primera curva, denominada pull in, indica el par de arranque o parada sin
pérdida de pasos en funcion de la velocidad con el motor en estado de reposo, sus
extremos representan la maxima frecuencia y maximo par de arranque. Para que el
motor pueda arrancar, se tiene que confrontar la curva de arranque “pull in” con el
par resistente del sistema y obtener la frecuencia maxima de arranque, por encima
de ésta el par que entrega el motor es inferior al de la carga, quedando bloqueado.
La segunda curva, denominada pull out, establece el par maximo y la frecuencia
maxima de trabajo. Si la relacion par-frecuencia cae a la derecha de la curva el rotor
pierde el sincronismo del campo magnético generado por la excitacion, provocando
la pérdida de pasos o el paro completo, dejando el motor en un estado e oscilacion
sin movimiento. Las curvas pull in y pull out delimitan el area de aceleracion y
desaceleracidén conocida como campo de giro o0 zona de arrastre.

En la actualidad los fabricantes de motores paso a paso, solo ofrecen la curva pull
out, esto es debido a que los software de control permiten configurar la rampa de
velocidad, logrando un arranque a una tasa muy baja de pulsos en la que las dos
curvas estan muy préximas, ademas el motor se elige con un torque superior al de la
carga esperada, por lo que estas dos particularidades aseguran el arranque en
condiciones de par-frecuencia que caen a la izquierda de la curva pull in.

Las curvas de par-frecuencia presentan una serie de inestabilidades en las zonas
de bajas frecuencias, de 10hz a 100hz, variando segun el tipo de motor. La figura
1.8.16 muestra los denominados dips, valles o inclinaciones hacia abajo de la curva
caracteristica pull out. Estos ocurren debido a la resonancia mecanica que
experimenta el motor a estas frecuencias, pudiendo variar por la accién de la carga
del sistema mecanico que esté acoplado al eje. Estos valles producen una
disminucién drastica del par generado por el motor incluso la anulacion total,
provocando el paro de éste con cargas minimas o trabajando en vacio. Otro tipo de
inestabilidades son las denominadas island, islas que forman parte de la curva pull
in. En estas zonas el motor no es capaz de arrancar y se pone a oscilar mientras
tenga aplicado al eje un minimo par de friccion.
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parl

Dip {pull out)

Dip

j Island [pull in)

velocidad (pasos por segundo)

Figura 1.8.16 — Dips y islands de las curvas pull out y pull in

Una forma de solucionar este problema es hacer trabajar al motor con pasos
intermedios, comunmente llamado medio paso o mejor en micropasos, en estos
modos de operacidon, mediante el driver que maneja la corriente del motor se
traspasa la corriente de una bobina a otra en forma gradual, de esta manera el
movimiento del rotor no es incremental paso a paso con saltos angulares bruscos,
sino que es practicamente lineal, eliminandose las resonancias mecanicas que
causan los problemas de inestabilidad. Estos modos de operacién son contemplados
por los fabricantes y actualmente se encuentran disponibles drivers para alimentar
motores pap, con la posibilidad de configurar la cantidad de pasos intermedios
simplemente modificando la posicidn de un conjunto de interruptores.

Como se menciond anteriormente estos motores tienen la particularidad,
manteniendo energizadas sus bobinas, de mantener la posicion cuando se
encuentran detenidos sin necesidad de un freno mecanico, el par resistente que
ofrecen en esta condicion se lo llama par de retencion o en inglés Holding Torque y
es por medio del cual se denominan dado que es el unico valor constante, es decir
un motor pap de 8 Nm indica que tiene un par de retencion de 8 Nm.

Si bien es posible seleccionar motor y driver por separado, solo teniendo en
cuenta el consumo de corriente, es conveniente utilizar el driver con el que fue
obtenida la curva pull out para asegurar que esta refleje las prestaciones reales del
conjunto. Esta curva depende, no solo de la corriente proporcionada por el driver,
sino también fuertemente de la tensién de alimentacién del mismo, a mayor tensién
mayor torque a altas revoluciones.

Como en cualquier aplicacién donde se propulsa una carga, debe seleccionarse
un motor que proporcione un par superior al requerido, de modo que trabaje con
cierta holgura y contar con un porcentaje extra de par que solvente resistencias al
avance no previstas. Este porcentaje extra se determina de acuerdo a varios
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factores como el impacto sobre el costo, la experiencia en la aplicacion en la que se

va a utilizar y los motores disponibles comercialmente.

Para la seleccion se relevaron las curvas pull out de varios motores a pasos, los
primeros en evaluarse fueron de la firma Fullingmotor, cuyo torque se encuentra
dentro del rango buscado, esto es 3 Nm en adelante. Esta marca la distribuyen
Lineartec en la ciudad de Buenos Aires y Machinet en la ciudad de Cordoba. La
figura 1.8.17 extraida del manual de la firma, muestra el formato de estos motores

junto a sus especificaciones.
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Figura 1.8.17 — Especificaciones de los motores Fullingmotor
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En la curva pull out, el torque que entrega el motor se encuentra expresado en
funcién de la velocidad de giro, en pulsos por segundos, revoluciones por segundo y
en otros casos en revoluciones por minuto, a continuacion se expresa la velocidad
de giro en las distintas unidades teniendo en cuenta que estos motores son de 200

pulsos por revolucion.
Na: 7,5 rps = 450 rom = 1500 pps

Las figuras 1.8.18 a 1.8.21 muestran las curvas de torque de los motores
analizados.

FL86STH80-5504A
VM:48VDC ;5. 4A/Phase () Driver:H860B, full step
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Figura 1.8.18 — Curva pull out del motor Fullingmotor FL86STH80-5504A
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Figura 1.8.19 — Curva pull out del motor Fullingmotor FL86STH80-4208A
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Figura 1.8.20 — Curva pull out del motor Fullingmotor FL8B6STH118-4208A
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El par calculado es de 2,86 Nm que a los fines de seleccionar el motor se puede
redondear en 3 Nm. Se observa en las dos primeras curvas, figuras 1.8.18 y 1.8.19,
que el torque proporcionado por el motor a las revoluciones de trabajo resulta
insuficiente, por lo que se descartan. En la tercera curva, figura 1.8.20, el torque es
aproximadamente de 3,2 Nm el que supera por muy poco al requerido. La cuarta
curva, figura 1.8.21, lo supera ampliamente brindando aproximadamente 5,5 Nm,
resultando 92 % mayor al calculado por lo que es el adecuado, por falta de un

Figura 1.8.21 — Curva pull out del motor Fullingmotor FL8B6STH118-6004A

tamarno intermedio, para propulsar la plataforma.
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Al momento de efectuar la compra surgié el inconveniente que ninguno de los
proveedores ofrecen el driver con el que se evalud la respectiva curva, de manera
que ésta no refleja ciertamente las prestaciones del conjunto de motor y driver, por
ese motivo se continud la busqueda de proveedores.

De consultas realizadas a un fabricante de routers cnc de la ciudad de Cdrdoba,
Esteban Castell, se contactd al representante oficial en la Argentina de la firma
Leadshine, fabricante de insumos para maquinaria cnc. Esta firma ofrece un nuevo
producto dentro de los encuadrados en los motores a pasos, se denomina servo facil
y consiste en un motor a pasos con encoder acompanado de un driver capaz
analizar y corregir la pérdida de pasos, en caso de que no sea posible la correccién
detiene el funcionamiento y energiza una salida para utilizarla como senal de error.

Estos motores se encuentran disponibles en tres tamafnos, el de menor torque es
de 8Nm que cumple ampliamente los requerimientos para este trabajo y su curva
pull out se muestra en la figura 1.8.22.

Input: 220VAC  Current: Rated Current Drive: ES-DH2308

|+ES-MH33480]

Torque (Nm)

0
25 30 35 40 45 50

Speed(rps)

Figura 1.8.22 — Curva pull out del motor Leadshine ES-MH33480

El par que ofrece este motor a las revoluciones de trabajo es de 7,5 Nm
aproximadamente, lo que representa un 150 % superior al calculado, este excedente
permite disminuir el calentamiento del motor ya que el driver ajusta en forma
automatica el nivel de corriente acorde la carga. Ademas debido a que la tension de
alimentacion del driver es de 220 vca no es necesario adicionar una fuente para el
mismo conectandose directamente a la red, por este motivo el incremento del 20 %
en el costo respecto del sistema a pasos tradicional es absorbido.

Las ventajas técnicas antes mencionadas y la existencia de un representante
oficial en nuestro pais, hacen que sea el motor elegido para propulsar la plataforma.
La figura 1.8.23 muestra las especificaciones de dicho motor.
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Step Holding Phase Phase Phase Rotor Weight Shaft
Model Phase Angle Leads Torque Current Resistance Inductance Inertia Diameter]

(") (N.m)  (A) (Ohm) (mH)  (kg.cm’) e (mm)
ES-MH23480 2 1.8° 4 8.0 4.8 0.38 3.1 27 4.0 14
ES-MH234120 2 1.8° 4 12 a5 = = = 5.6 14
ES-MH33480 3 1,22 & 8.0 3.0 2.34 18.33 4 5.6 14
ES-MH342120 3 1.2 3 12 4.2 1.2 13 11 8.6 19
ES-MH342200 3 1,22 & 20 5.2 1.88 18 17 12.8 19

Figura 1.8.23 — Especificaciones del motor Leadshine ES-MH33480
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CAPITULO 2: ELECTRONICA y CONEXIONADO

2.1 INTRODUCCION

Como se ha dicho, el movimiento de la plataforma se realiza por medio de un
motor a pasos que a diferencia de los motores convencionales de corriente continua
o alterna que funcionan con un suministro permanente de energia eléctrica, estos
generan el movimiento de rotacion a través de una secuencia de pulsos, girando un
angulo determinado en forma incremental al recibir impulsos eléctricos en sus
bobinas, por lo que transforman estos impulsos en movimientos de giro controlados.
La secuencia de pulsos necesaria la genera un circuito electrénico con uno o mas
micro controladores y transistores de salida que manejan la corriente del motor.
Merece la pena comentar que el motor paso a paso es la primera maquina eléctrica
que sin el uso de la electrénica no tiene razon de ser.

En la actualidad las maquinas comandadas con CNC utilizan un arreglo de
dispositivos donde el control lo realiza un computador con un software especifico de
acuerdo con la maquina a manejar, generalmente contiene interface grafica, botones
y perillas, que permiten visualizar la posicion instante a instante de la herramienta,
programar insitu los movimientos para un trabajo particular y mover manualmente los
ejes para referenciar la herramienta respecto de una pieza a maquinar. El control
cuenta ademas con puertos de entradas y salidas.

A través de los de entrada, recibe las sefales de sensores periféricos como,
interruptores de final de carrera de los ejes (FC), interruptores que determinan
posicion de referencia (IR), parada de emergencia (PE) y encoder, en caso de
sistemas de control con realimentacién, también permite cargarle un programa de
ejecucion o secuencia de ordenes elaborado en otra computadora, realizado en
forma manual o generado a partir de un dibujo, siendo esta una tarea muy comun en
maquinas con tres ejes como pantografos y fresadoras que trabajan en tres
dimensiones.

Por medio de los de salida, envia las sefiales a los driver encargados de
amplificarlas y proveer los niveles de corriente requerida por los motores pap o
servos, comanda los relés que accionan las mordazas de sujecion de herramientas,
el motor que propulsa la misma, el motor de lubricacion y refrigeracion, la apertura
de valvulas en el caso de un sistema de corte por gas y acciona sefalizaciones de
aviso.

La figura 2.1.1 muestra, a modo de ejemplo, un arreglo de dispositivos para el
manejo de motores pap que clarifica lo dicho, en este caso se trata de un sistema
para el manejo de una maquina de tres ejes, se observan los driver que alimentan
los motores y una placa interfaz entre los driver, los periféricos y la Computadora
Personal (PC) de control, que actua como filtro de las sefales de entrada, aislando
la posible interferencia que puede provocarse en los cables de conduccion de estas
sefales entre el control y los interruptores. Esta interferencia se debe principalmente
a los picos de corriente inducida por conductores contiguos que alimentan motores y
solenoides por los que circula una corriente considerable, y puede ocasionar que la
corriente inducida alcance valores lo suficientemente altos para ser interpretados por
el control como el cambio de estado de un interruptor cuando no lo fuera.

El control es posible efectuarlo por medio de un computador disponible en comercios
dedicados a CNC y disefiado para comandar una maquina en particular, o realizarlo
a través de un programa versatil, comunmente llamado software de control, el que
mediante configuracion se adapte a los requerimientos de uso particulares, que
maneje el puerto paralelo de una computadora personal, mediante el cual se
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establece la comunicacion entre la PC y la placa interfaz, y desde esta a los drivers
de los motores y los interruptores periféricos.

Conexion a PC

Emergencia Interruptoraes

P, e, o S e T,

H Parada de

Fuente

Driver da
motores

N/ N7 N/
!-l-. o

Figura 2.1.1 — Ejemplo de arreglo de dispositivos para sistemas de 3 gjes.

Como el objetivo de este trabajo es construir el sistema de corte de manera que
sea accesible para pequefios y medianos talleres donde se realizan trabajos a
medida, resulta indispensable simplificar dentro de las posibilidades, los dispositivos
a utilizar para depender en menor medida de proveedores especificos que se
encuentren en otras localidades. Por estos motivos el control se realiza mediante
una PC con un software comercialmente disponible que establece la comunicacién
con los dispositivos a través del puerto paralelo de la misma.

2.2 EL PUERTO PARALELO [10] [11]

El puerto paralelo fue introducido originalmente a la PC por IBM (International
Business Machines) para proveer una interfaz de alto rendimiento como controlador
de las impresoras de puntos. Este puerto tiene la capacidad de transmitir 8 bits de
datos a la vez. Actualmente, ademas de conectar impresoras, se utiliza para
transferencia de datos entre computadoras, conectar dispositivos periféricos como
scanners y discos rigidos, y por supuesto controlar maquinas y herramientas dado
que es una via muy simple para transferir datos desde y hacia la PC.

Se encuentra comunmente incluido en la placa madre de la computadora
(MotherBoard) y la conexion de este con el mundo externo, que no ha sufrido
modificaciones desde su creacion, se realiza por medio de un conector hembra
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DB25 que consta de 25 pines de conexion y se ubica en la parte posterior del
gabinete de la PC. Este conector se muestra en la figura 2.2.2, donde las flechas
indican la direccién de flujo relativo de informacién respecto de la PC.

Este puerto esta formado por 17 lineas de sefiales y 8 lineas de tierra. Las sefales
de entrada y salida de los software de control que trabajan con el puerto paralelo
funcionan en sistema digital binario, es decir, ceros y unos. Estas sefiales se
diferencian por el nivel de tensién suministrado por los pines de salida o a los pines
de entrada respecto de la linea de cero voltios de la computadora conectada a los
pines 18 a 25.

LU,

socket
. T_UAT_I_TJ l i T 14number
(cgg'l%tgn)

Figura 2.2.2 — Conector del puerto paralelo y direcciones de flujo de informacion
A continuacion se describe la funcién de los pines o lineas del puerto paralelo.

8 lineas o pines son para salida de datos, sus valores son Uunicamente
modificables a través de software y van del pin 2 al pin 9.

5 lineas son de entrada de datos, unicamente modificables a través del hardware
externo, estos pines son: 11, 10, 12, 13 y 15, del mas al menos significativo.

4 lineas son de control, habitualmente son salidas, aunque se pueden utilizar
también como entradas, por lo que pueden ser modificadas tanto por software
como por hardware, numeradas del mas al menos significativo son los pines: 17,
16, 14y 1.

8 lineas de masa, que son los pines del 18 al 25.

Los niveles de tensidn que definen los dos estados posibles de las entradas vy
salidas en las PC actuales, coinciden con los niveles de la légica transistor-transistor
(TTL) con los que funcionaban las primeras computadoras, cualquier valor de
tensién entre 0 y 0,8 voltios es tomado como nivel bajo y cualquier valor entre 2,4y 5
voltios es tomado como nivel alto, resulta indispensable regular correctamente estas
tensiones dado que un voltaje superior a 5 voltios 0 negativo en las lineas de
entrada ocasiona un dafo permanente a la placa madre de la PC.

Es arbitrario definir que un nivel bajo o un nivel alto representa un uno o un cero
l6gico, esto lo determina el software de control y la forma constructiva de la placa
interfaz o el driver que reciben y emiten las sefiales desde y hacia la PC.
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2.3 PLACA INTERFAZ [12]

Como se explico anteriormente, aunque no es indispensable, resulta conveniente
la utilizacion de una placa interfaz que aisle eléctricamente el puerto paralelo de la
PC de las sefiales de entrada y salida. Sus funciones son filtrar interferencias en el
cableado hasta los interruptores, aislar las senales de salida a los driver, evitando
asi que un corto circuito provoque dafos a la PC, proveer una tension regulada para
no exceder los niveles admitidos por el puerto y en general ofrecen relés de salida
para comandar otros dispositivos como motores o sefalizaciones que son activadas
por medio del software de control a través de, botones en pantalla o la programacion
G&M con la que se programan los movimientos para un trabajo en particular.

Existe una gran variedad de placas interfaz disponible comercialmente, para este
trabajo se opta por la placa STK v3.1, que cuenta con entradas opto-aisladas y
habilitacion desde el software que impide el uso de la placa si la PC o el software no
estan funcionando. Posee un completo manual explicativo de su funcionamiento y
conexionado, ademas de asesoramiento técnico directo del fabricante. Como todas
estas placas, la STK esta preparada para el manejo de 4 motores PaP dado que el
uso mas frecuente se da en pantdgrafos de corte con gas o router, donde se
controlan al menos 3 ejes. Esto no resulta un impedimento, ya que es posible el uso
de una sola salida a driver sin perjudicar su correcto funcionamiento.

La conexion con la PC se realiza mediante un cable llamado DB25 macho a
hembra, disponible en comercios de informatica y es el mismo con el que se
conectan impresoras y scanners al puerto paralelo, el conexionado con el driver se
efectia con cable unipolar multifilamento de 1 mm? y para los interruptores se utiliza
cable mallado de 2 x 0,50 mm?. La figura 2.3.3 provista por el fabricante muestra la
disposicion de los bornes de conexiones de entradas, salidas, alimentacion eléctrica
y el conector DB25 macho por medio del cual se establece la comunicacion con la
PC. A continuacion de esta figura se listan las caracteristicas generales y técnicas
de la placa interfaz elegida.

Como anexo se encuentra el manual completo de esta placa.
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Figura 2.3.3 — Placa interfaz STK v3.1
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Caracteristicas generales:

Control de hasta 4 ejes con sefiales de control: Paso, Direccion y Habilitacion.
Habilitacion general desde el software mediante sefial de Enable o Charge-Pump
que impide el uso de la placa si la PC o el software dejan de funcionar.

5 entradas de sefal en 12 V para evitar ruidos, opto-aisladas.

3 Relés de control para dispositivos externos hasta 220 Vac.

Salida 0-10 V para control de velocidad de husillo.

Caracteristicas técnicas:

Alimentacion: de 16 a 24 Vcec 400mA
Relés de control hasta: 7 A en 240 Vac
Frecuencia Charge-Pump: 5a25KHz
Frecuencia PWM para salida 0-10 V: 250 Hz

Tension de salida Pulse, Dir, Enable: 5 Vee

Tension de entrada de sensores: 12 Vec

La tabla 2.3.1 indica cdmo deben configurarse los pines del puerto paralelo en el
software de control para relacionar correctamente los comandos de este, con las
funciones de la placa interfaz y sus bornes de conexionado.

Tabla 2.3.1 — Configuracion de Pines del Puerto Paralelo, acorde a placa interfaz

Pin Tipo Funcién

1 Salida Charge Pump/Enable
2 Salida Paso X

3 Salida Dir X

4 Salida Paso Y

5 Salida Dir Y

6 Salida Paso Z

7 Salida Dir Z

8 Salida Paso A

9 Salida Dir A

10 Entrada In 1

11 Entrada In2

12 Entrada In3

13 Entrada In4

14 Salida Out 1

15 Entrada In5

16 Salida Out 2

17 Salida Out 3 6 Salida 0-10 V

El pin numero 1 se utiliza como sefial de habilitacion de la interfaz, inhabilitando
tanto las salidas de paso y direccidén de los motores pap como el accionamiento de
los relés auxiliares hasta que el software de la PC toma el control, de esta manera
no hay posibilidades de que se produzca ningun movimiento o se accione algun
dispositivo auxiliar hasta que la PC y el software funcionen correctamente. Existen
dos formas de controlar dicha habilitaciéon, la mas recomendable es por una senal
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digital de 10 khz que genera el software en base al reloj de la PC, llamada Charger-
Pum y que es censada por la interfaz, la otra forma es mediante una sefal analdgica
denominada generalmente Enable y se diferencia por el nivel de tensién, alto o bajo.

Los pines del 2 al 9 transmiten desde la PC, la secuencia de pulsos y la sefal de
direccion de los motores pap, las que son aisladas y enviadas a los drivers. La
frecuencia de la secuencia de pulsos determina la velocidad del motor o mejor
expresado, las RPM, esta frecuencia se ajusta mediante configuracién del software
para lograr la velocidad requerida en el eje y depende de la cantidad de pasos por
revolucion del motor. La sefal de direccion determina el sentido de giro del motor,
cambiando la polarizacion de las bobinas desde el driver.

Los pines del 10 al 13 transmiten hacia la PC senales de entrada, que en general
para estos sistemas se utilizan como sefales de FC e IR, los FC son interruptores
dispuestos en los extremos del recorrido de los ejes para evitar el traspaso del
movimiento mas alla de los limites fisicos, los IR , también interruptores, determinan
la posicion de referencia de los ejes.

Los pines 14, 16 y 17 se utilizan para el manejo de sistemas auxiliares como el
encendido del husillo porta herramienta, el motor del liquido refrigerante y
sefalizaciones, la interfaz posee 1 relé por salida y estas son normal abierto por lo
que cierra el circuito cuando la salida se encuentra activa, el pin 17 es posible
configurarlo en el software de control para regular la velocidad del husillo porta
herramienta en vez de accionar la salida a relé, en ese caso la interfaz entrega una
tension entre 0 y 10V, que mediante el uso de un variador de frecuencia externo se
pueden controlar las revoluciones del husillo.

El pin 15 envia a la PC la sefial de Parada de Emergencia (PE), recibida en la
entrada de la interfaz, normalmente se utiliza uno o mas interruptores con una
cabeza de hongo grande y roja en posiciones facilmente alcanzables. Esta entrada
detiene el funcionamiento de los motores pap, husillo y salidas auxiliares, lo hace en
forma simultanea la interfaz y el software de control.

La funcién de los pines del 1 al 9 se encuentra especificada en forma inequivoca
de acuerdo con la forma constructiva del circuito y componentes de la interfaz, esto
quiere decir que no es posible cambiar una salida de paso por otra de direcciéon. La
asignacion de los ejes X, Y, Z en cambio es arbitraria, debiendo seguir las
especificaciones de la tabla 2.3.1 con el solo efecto de relacionar correctamente los
comandos del software de control con la bornera de conexiones de la interfaz.

Las entradas (In 1 a In 5) y las salidas auxiliares (Out 1 a Out 3), pines del 10 al

17, no se encuentran especificadas en cuanto a sus funciones, las que pueden ser
variadas dependiendo del sistema o maquina a controlar y de la configuracion
elegida para el conexionado de los interruptores. Debido a la cantidad limitada de
entradas del puerto paralelo, los software estan preparados para admitir mas de una
sefal a través de una misma linea de entrada, por este motivo existen varias formas
posibles para el conexionado de FC, IRy PE.
Para conectar mas de un interruptor en la misma linea de entrada se tiene en cuenta
el modo de funcionamiento de la placa elegida, en esta los interruptores deben ser
normal cerrado (NC), es decir, toma como entrada la apertura del circuito en bornes,
por lo que los interruptores asignados a una misma entrada deben conectarse en
serie, de esta manera el accionamiento de cualquiera de ellos causa la activacion de
la misma.
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2.4 DISPOSICION Y CONEXIONADO DE INTERRUPTORES

Con el objetivo de aclarar la forma en que actuan los interruptores sobre el control
y determinar el diagrama de conexionado, se describe a continuacién la funcién de
cada uno de ellos.

Finales de carrera (FC): se ubican en los extremos del recorrido del eje, en una
posicion previa al tope fisico asegurando un espacio de sobre recorrido luego de
su accionamiento. Su funcion es detener el movimiento de dicho eje antes del
limite fisico para evitar roturas mecanicas. Actuan sobre el control interrumpiendo
en forma permanente la salida de pulsos hacia el motor y la sefial de habilitacion
(Enable) del driver del eje en cuestion. Para habilitar nuevamente el movimiento es
necesario girar el eje en forma manual hasta restaurar el interruptor a su posicion
normal. Otra manera de desbloquearlo es la conexidén en paralelo de un pulsador
normal abierto sin retencion que al mantenerlo presionado cierre el circuito abierto
por el FC, luego accionar el motor desde el control en el modo manual. El tipo de
interruptor que se utiliza es de palanca con una rueda en el extremo y se acciona
con un patin que permita el sobrepaso sin dafarlo.

Interruptor de posicion de referencia (IR): este puede estar ubicado en un extremo
del recorrido, previo al FC o en cualquier otra posicion dentro de los limites del
movimiento, ya que es posible cargar esta posicidon en el control mediante
configuracion. Como su nombre lo indica, tiene como funcion, referenciar la
posicion del cabezal o plataforma dentro del rango de movimiento. Se utiliza un
interruptor y patin del mismo tipo que en los FC.

Parada de Emergencia (PE). pueden disponerse uno o0 mas de estos interruptores
en lugares de facil acceso, de manera que puedan ser alcanzados rapidamente
por el operario en caso de ocasionarse un desperfecto o mal funcionamiento. Su
funcién, al igual que los FC, es interrumpir todo movimiento en forma permanente
al ser accionado. Se utilizan interruptores con retencién y forma de cabeza de
hongo grande y roja para una rapida visualizacion y accionamiento con un golpe
de palma.

Se ha mencionado anteriormente que son posibles varias configuraciones para el
conexionado de los interruptores. Como en este caso se trata del control de un solo
eje, las lineas de entradas disponibles del puerto paralelo resultan suficientes para
elegir una configuracion donde se conecte un interruptor por entrada, sin embargo,
teniendo en cuenta que la funcion de los dos FC es la misma, se elige la siguiente
configuracion de disposicion y conexionado:

Los FC se disponen uno en cada extremo del recorrido, 150 mm antes de los
limites fisicos del movimiento. Se conectan en serie a la entrada 1 de la interfaz (pin
10).

El IR, se ubica en el extremo derecho del recorrido de la plataforma, a una
distancia de 50 mm del FC, determinando esta posicion, el cero para cortes de
derecha a izquierda en el rango de 10 a 3000 mm, y por consiguiente, el valor de
6000 mm para cortes de izquierda a derecha en el rango de 3000 a 6000 mm. Se
conecta a la entrada 2 de la placa interfaz (pin 11).

Se disponen dos interruptores de Parada de emergencia, uno sobre el mueble
donde esta ubicada la PC y otro sobre la plataforma moévil. Ambos se conectan en
serie a la entrada 4 de la placa interfaz (pin 15).

Si bien es factible realizar la conexién de los Finales de Carrera y la Parada de
Emergencia a una misma entrada, y aunque pueda parecer razonable debido a que
ejecutan la misma funcion, resulta conveniente la configuracion elegida para prevenir

36



Corte de varillas de hierro por control numérico
Diego Echarry

la posibilidad de falla en alguna de las entradas o el corto circuito en el cableado
hasta los interruptores, de esta manera se cuenta con dos circuitos independientes
para detener el sistema ante un mal funcionamiento. En cambio, el conexionado de
los dos FC a una misma entrada, asegura la detencién del movimiento previendo la
posibilidad de una incorrecta configuracion del software, en el caso de que no se
encuentren debidamente relacionados el sentido de giro del motor pap con la
ubicacién de los FC, es decir, que el interruptor que acciona cuando el movimiento
se realiza hacia la derecha se encuentre conectado o asignado como interruptor
izquierdo. La figura 2.4.4 muestra el diagrama de conexiones.

5 1.5 . R | |RELAY1 | |RELAY? | |RlELAY3. | o
_=| &l ‘| ‘ - = _lq = o g
o (] | 1|—]|||—1 ":J"E:]'

A2zl r&l} 72 ZIE L ONE
+

=e10-10V
i
+ 17 1] + 10 SALIDA1 SALIDA2 SALIDA3 ook @

FCi FCd

WPE

Figura 2.4.4 — Conexioén de interruptores a placa interfaz

Donde:

FCi: Final de Carrera izquierdo
FCd: Final de Carrera derecho
IR: interruptor de Referencia
PE: Parada de Emergencia

2.5 DRIVER DEL MOTOR PASO A PASO [13]

El driver tiene como funcién alimentar con la intensidad y polaridad adecuada las
bobinas del motor pap, para lograr este objetivo se vale de un circuito electrénico
con transistores que pueden manejar la conexion y desconexion de la potencia
requerida por el motor a la frecuencia de trabajo. Basicamente el driver amplifica la
secuencia de pulsos generada en el elemento de control e invierte la polaridad de
las bobinas para lograr el funcionamiento del motor.

Los drivers actuales, ademas de las funciones basicas antes mencionadas,
poseen la caracteristica de generar segun su configuracién, pasos intermedios entre
los pasos enteros, conmutando de manera gradual la intensidad en las bobinas del
motor. Esta importante caracteristica evita el inconveniente de la resonancia
mecanica de este tipo de motores, ya que en resonancia el torque de salida cae
abruptamente a valores cercanos a cero pudiendo perder pasos e incluso detenerse
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por completo aun con un torque resistente despreciable. Otra ventaja de los pasos
intermedios, comunmente llamados micro pasos, es que aumentan la resolucion del
sistema, generando hasta 16 pasos intermedios para este tipo de aplicaciones,
mejorando sustancialmente la precision del posicionamiento al disminuir el error
debido al salto entre pasos.

Para su eleccion se deben tener en cuenta las caracteristicas del motor a utilizar,
su consumo de corriente para asegurar el torque nominal y la cantidad de fases. En
este caso se selecciono el conjunto denominado servo facil, de manera que el driver
se encuentra asignado de fabrica para lograr las prestaciones que este ofrece, su
denominacion es ES-DH2306 y sus caracteristicas principales son:

Corriente maxima 6 A

Voltaje maximo de alimentacion 230 Vca
Generacion de micro pasos

Control de lazo cerrado

En este es posible, mediante un panel de configuracion ubicado en el frente, figura
2.5.5, modificar los parametros de funcionamiento que se encuentran
preestablecidos por defecto.

7-segment Display :—l

Decrease or Next

Left Shift Digits @

Enter, Confirm
Mode Switching

Increase or previous

Figura 2.5.5 — Panel de configuracion del driver ES-DH2306

La figura 2.5.6 muestra, con un ejemplo donde se modifica el tiempo que demora
el driver en entrar en modo de espera cuando no se recibe sefal de pulso, la
secuencia a seguir para realizar estas configuraciones. EI ES-DH2306 posee 29
parametros configurables, indicados en la pantalla como PA_00 a PA_ 28, mediante
los que se puede ajustar desde las constantes del lazo de realimentacién hasta los
tiempos de espera, estos parametros se encuentran configurados de fabrica para
optimizar el funcionamiento del conjunto, de todas maneras sera necesario modificar
algunos de ellos para adaptar los valores acorde al funcionamiento de la placa
interfaz y el consumo del motor. A continuacion se detallan los parametros a
modificar y los valores adoptados.

PA 07: indica los pulsos por cada revolucién del motor, el valor de fabrica es
4000, el rango configurable es de 200 a 65535, se adopta el valor 2400
multiplicando por 8 los pasos del motor por revolucion.

PA _09: determina el error limite aceptado, cuando el error de posicion excede este
valor el driver detiene el funcionamiento y activa la salida de alarma, las unidades
de este parametro son pulsos y la configuracion por defecto es 1000, el rango
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posible es de 1 a 65535, se adopta el valor 12 que representan 2 décimas de
milimetro.

PA_10: ajusta el valor de corriente cuando el motor se encuentra detenido
modificando el par de retencion, la unidad es el porcentaje de la corriente nominal
del driver que es 6 A, el rango configurable va de 0 a 100 % y el valor adoptado es
de 33 ajustando la corriente en 2 A aproximadamente.

PA_11: modifica el valor de corriente de funcionamiento del motor, su unidad es el
porcentaje de la corriente nominal del driver, esta es 6 A, el rango configurable va
de 1 a 100 %, segun las especificaciones del motor, figura 1.8.21, la corriente
nominal del motor elegido es de 3 A por lo que se adopta el valor de 50.

PA_12: define el tiempo de espera durante el que se encuentra disponible el driver
mientras no recibe sefal de pulso, la unidad es milisegundo, el rango configurable
es de 1 a 65535, el valor por defecto es de 1000 y se modifica a 30000.

PA_15: define el nivel de tension de la entrada enable que sera tomado para
habilitar el funcionamiento, los valores posibles son 0 y 1, el valor por defecto es 1
y se modifica a 0 para adaptarlo al funcionamiento de la placa interfaz de modo
que un nivel de 5 vcc habilita el funcionamiento y un nivel de 0 vcc lo inhabilita.

Power-Up _l
It displays the low order digits of press “@)* to decrease the
the position emror at Power-up ¢®

digit in case of wrong operation

'END Press the ENT™ key

PR
' .
MM I-D| Display Data: * Position Error” /2 Pressthe ENT” key to confirm
Ly |
JiJi i l@ the selection of the “PA__12"

Inin]
\__ / the “Edit Parameter Mode™ I 1000ms which is the Standby Time.

@ Edit the value by the up-arrow

jlfm\ Press “M” key once fo go into 5] Itdisplaysthe “PA_ 12" value of

oo nm  Initiglly it displays the “PA__00” and
M- _UJU] the 1st (from right to left) digit is blinking @ (increase), the down-arrow (decrease)

and the left-armow (left shift) keys.

@ Press @ 2 times to

increase the 1st digit Change the Standby Time to 1294ms.

‘ (enT) Pressthe ENT” key to confirm
oo o) displays “PA_ 027 to ‘___/ the new value.
1l =] jndicates the parameter No. 2 _ Y _
M. _ iC| Itretumstothe “Edit Parameters Mode "

@ Press @ key once N
30 3] the 2nd (from right fo left) digit \M) Press "M" key
il -] s plinking Y

@ press “@ " 1 times to A A

increase the 2nd digit

Figura 2.5.6 — Ejemplo de secuencia de configuracion
Para las sefales de entrada se utiliza un conector D-Sub de 26 pines y se

conectan a la salida correspondiente de la interfaz segun lo indicado en la figura
2.5.7, estas sefales cambian su estado mediante dos niveles de tension,
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0 vce < nivel bajo < 0,5 vec y 5 vce < nivel alto < 24 vcc, se utiliza una tension
regulada de 5 vcc proveniente de la interfaz y a continuacion se resume su funcion.

Dir+, Dir-: sefal de direccion, determina el sentido de giro del motor.

Ena+,Ena-: (Enable) sefal de habilitacion, inhabilita la salida al motor cuando se
establece un nivel bajo desde la interfaz.

Pul+,Pul-: secuencia de pulsos a amplificar proveniente de la interfaz, generada
por el control.

Debido a que se trata del control de un solo eje, se utiliza la salida indicada como
coordenada X en la placa interfaz (pines 2 y 3). La figura 2.5.8 extraida del manual
del driver muestra el diagrama de conexiones.

16 NC 1 NE
- \ — 32 NC
5 NC S & ' V4 33 NC
3 PUL+ ~4 ¥ ( P4 SNE
- ~ i 35 NC
3 ——] ) |
5 DIR+ S i e ESIR
S 1 _  37NC
7 ALM+ S g 38k
AT e | - — 1Y VT,
9NC —_ | Il —————— 40NC
10 NC ] [ ——— 41nc
’L\__\-—

11 ENA+ T - 42NE
12 ENA- SN ) 3 128 A
e Al 44 NC
14 NC —d | &

15 NC /

30 NC

Figura 2.5.7 — Asignacion de pines de sefales de entrada, conector D-Sub 26

Para las salidas asi como para la entrada de la alimentacion, cuenta con una
bornera prensa cables donde se identifica cada borne por la inscripcion de su
funcién sobre la base de la misma.

En cuanto al voltaje de alimentacién es conveniente que sea el mayor posible
dentro del rango permitido, un voltaje alto mejora los flancos del pulso, es decir
incrementa la velocidad con la que crece y decrece la corriente en las bobinas
mejorando el torque del motor a altas revoluciones, por lo que se conectara a la
tensién de red de 220 vca.

Para mayor informacion respecto del driver seleccionado se encuentra como
anexo el manual completo.
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CN2
Feedback Signal
Controller ES-DH2306 Connector ES-MH334580
ES-MH342120
524V, Encoder ES-MH342200
5V recommended PUL+ 3 . Extension Cable
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Step Y ) DIR+ Ii:'_ =
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Control Signal 51 P+
Connector .
- Control Power & Braking
Resistor Connector
Figura 2.5.8 — Diagrama de conexién del Driver.
2.6 DIAGRAMA ELECTRICO UNIFILAR Y CADENA PORTACABLE [14] [195]

El taller donde se instalara el sistema de corte cuenta con una linea de
alimentacion trifasica que se distribuye a las distintas maquinas por medio de un
tablero general, el que esta conformado por una llave termomagnética de 63 A como
interruptor principal, un disyuntor diferencial tetrapolar de 63 A con corriente de fuga
de 30mA, y conexion a tierra.

La figura 2.6.9 muestra el diagrama eléctrico unifilar, donde se observa la
reparticién de las cargas por fase y las protecciones dispuestas en el tablero general
del taller.

Se eligen protecciones tipo C de 10 A para la PC y el motor pap. Para el motor de
la sensitiva, motor monofasico universal y consumo de 9,2 A, se elige una proteccion
tipo D de 16 A, para evitar la apertura en el arranque, ya que en ese instante la
corriente toma un valor igual o mayor a 5 veces la nominal. El cable de alimentacién
de la sensitiva se elige envainado tipo taller y llega a la plataforma a través de una
cadena porta cables de 25 x 25 mm, de la firma Fesma, se elige el modelo TB y
radio de curvatura de 100 mm, cuya particularidad es que evita el ensuciamiento de
los conductores por ser totalmente cerrada. Se calcula el largo de la cadena (Lc),
segun su hoja técnica y dispuesta de la manera econdémica, es decir con la fijacién
en el centro del recorrido, como la suma de la mitad del recorrido de la plataforma y
el largo de la porcién de circunferencia descripta por la curva como muestra la figura
2.6.10.
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Figura 2.6.9 — Diagrama eléctrico unifilar
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Lc =Rp/2 + E = 2142 mm

Donde
Lc: largo total de la cadena

Rp: recorrido total de la plataforma, incluido el sobre recorrido = 3400 mm
E: largo de la porcion de circunferencia descripta por la curva = 442 mm

|
14;-1.4

B1
157 . JJT
127 166
}Tﬂ Hl

s [ 300 ]
Lan7 | 13?
L ?ﬂl
21 18

Figura 2.6.10 — Medidas de la curva de la cadena porta cables
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CAPITULO 3: SOFTWARE DE CONTROL Y MODOS DE OPERACION

3.1 INTRODUCCION

El software de control es un conjunto de programas de computadora que debe ser
capaz de controlar los movimientos de una maquina o sistema electromecanico, para
lograr este objetivo debe reunir multiples funciones como ofrecer una interfaz grafica
que permita visualizar la ejecucidn de un trabajo mientras se esta realizando, los
parametros y posicion de la herramienta para ser relevados y/o modificados por el
operario, permitir el ingreso de Ordenes para llevar a cabo una tarea, la
programacion a pie de maquina de un conjunto de tareas y la carga de estas,
realizadas en otra computadora en forma manual o transformadas desde un dibujo
(transformacion CAD/CAM). También debe tener la capacidad de generar la
secuencia de pulsos para comandar el funcionamiento de motores a pasos,
proveerle a estos una aceleracién variable para evitar arranques y detenciones
bruscas, prender y apagar sistemas auxiliares como bombas de lubricacion y
enfriamiento, y verificar que las ordenes de ejecucion de un trabajo no intenten
mover un eje mas alla de sus limites fisicos.

Para lograr estos objetivos es posible diseiar y programar un software especifico
qgue se ajuste a los requerimientos particulares de la maquina o sistema a controlar
o, utilizar uno comercialmente disponible que permita su configuracién, de manera
que se adapte al modo esperado de funcionamiento del sistema en el que se
utilizara.

Debido a que la programacion de un software especifico excede los alcances de
este trabajo, se opta por la utilizacién de uno comercialmente disponible que permite
su adaptacion a las particularidades del sistema de corte.

El software a utilizar es el Mach3Mill de la firma Artsoft, este es ampliamente
usado y recomendado por fabricantes y distribuidores de maquinas e implementos
de CNC, posee una version gratuita de demostracion con algunas limitaciones en
cuanto al tamafio del proyecto a ejecutar y frecuencia de trabajo, de todas maneras
esta version demo cumple de forma holgada los requerimientos de este trabajo. Este
software se descarga sin costo de la pagina de internet de Artsoft. Si bien esta
preparado para el control de sistemas con tres o mas ejes, se ajusta sin
inconvenientes al sistema de corte disefiado gracias a sus amplias posibilidades de
configuracion. La figura 3.1.1 muestra la pantalla principal del Mach3 Mill, donde se
observan, en el centro, los casilleros que indican en forma numérica la posicidon
actual de cada uno de los ejes, a la izquierda una ventana donde se carga y muestra
el programa de ejecucion en codigo G & M, a la derecha una pantalla de
visualizacion de los movimientos que se estan ejecutando.

Se describira la accién de los botones en pantalla, modos de funcionamiento y
configuraciones que seran necesarios para el control del sistema de corte, no asi
aquellos que estan disefiados para el manejo de sistemas de tres ejes,
accionamiento de dispositivos auxiliares o de control de posicion como encoder.
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Figura 3.1.1 — Pantalla principal del software mach3 Mill
3.2 CONFIGURACION DE PARAMETROS [11]

Seleccionando el menu Config se despliega una lista desde la que es posible
configurar los parametros de funcionamiento del sistema a controlar. Se muestra en
la figura 3.2.2 la porcidon que nos interesa de esta lista, que permitira adecuar el
software a las particularidades del sistema de corte. Realizadas las modificaciones
es necesario, en cada cuadro de dialogo, seleccionar el boton Aplicar para guardar
los cambios.

Ceonfig

Select Mative Units
Ports and Pins
Metor Tuning
General Config...
Systern Hotkeys
Homing/Limits
ToolPath

Slave Axis
Backlash

Figura 3.2.2 — Menu de configuracién de Parametros

3.2.1 UNIDADES NATIVAS

Permite seleccionar el sistema de unidades con el que trabajara el control, las
opciones de trabajo son pulgadas o milimetros. Se utiliza el Sistema Meétrico
(milimetros) por ser el mas adoptado en la actualidad. EI camino para su seleccion
es Config>Select Native Units, figura 3.2.3.
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|tz For Motor Setup Dialog

o pihd's " Inches

Figura 3.2.3 — Seleccién de unidades nativas

3.2.2 ASIGNACION DEL PUERTO PARALELO Y FRECUENCIA DE TRABAJO

Por medio de este cuadro de didlogo se designa el puerto paralelo a través del
cual se establece la comunicacion, la frecuencia de trabajo que depende de la
cantidad de ejes y los pasos intermedios del motor PaP seleccionados en el driver.
La primera solapa que emerge al seleccionar Ports & Pins es Port Setap and Axis
Selection y se muestra en la figura 3.2.4, en donde se encuentra seleccionado por
defecto la direccion habitual del puerto paralelo en las PC, esta es generalmente
0X378, para asegurar que la direccion sea correcta se busca la misma en el panel
de control de Windows, siguiendo el camino Panel de control>Administrador de
dispositivos>Puertos Com & LPT. Se verifica que se encuentre tildado el casillero del
puerto 1. La version Demo del software solo esta habilitada para trabajar a una
frecuencia de 25000 hz, la que resulta suficiente para generar la tasa de pulsos
necesaria para controlar un motor de 300 pasos por revolucién trabajando con 8
micro pasos, acorde al seleccionado.

Port Setup and Awis Selection | Motor Qutputs | Input Signals I Output Signals I Encoder/MPG's | Spindle Setup | Mill Options I

—Pot#l —————— | pPot#2——— — MaxNC Mode
I¥ Port Enabled OR
™ Pott Enabled [~ Max CL Mode enabled
(378 Port Address IWS Port Address I~ Max NC-10 Wave Drive
Entry in Hex 0-9 A-F onty Entry in Hex 0-9 A-F onty Program restart necessary
Pinz 2-9 as input:
I Pns 29 asinputs — Restart if changed
[™ Shedine 1/2 Pulse mode.
-~ Kemel Speed [~ ModBus InputQutput Support
* 25000Hz ¢ 35000Hz ¢ 45000Hz ¢ 60000hz [~ ModBus Plugin Supported.
€ B5000hz " 75000hz ¢ 100khz I TCP Modbus support

Note: Software must be restarted and motors retuned ™" Event Driven Serial Contro

kemel speed is changed.

Aceptar | Cancelarl Aplicar |

Figura 3.2.4 — Habilitacion y designacion del puerto paralelo, seleccion de frecuencia de trabajo
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3.2.3 ASIGNACION DE PINES Y SENAL DEL MOTOR A PASOS

Mediante el cuadro de dialogo mostrado en la figura 3.2.5, cuyo camino es
config>Ports & Pins>Motors Outputs, se habilita el eje a utilizar, se seleccionan los
pines por los que se transmiten las sefiales de paso y direccion del motor a pasos y
se adecuan estas sefales segun el modo de funcionamiento del driver, es decir si el
driver trabaja con sefiales activas por nivel alto o nivel bajo de tensién. Para aclarar y
asignar correctamente los pines del puerto paralelo se resume en la tabla 3.2.1, lo
determinado en el capitulo 2, apartados 2.3, 2.4y 2.5.

Tabla 3.2.1 — Resumen de asignacién de pines del puerto paralelo

Pin Funcion
Charge Pump

2 Paso X

3 Dir X

10 FCiyFCd

11 IR

14 Aux 1

15 PE

16 Aux 2

17 Aux 3

A continuacién se describe la funcion de cada columna de este cuadro de dialogo
y la designacioén de cada casillero.

Enabled: Habilita la salida para el eje indicado en la columna izquierda, tilde
amarillo indica habilitado, cruz roja indica inhabilitado. Se habilita el eje X.

Step Pin#: Indica el numero de pin por el que se transmite la sehal de paso del
motor. Segun tabla 3.2.1 se asigna el numero 2 en la fila del eje X.

Dir Pin#: Indica el numero de pin por el que se transmite la sefial de direccion del
motor. Segun tabla 3.2.1 se asigna el numero 3 en la fila del eje X.

Dir LowActive: relaciona el sentido de avance del eje con el nivel de tension de la
salida Dir, Se utiliza para cambiar el sentido de giro del motor en caso de que la
orden de avanzar en un sentido no se corresponda con el sentido de avance del
eje. Se deja inhabilitada hasta corroborar el sentido de avance.

Step Low Active: Modifica el nivel de tensién de la secuencia de pulsos, su
asignacion depende del modo de funcionamiento del driver, cruz roja indica pulsos
de nivel alto, tilde amarillo indica pulsos de nivel bajo, es decir mantiene un nivel
de 5 vcc respecto de masa y cada pulso se emite como una depresion a 0 vce. Se
asigna inhabilitada debido a que el driver elegido funciona con pulsos de nivel alto.
Step Port, Dir Port. Determina el puerto paralelo que se utiliza para el control del
motor del eje X. Segun el apartado 3.2.2 se asigna el puerto numero 1.
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Port Setup and Axs Selection  Motor Outputs | Input Signals ] Output Signals ] Encoder/MPG's ] Spindle Setup ] Mill Options ]

Signal Enabled Step Pin# Dir Pin# Dir LowActi... | Step Low A... | Step Port Dir Port

XK Axis 2 3 1 1

¥ Axis 0 0 0 0

7 Axis 0 0

A Axis

B Axis

C Axis

Spindle

Aceptar | Cancelar |

Figura 3.2.5 — Asignacion de pines y sefial del motor a pasos

3.2.4 CONFIGURACION DE LAS SENALES DE ENTRADA

Mediante el cuadro de didlogo mostrado en la figura 3.2.6 y 3.2.7, cuyo camino es
config>Ports & Pins>Inputs Signals, se habilitan las entradas de Finales de Carrera,
Interruptor de Referencia y Parada de Emergencia, se asigna el puerto y los pines de
las mismas. Al seleccionar esta pestafia emerge una parte de las posibles entradas
a seleccionar, por medio de la barra de desplazamiento ubicada a la derecha se
puede acceder al menu completo. A continuacién se describe el significado de la
nomenclatura que se utiliza para las entradas, la funciéon de cada columna de este
cuadro de dialogo y la asignacion numeérica de cada casillero.

Nomenclatura:
X++: Entrada de final de recorrido en el sentido que aumenta la coordenada del
eje X, en el sistema de corte corresponde al FCi.
X--: Entrada de final de recorrido en el sentido que disminuye la coordenada del
eje X, en el sistema de corte corresponde al FCd.
XHome: Entrada de interruptor de referencia.
EStop: Entrada de Parada de Emergencia.

Columnas:
Enabled: Habilita la entrada especificada en la columna izquierda. Se habilitan las
entradas X++, X--, XHome y EStop.
Port #: Se asigna el numero del puerto paralelo a utilizar. Segun el apartado 3.2.2
se asigna el puerto numero 1.
Pin Number. Indica el numero del pin a utilizar para la entrada especificada en la
columna izquierda. Se asignan segun lo indicado en la tabla 3.2.1.
Active low: Determina si la activacién de la senal se establece por un nivel alto o
un nivel bajo. Segun lo determinado en el capitulo 2 apartado 2.4 se selecciona
activo por bajo en las cuatro sefiales de entrada, esto significa que los
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interruptores se conectan normal cerrado y se activa la entrada al establecerse el
nivel bajo, es decir al abrirse el interruptor.

Emulated: Habilita la emulacion de la entrada especificada en la columna izquierda
mediante una tecla del teclado de la PC. Se habilita la emulacion de las cuatro
entradas.

HotKey: En esta columna se asignan las teclas que emularan las entradas
especificadas. Para asignar la tecla se selecciona el casillero con el botdn
izquierdo del raton y se presiona la tecla que emulara dicha entrada. Con motivo
de realizar pruebas previas al funcionamiento se asignan las teclas 7, 9, 5 y barra
espaciadora para emular las entradas X++, X--, XHome y EStop respectivamente.

Port Satup and fts Selection | Motor Ouputs | et Signats | Ouput Signaie | Encode/MPG | Spinde Setua | MI Options |
signal |Enabled  |Pons |Pin Number | ActiveLow  |Emulasted  Hotiey »
Maa uf 1 0w off ef 105
= | 1 0 of eff 103
H Home of 1 1 of wf 101
Wi | 1 ] 4 o o
¥-- k4 1 a t 4 o i
¥ Home I' 1 a ¢ o 0
Ts & 1 ] t r o
= |
z-- o 1 0 w w 0

e —
THome & 1 0 w w 0 .
Ping 10-13 and 15 are inputa. Ondy these 5 pin numbers may be used on tha screen
Automated Setup of puts ]
Aoegls I Caneslar I |

Figura 3.2.6 — Configuracién de las sefales de entrada FC e IR

Port Setup and Axds Selaction | Motor Outpurs | ipus Signals |D|.tm.t§gﬂ&:| Encoder/MPG | Sonde Setup | M Optione |

Signal Ensbled  |Pars | Bin Mumber | Active Low | Emulsted  [Hatey -
Input 24 r 1 i ¥ x 0

Pobe | 1 0 &« 4 [

Index  § 1 D x X o

LimitOved | B 1 ln Ik k o

EStop of 1 15 o o 2

THC On ¥ 1 0 » » o

THE Up w 1 0 4 w o

THCDown | 1 0 X x 0

OEM Trige! | ¥ 1 D k4 k o o

Pinz 10-13 and 15 are inputs. Only these 5 pin numbers may be used on thie scresn

Hfugomabed Setup of Inpute ‘

Figura 3.2.7 — Configuracion de la sefial PE
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3.2.5 CONFIGURACION DE SENALES DE SALIDA

Por medio del cuadro de didlogo que se muestra en la figura 3.2.8 se definen las
senales de salidas auxiliares y la sefial de habilitacion de la placa interfaz, el camino
que lleva a este cuadro es config>Ports & Pins>Output Signals. Las columnas de
este cuadro de didlogo tiene la misma funciéon que las primeras cuatro del de las
sefiales de entrada que ya fueron detalladas. Se habilitan las salidas auxiliares 1, 2 y
3 representadas por su nombre en inglés Output #1, Output #2 y Output #3, se
asignan los pines acorde a la tabla 3.2.1. y se habilita la sefial Charge Pump, esta es
una sefal de pulsos que es censada por la placa interfaz y habilita las salidas de
esta mientras el software y la PC funcionen correctamente.

Para habilitar las salidas auxiliares es necesario asignarlas en el cuadro de dialogo
de configuracion del husillo a la que se llega mediante el camino config>Ports &
Pins>Spindle Setup y se muestra en la figura 3.2.9, donde se relacionan las ordenes
del cédigo G & M, M3 y M4 a la salida auxiliar 1, M7 a la salida auxiliar 2 y M8 a la
salida auxiliar 3, también se quita el tilde que inhabilita dichas salidas.

Port Setup and fs Sedection | Motor Ouipts | Inpet Signals Output Signals | EncocderMPGs | Spindle Seeup | il Cotiors |

nabled |Port & ‘PinNumber | Active Low B
1 0
14
16
7

m

Signal
Enabled
Cutput =1
Cutput 22
Chutput £1
.L;h.ﬂ.pl.l:t"ﬂ
Output #5
Output #5

Charge Pumg
Change Pump2

Flsssan i llil o

I
¥
ar
I’
L
w
¥
w
4

¥RLNNNLEA N

1
1
1
1
1
1
1
1
ol

3 0O - 0O O O

X
£

Pires 29 _ 1. 4. 16, and 17 are culput pina. Mo _ather pin numbers should be used

Figura 3.2.8 — configuracion de salidas auxiliares y habilitacion de interfaz
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Figura 3.2.9 — Habilitacion de salidas auxiliares

3.2.6 CONFIGURACION DE LOS PARAMETROS DEL MOTOR A PASOS

El cuadro de dialogo que muestra la figura 3.2.10 al que se llega por el camino
config>Motor Tuning, permite configurar la velocidad maxima y rampa de aceleracion
del motor a pasos. Para esto es necesario asignar los pasos del motor por unidad de
avance, la velocidad en unidades de avance por segundo y la aceleracion en
unidades de avance por segundo al cuadrado. La unidad de avance es la unidad
nativa que se eligio en el apartado 3.2.1, esta se eligid en mm. Se tiene en cuenta la
relacion de transmision y los pasos intermedios asignados en el driver. A

continuacion se determinan estos valores.

Step per. Se ingresan la cantidad de pasos del motor por milimetro de avance,
como la transmisién es directa, es decir el motor se acopla al husillo sin reduccion
ni multiplicacion, este valor se obtiene de la relacion directa de los pasos del motor
por revolucion y el paso del husillo. Se tienen en cuenta los pasos intermedios

segun la configuracion del driver.
Step per = Pasos del motor por revolucion / Paso del husillo = 60 pasos/mm

Velocity: Se ingresa el valor de avance en mm por minuto. El valor impuesto de

disefio es 300 mm/s que es igual a 18.000 mm/min.
Acceleration: Se ingresa el valor de la aceleracion impuesta de disefo, esta es

300 mm/s?.
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Figura 3.2.10 — Configuracion de los parametros del motor a pasos

3.2.7 CONFIGURACION DE LIMITES POR SOFTWARE Y REFERENCIA

Por medio del cuadro de dialogo que se muestra en la figura 3.2.11 al que se llega
por el camino config>Homing/Limits, se introducen el valor minimo y maximo del
rango del movimiento, la posicion, velocidad y el sentido en el busca el interruptor de
referencia cuando es requerido por el botén en pantalla o a través de cddigo G & M,
también es posible invertir el sentido de giro del motor, determinar la zona lenta y
habilitar el cero automatico. A continuacion se detalla la funcidn de cada columna y
el valor adoptado.

Reversed: Permite invertir el sentido de giro del motor en caso de que, debido a la
forma de conexién del mismo, la orden de avanzar en sentido positivo de las
coordenadas provoque el movimiento en sentido negativo, cumple la misma
funcién que Dir LowActive visto en el apartado 3.2.3. Se deja inhabilitado hasta
comprobar el sentido de giro.

Soft Max: Representa el limite maximo del rango de movimiento y es el valor hasta
el que permitira avanzar el control, una vez referenciado el sistema y activados los
limites por soft. Se introduce el valor maximo del rango de movimiento de la
plataforma, este es 3010 mm, que permite absorber el espesor del disco.

Soft Min: Representa el limite minimo del rango de movimiento y es el valor hasta
el que, el control, permitira disminuir las coordenadas una vez referenciado el
sistema y activados los limites por soft. Se introduce el valor 0.

Slow Zone: Determina el espacio previo a los limites del recorrido en el que
disminuira la velocidad del motor para evitar el frenado brusco al llegar al FC en
caso que no estén activados los limites por soft.

Home Off. Este valor determina la posicion del interruptor de referencia. Para
asegurar que todas las veces que se envie la orden de referenciar a traves del
botén en pantalla, la posicion sea la misma, al accionarse el IR, el control detiene
e invierte el sentido de giro hasta desactivarlo. Se fija este valor en 0.
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Home negative: Determina en qué sentido se efectuara el movimiento en busca
del IR cuando se solicita, por medio de un boton en pantalla o cédigo G & M,
referenciar la posicién de la plataforma. Inhabilitado (cruz roja) implica que se
movera en el sentido que aumentan las coordenadas. Habilitado (tilde verde) se
movera en el sentido que disminuyen las coordenadas. Como se determino el
valor 0 para Home Off se habilita esta casilla.

Auto Zero: Tiene como funcién cargar el valor indicado en Home Off al referenciar
el movimiento. Se habilita esta casilla.

Speed %: Representa la velocidad a la que se movera al recibir la orden de
referenciar, esta expresado en porcentaje de la velocidad maxima asignada en
Velocity del cuadro de dialogo Motor Tuning and Setap visto en el apartado 3.2.6.
Debido a que cuando el sistema busca la referencia no actua la rampa de
desaceleracion, esta velocidad debe ser baja para evitar la detencion brusca al
accionarse el IR. Se deja el valor por defecto de 20 % hasta comprobar si se
detiene de manera suave.

El recuadro G28 home location coordinates, permite introducir la posicion a la que
se trasladara el eje cuando es ingresada o leida esta orden, el valor de esta posicion
lo toma respecto del sistema de coordenadas de la maquina. Se deja el valor cero
en este casillero para que la plataforma se traslade al extremo derecho del rango de
movimiento (este es el cero de la maquina) al leer esta orden.

Entries are n setup units.
Soft Max | Soft Min | Slow Zone | Home Off. | Home N... | Auto Zero | Speed %

301000 | 0.00 100 10,0000 20
10000 | -10000 |1.00 0.0000 20
10000 -10000 100 0.0000 ' of 20
000 -100.00 100 0.0000 ' 20
10000 -10000 |1.00 0.0000 20
0000 10000 | 100 10,0000 ' 20

28 home location cocrdinates
x |0 a |o
Yy |o B |0
Z |0 £ o

Figura 3.2.11 — Limites por software y referencia
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3.3 FUNCION DE BOTONES y CASILLEROS EN PANTALLA

Previo a determinar los distintos modos de operacion del sistema de corte, que
permitiran realizar cortes de 10 a 3000 mm tomando como referencia el extremo
derecho de la varilla, es decir el cero de las coordenadas de la plataforma, y cortes
de 3000 a 6000 mm tomando como referencia el extremo izquierdo de la misma, es
necesario describir la funcion de los casilleros y botones en pantalla que seran de
utilidad, tanto al momento de establecer nuevos origenes de coordenadas para los
distintos modos, como para realiza movimientos simples y referenciar el sistema.
Debido a que uno de los objetivos del sistema de corte es agilizar la tarea y a que se
pretende que pueda ser utilizado por operarios con minimos o0 ningun conocimiento
de programacion, las ordenes de ejecucidon, es decir las medidas a cortar, se
ingresaran a través de la pantalla de ingreso manual de datos (MDI) que es
mostrada en la figura 3.3.12.

® ) |

Tile erfe Turdtion Clg't View  Wizards  Cremmer Pugacerts] e

Frogian Run Ald) |  MBEANGy | Teul Pa (Aled) Gffwe (as) | Svdings (A6 | Disynesiics [GILT) | 40608 F00R55 61T 540 6T 3R ARG AR GG GR

+0.0000. H
+0.0000. 14
+0,0000
+0.0000) | &= E‘ 3

I e by I

I@| Gludes | MCwdes |

Uisteey, | Clear ‘Skatus: Profile: [rmmmm

Figura 3.3.12 — Pantalla de ingreso manual de datos

Los casilleros de color verde que se observan arriba a la izquierda de la pantalla
MDI, comunmente llamados DRO'’s, indican la posicion del eje especificado y es la
referencia que tomara el control para ejecutar cualquier movimiento. En el DRO es
posible ingresar los valores de estas coordenadas de varias formas, la mas simple
es seleccionarlo e ingresar el valor a través del teclado numérico, estas nuevas
coordenadas, por supuesto, no representan la posicidon real de la plataforma dentro
del rango de movimiento, sino que seran las de referencia para la ejecucion de una
instruccion o secuencia programada de ellas. Las formas habituales para modificar el
origen de coordenadas son, mover el eje hasta la posicion donde se quiere
establecer el cero y seleccionar el botéon Zero X o el To Go, la otra manera es llamar
a coordenadas preestablecidos en la pantalla Offsets, a través de su numero en la
casilla Work Offset # o por medio de cédigo G & M con las instrucciones G54 a G59
en la casilla Input. A continuacidon se detalla la funcion de los botones en pantalla
que son necesarios para operar el sistema de corte.
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Zero X: Impone el valor cero en el DRO, la posicion en la que se encuentra la
plataforma sera el nuevo origen de coordenadas que se tomara como referencia
para ejecutar una orden.

Ref All Home: Envia la plataforma al IR, a la velocidad especificada, para
referenciarla en el rango del movimiento. Esta accion permite que se correspondan
la posicion de la plataforma con las coordenadas absolutas del control, indicadas
en el DRO mientras se encuentre activo el boton Machine Coord’s. Una vez
referenciada, el led indicador junto al botén Zero X cambia su color de rojo a
verde.

Machine Coord’s: Alterna la visualizaciéon en el DRO entre las coordenadas
absolutas y las relativas. Cuando se encuentra activo, el led indicador se enciende
intermitente.

To Go: Establece, mientras esté activo, un nuevo sistema de coordenadas con su
origen en la posicion actual, sin borrar el sistema relativo anterior, al que se puede
volver desactivando el botén. Un recuadro amarillo intermitente indica que esta
activo.

Verify: Envia el eje al IR para verificar que no haya perdido la posicion.

Input: En esta linea se ingresan en forma manual las érdenes en codigo G & M y
se ejecutan presionando la tecla intro del teclado de la PC.

Reset: Este botdn se activa al ser seleccionado o al activarse las sefales de FC y
PE, su funcion es detener la ejecucion en curso en forma permanente y borrar las
funciones modales en ejecucion, obligando a seleccionarlo nuevamente para
reanudar el funcionamiento.

Soft Limits: Activa los limites por software una vez referenciado el sistema, de esta
manera no permite que una orden o programa intente mover el eje fuera de los
limites. Este botdon se encuentra en la pantalla principal que es la primera que
emerge al abrir el software o se llega por medio de la lengueta Program Run.

Work Offset #. Por medio del numero introducido en esta casilla, se elige el
sistema de coordenadas preestablecido en la pantalla Offsets que se muestra en
la figura 3.3.13. A través de este cuadro de dialogo es posible preestablecer 6
sistemas de coordenadas de acceso rapido que seran de gran utilidad para
facilitar el referenciado a derecha e izquierda de la varilla, la ejecucién de los
distintos modos de corte y el ingreso de las medidas en la linea input. Por estos
motivos a continuacién de la figura se aclara su funcionamiento y establecen
cuatro origenes de coordenadas de referencia.

X -

Fixture 1 [G54) |
. w2 G55
Fixture 3 (G56) |
Fixture 4 (G57) |
Fixture 5 (G58) |
Fixture 6 {G59) |

Figura 3.3.13 — sistemas de coordenadas relativas o flotantes de acceso rapido

La casilla X indica el valor en mm de la compensacion, es decir, la posiciéon del
nuevo origen en coordenadas absolutas o de maquina, este valor se introduce
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seleccionando el casillero correspondiente, ingresando el valor mediante teclado y
presionando la tecla intro. El valor en el casillero Current Work Offset indica el
numero de compensacion, estas se enumeran del 1 al 6 y se relacionan con las
ordenes G54 a G59.

Se establecen 4 compensaciones para facilitar el ingreso de 6&rdenes de
posicionamiento. Los valores determinados para estas, responden a los distintos
modos de operacion del sistema de corte y seran aclarados en el apartado
correspondiente.

Offset 1 (G54): Se deja el valor por defecto cero ubicandose en las coordenadas
absolutas o de maquina.

Offset 2 (G55): Se introduce el valor 3,2 (espesor del disco de corte en mm)
ubicando este origen en la coordenada 3,2 mm respecto de las coordenadas
absolutas o de maquina.

Offset 3 (G56): Se introduce el valor 6000 que ubica el origen de esta
compensacion en la coordenada 6000 mm respecto de las coordenadas
absolutas.

Offset 4 (G57): Se introduce el valor 3500 que ubica el origen de esta
compensacion en la coordenada 3500 mm respecto de las coordenadas
absolutas.

3.4CODIGOG &M [16]

Con el objetivo de comprender en detalle el funcionamiento del software de control
elegido y la forma de ingresarle 6rdenes, se dara una breve introduccion del
lenguaje de programacion G & M y se detallaran las normas que lo rigen.

El cédigo G & M es un lenguaje de programacion vectorial de bajo nivel que
utilizan la mayoria de las maquinas comandadas por cnc, mediante el que se
describen acciones simples y entidades geométricas sencillas. Su nombre hace
referencia a las instrucciones Generales y Miscelaneas que lo constituyen.

Aunque existen diferencias entre los controladores disponibles comercialmente,
inclusive los provenientes de un mismo fabricante debido a la variedad de modelos
existentes, la gran mayoria de estos siguen dos estandares mundiales de
programacion, que son la norma de la Organizacion Internacional de
Estandarizacion (ISO) 6983 y la impuesta por la Asociacion de Industrias de
Electronica (EIA) RS274. Estas normas coinciden en las instrucciones de
programacion, es decir el codigo, que permite llevar a cabo ciertas operaciones en
particular.

3.4.1 NORMA ISO 6983
Se describe a continuacion la normalizacion de la estructura de un programa CNC.
La figura 3.4.14 muestra la estructura de un bloque de programacion.

Todos los programas deben tener un nombre o un numero de identificacion.
Algunos controles numéricos solo aceptan numeros. Los programas CNC estan
compuestos por bloques sucesivos. Cada uno de estos es una instruccion para el
control. Los bloques pueden estar numerados o no. De no estarlos el control los
ejecutara en el orden en que los vaya encontrando. La numeracién de los bloques
puede no ser de uno en uno. Puede ser de cinco en cinco, de diez en diez, etc. Esto
es conveniente para introducir luego bloques intermedios sin alterar toda la
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numeracion. La numeracion debe ser siempre creciente. Si existiera un bloque cuyo
numero sea menor al anterior, el control detiene la ejecucion del programa.

e vz F siilm

Funciones Auxiliares

'Nro. de Herramienta (Tool)
Velocidad del husillo (Speed)
Velocidad de avance (Feed)

Cota segun eje Z

Cota segun eje Y

Instruccion -de|_movimiento (Go)

Figura 3.4.14 — Estructura de un bloque de programacion CNC, ISO 6983

Dentro de cada bloque debe mantenerse este orden. Sin embargo, no es
necesario que estén presentes todos los items.
Se puede programar en sistema métrico (mm) o en pulgadas.

N4 G71 X,Y,Z+/-43 F5.5 S4 T2.2 M2 (métrico)
N4 G70 X,Y,Z+/-3.4 F5.5 S4 T2.2 M2 (en pulgadas)

El numero que acompana cada item significa el numero de digitos admisibles. Asi
por ejemplo: N4 significa que el numero de bloques no debera ser mayor que 9999.
Esto varia segun la marca de control numérico. Z +/- 4.3 significa que las cotas
pueden tener valores positivos o negativos de no mas de 4 digitos enteros y 3
decimales. Normalmente el signo (+) no se programa.

3.4.2 INSTRUCCIONES Y FUNCIONES DEL CODIGO G & M

El cdédigo esta compuesto por instrucciones de movimiento o preparatorias
(Funciones G) y funciones auxiliares (Funciones M). Estan preparadas para el
control de un sistema de tres ejes por lo que suman alrededor de 100 instrucciones.
La cantidad de instrucciones disponibles en cada maquina depende del tipo de
trabajo que realiza y por lo tanto del control que esta posea. En el caso del software
elegido, Mach3, posee un compendio de las instrucciones disponibles con la
explicacion de su funcion.

Debido a que en el sistema de corte del que trata este trabajo, el CNC solo debe
posicionar un eje y que el ingreso de las instrucciones se realizara a través de la
pantalla MDI para facilitar su ingreso sin programacion previa, se detallan en la tabla
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3.4.2 solo las instrucciones que seran de utilidad para ejecutar los distintos modos
de corte.

Algunas instrucciones son de tipo modal, esto quiere decir que una vez leida por el
control en un bloque de programacioén, esta permanece activa hasta que sea
reemplazada por otra instruccion o por las funciones Reset o PE.

Tabla 3.4.2 — Instrucciones a utilizar en el sistema de corte

Instruccion Funcion
(*) Posicionamiento rapido, a la velocidad
GO0 preestablecida en Motor Tuning
(*) Interpolacién Lineal, Permite introducir la
GO01 velocidad de avance con la instruccién F
G20 (*) Usar pulgadas como unidad
G21 (*) Usar milimetros como unidad
G28 Envia el eje al origen de las coordenadas absolutas
Toma las coordenadas ingresadas en el sistema de
G53 coordenadas absolutas o de maquina
G54 a G59 | (*) Utilizar coordenadas relativas preestablecidas
G70 Programacioén en pulgadas
G71 Programacion en milimetros

(*) Indica que la funcioén es de tipo modal.

No se especifican el resto de las funciones disponibles en el software Mach3 por
estar dedicadas al control de una maquina de tres ejes o a la programacion de un
conjunto de tareas.

La funcion F escrita luego de GO1 en una misma linea permite ingresar una
velocidad de avance distinta de la maxima, el valor se escribe luego de la letra F y es
interpretado en las unidades de avance, esto es en mm/minuto.

3.5 MODOS DE OPERACION

Los distintos modos de operacién responden a las secuencias a seguir para
obtener tanto cortes de 3000 milimetros o menores, tomando como referencia el
extremo derecho de la varilla, como cortes de 3000 milimetros o mayores tomando
como referencia el extremo izquierdo de la misma. Es necesario también tener en
cuenta que en ocasiones los extremos de las varillas no se encuentran en buenas
condiciones, por lo que se cortan o despuntan antes de realizar el corte de la varilla
a utilizar. Otra situaciéon a contemplar en el modo de operacién es la realizaciéon del
corte en varillas que no posean 6000 milimetros de longitud.

Los pasos previos para operar el sistema de corte en cualquiera de sus modos
resultan indispensables, ya que por medio de estos, el control toma las referencias
reales de la maquina y actua conforme a las configuraciones realizadas. Se
proveeran cuatro puntos de referencia para alinear la varilla a cortar, uno para cada
modo de operacién. Una vez alineada la varilla se sujetara por medio de una
mordaza ubicada a 3500 milimetros del cero de la maquina.

Las coordenadas relativas (offset #) establecidas en el apartado 3.3 se utilizan en
cada modo de operacion para simplificar el ingreso de las medidas a cortar, de
manera que no sea necesario realizar cuentas ni establecer ceros.
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Se detallan a continuacion las coordenadas de las referencias que se utilizan para
alinear las varillas a cortar.

Referencia 1: Se ubica coincidente con el plano derecho del disco de corte, con la

plataforma ubicada en el cero de las coordenadas absolutas. A partir de ahora

para simplificar la explicacion se tomara como cero de maquina el plano derecho

del disco de corte con la plataforma ubicada en el cero de las coordenadas

absolutas.

Referencia 2: Se ubica a 5 mm a la derecha del cero de maquina.

Referencia 3: Se ubica a 6003,2 mm a la izquierda del cero de maquina.

Referencia 4. Se ubica a 3503,2 mm a la izquierda del cero de maquina.

Los pasos previos que se detallan a continuaciéon son indispensables antes de
comenzar una sesion de cortes, una vez realizados se puede operar en cualquiera
de sus modos sin necesidad de repetirlos.

Paso 1: Referenciar la maquina a sus coordenadas absolutas seleccionando el
boton REF ALL HOME en la pantalla principal.

Paso 2: Activar los limites por software seleccionando el botén Soft Limits en la
pantalla principal.

Paso 3: Ingresar la instruccion GO en la linea Input de la pantalla MDI y presionar
intro.

A continuacion se detallan mediante una secuencia a seguir los diferentes modos
de operacion que facilitan la ejecucion de cortes, teniendo en cuenta la longitud de
los mismos, la longitud de la varilla desde la que se parte y el posible despunte
previo.

Modo 1 (cortes de 10 a 3000 mm sin despunte)

Seguir la secuencia descripta a continuacion para obtener cortes de 10 a 3000 mm

a partir de varillas de mas de 3500 mm.

a)Alinear el extremo derecho de la varilla con la referencia 1 y apretar la mordaza
de sujecion fija.

b)Seleccionar las coordenadas relativas 1 (offset 1).

c)Introducir la longitud a cortar en la linea Input de la pantalla MDI anteponiendo la
letra X y presionar intro.

d)Apretar la mordaza de la plataforma, cortar y aflojar la mordaza.

Modo 2 (cortes de 10 a 3000 mm con despunte)

Seguir la secuencia descripta a continuacion para obtener cortes de 10 a 3000 mm

a partir de varillas de mas de 3500 mm con despunte.

a)Alinear el extremo derecho de la varilla con la referencia 2 y apretar la mordaza
de sujecion fija.

b)Seleccionar las coordenadas relativas 2 (offset 2).

c)Introducir la instruccidn G28 en la linea Input de la pantalla MDI y presionar intro.

d)Apretar la mordaza de la plataforma, cortar y aflojar la mordaza.

e)Introducir la longitud a cortar en la linea Input de la pantalla MDI anteponiendo la
letra X y presionar intro.

f) Apretar la mordaza de la plataforma, cortar y aflojar la mordaza.
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Modo 3 (cortes de 3000 a 6000 mm)

Seguir la secuencia descripta a continuacion para obtener cortes de 3000 a 6000

mm.

a)Alinear el extremo izquierdo de la varilla con la referencia 3 y apretar la mordaza
de sujecion fija.

b)Seleccionar las coordenadas relativas 3 (offset 3).

c)Introducir la longitud a cortar en la linea Input de la pantalla MDI anteponiendo la
letra X y el signo menos (X-) y presionar intro.

d)Apretar la mordaza de la plataforma, cortar y aflojar la mordaza.

Modo 4 (cortes de 500 a 3499 mm)

Seguir la secuencia descripta a continuacién para obtener cortes de 500 a 3499

mm en varillas de menos de 3500 mm.

a)Alinear el extremo izquierdo de la varilla con la referencia 4 y apretar la mordaza
de sujecion fija.

b)Seleccionar las coordenadas relativas 3 (offset 4).

c)Introducir la longitud a cortar en la linea Input de la pantalla MDI anteponiendo la
letra X y el signo menos (X-) y presionar intro.

d)Apretar la mordaza de la plataforma, cortar y aflojar la mordaza.

Modo Libre (cortes de pequenia longitud)

En ocasiones puede resultar util realizar cortes consecutivamente, es el caso en el
gue se requiere obtener varios cortes de pequena longitud.

Para realizar un corte luego de haber realizado el primero, manteniendo la
simplicidad del ingreso de las medidas, es necesario modificar el origen de
coordenadas, es decir generar un nuevo sistema de coordenadas relativo con su
cero desplazado 3,2 mm (espesor del disco) a la izquierda del ultimo corte
realizado. Esta tarea resulta sencilla debido a que en el software mach3 es posible
establecer la coordenada actual seleccionando el DRO y escribiendo en él, la
posicion en la que se encuentra dentro del sistema de coordenadas que tomara
como referencia para ejecutar una instruccion.

Esta forma de operar el sistema de corte carece de sentido partiendo del modo 3,
se aplica sin inconvenientes a los modos 2 y 3, y se debe tener el recaudo de
realizar el primer corte en el extremo derecho de la varilla en el modo 4, ya que la
mordaza de sujecidn se encuentra a la izquierda.
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Las figuras 1 a 3 muestran diferentes vistas del sistema de corte, estos dibujos
fueron realizados con el programa inventor.

Figura 1 — Vista de frente

Figura 2 — Vista en perspectiva

Figura 3 — Vista de perfil
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A continuacion se listan los materiales necesarios y su costo, diferenciando los que
proveen comerciantes ubicados en la ciudad de Mar del Plata y los que se
encuentran en otras ciudades.

Proveedores de Mar del Plata

Material Detalle Cantidad | Proveedor | Fecha Cos;o en
Acero inox 304L
Cano guia De =48,3 mm 8 m 1 ene-15 3.360
e =3,6mm
Acero laminado
Soporjtes de e = 50 mm corte con .12 2 feb-15 1.140
guias i unidades
pantografo
Derlin para De =60 mm
ruedas Di = 30 mm 0,5m 1 ene-15 220
. Rodamiento a bolillas
R‘;‘::TJESLOSS con doble blindaje uni;: oo 3 mar-15 | 480
P N° 6004
ejes de ruedas Acero 1010 0,5m 2 feb-15 170
hexagonal de 30mm
ejes de ruedas Acero 1010 redondo 0,3m 2 feb-15 45
de 20mm
Placas de Acero laminado
. e = 12,7 mm corte 0,27 m2 2 feb-15 810
deslizadores .
con pantografo
Estructura de | = 80x40x2 mm 3m 2 feb-15 220
la plataforma
Base de la Acero laminado
e=8mmcortecon | 0,15 m2 2 feb-15 270
plataforma ]
pantografo
Perfiles de IPN del 10 5,6 m 2 feb-15 | 1.064
soportes
perfiles de Acero laminado
apoyo para e = 6 mm corte y 2,4 m2 2 feb-15 3.240
guias plegado
Torneado y Fresado
Ruedas
Mecanizados Ejes de ruedas 4 mar-15 4.500

Deslizadores
Soportes de guias
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Material Detalle Cantidad | Proveedor | Fecha Cos;o en
PC Cpu + teclado + 1 5 mar-15 | 5.200
monitor
Maql.u.na Marca Makita 1 6 sep-15 3.012
sensitiva
Proveedores fuera de Mar del Plata
Material Detalle Cantidad | Proveedor | Fecha Cos;o en
Placa 1 7 Ju-15 | 943
interfaz
Motor pap 8 Nm 1 8 sep-15 3.658
Driver 6 A hasta 65.535 ppr 1 8 sep-15 5.900
Diametro = 40 mm
Husillo Paso =40 mm 1 9 mar-15 12.100
Largo =3,5m
Tuerc_a de Simple bri_dada de 1 9 mar-15 7 871
husillo bolillas recirculantes
Cadena 25x25_mm 1 9 ene-15 1.140
portacables Largo=2m
TOTAL Materiales + Mecanizado 55.343
Mano de obra |  Oficial mdiltiple 200 horas mar-15 | 14.000
hombre

TOTAL

Materiales + Mecanizado + Mano de obra

69.343

1: FESCAP

Talcahuano 654, Mar del Plata
www.fescap.com

3: EL MARPLATENSE
Juan B. Justo 2332, Mar del Plata
Tel: 0223-4820799
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2: ARAHAM WOLODARSKY
Juan de Solis 4370, Mar del Plata
Tel: 0223-4802325

4: DANIEL PROVOOST
Gral. Savio 254, Mar del Plata
WWwWw.provoostmecanizados.com

5: STARTECH
Tucuman 4710, Mar del Plata
Tel: 0223-4803188
www.startech.com.ar

6: SEYCO
Tucuman 4710, Mar del Plata
Tel: 0223-4723052
WWW.E-Seyco.com

7: ESTEBAN CASTELL
Tel: 0351-4888720, Cérdoba
www.estecab5.com.ar

8: ELINDAR
Tucuman 1860 Lanus, Buenos Aires
Tel: 011-42474094
www.elindar.com.ar

9: LINEARTEC
Tel: 011-44694800 Ciudadela, Buenos Aires
www.lineartec.com.ar
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EVALUACION ECONOMICA

La evaluacion econdmica puede enfocarse en la disminucion de costos debido a la
reduccion de tiempos para efectuar los cortes. En este punto resulta dificil precisar el
valor numeérico ya que dependeran en cada caso particular, del tiempo destinado a
esta tarea, de la categoria del operario que los realiza y del nivel de organizacién
previo.

Se estima que con el sistema de corte es posible reducir en un 50% el tiempo de
ejecucion, en los casos donde es necesario obtener cortes de medidas diferentes.

Para que sea posible cuantificar la disminuciéon del costo, se tomara como
ejemplo el caso del taller mencionado donde se conoce el valor para esta tarea. En
este se asigna un valor aproximado de $800.- por automatismo, con lo que la
disminucion del costo ascenderia a $400.- por cada automatismo realizado.

El tiempo de amortizacion del sistema de corte depende en forma directa de la
cantidad de cortes o lo que es lo mismo para este caso, de las automatizaciones
efectuadas.

Si se divide el valor total del sistema por la disminucién del costo, se obtiene la
cantidad de automatismos que deben construirse para absorberlo, el resultado de
esta division es 175 automatismos, donde por supuesto no se tuvo en cuenta el
costo de capital debido a que la contratacién de trabajos no es un parametro fijo y
depende en gran medida de la situacion econdmica del pais y del posicionamiento
en el mercado.
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CONCLUSIONES

El desarrollo de este proyecto ademas de solucionar el desafio planteado de la
construccién de un sistema de corte, permitié el aprendizaje y analisis de cada una
de las partes que conforman una maquinaria comandada con control humérico por
computadora, un tema tan actual que no es posible imaginar la fabricacion,
manteniendo la competitividad, sin su implementacion.

Se disefd y calculé el conjunto de guias y rodamientos, en un esfuerzo dedicado a
depender lo menos posible de materiales que no estan disponibles en comercios
locales. Con un objetivo similar se seleccion6 y analizd la placa interfaz que se
fabrica en la ciudad de Cordoba en nuestro pais.

En cuanto al motor a pasos, del que se tenia un escaso conocimiento, se investigo
sobre su modo de funcionamiento, problemas que pueden surgir si se manejan de
manera inadecuada y como solucionarlos, obteniendo luego de reiteradas consultas
con proveedores y fabricantes de maquinaria cnc, el contacto con el representante
oficial de una firma que fabrica este tipo de insumos y ofrece un producto
relativamente nuevo como lo es el servo facil, el que cuenta con lazo de
realimentacién a través de un encoder ubicado en el motor, y driver capaz de
determinar con certeza el correcto posicionamiento, con un costo similar al control de
lazo abierto.

Para el ingreso de 6rdenes fue necesario familiarizarse con el codigo G&M de
programaciéon, normalizado por la ISO y utilizado en la gran mayoria de las
maquinarias con cnc, en el que se discriminaron del conjunto de 6rdenes disponibles
las que serian de utilidad.

Si bien fue posible determinar la disminucion del costo debido a su
implementacion en el mencionado taller, las ventajas cualitativas, aunque dificiles de
cuantificar, no pueden dejar de ser mencionadas, la utilizacion de un espacio
exclusivo para realizar la tarea de corte, disminuyendo y ordenando el area
necesaria para dicha tarea, la independencia de la cualidad o voluntad del operario
para lograr exactitud, el ahorro de esfuerzo fisico y por supuesto minimizar el tiempo
de ejecucion, representan una mejora que es imposible pasar por alto y hacen de
este sistema una opcidén muy atractiva para pequenos y medianos talleres que
realicen tareas similares.
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POSIBLES AMPLIACIONES DEL PROYECTO

El hecho de partir de una base de conocimientos y tecnologia actuales en el
control de posicion de maquinas y herramientas, hace posible la ampliacion o mejora
de algunos aspectos de este proyecto, con el que se logro el objetivo planteado
inicialmente, mejorar sustancialmente el proceso de corte de las varillas sin
necesidad de gran capacitacion del operario, en donde las 6rdenes se ingresan de
manera repetitiva y preestablecidas, siendo la medida a cortar el unico parametro
variable. Esta particularidad limita el nivel de automatizacion del proceso, por tal
motivo las mejoras deben incluir la programacién previa de un conjunto de érdenes y
el accionamiento de sistemas neumaticos o adicionar ejes con motores a pasos,
capacidades que estan disponibles tanto en la pc, el software como en la placa
interfaz. A continuacion se sugieren 2 posibles ampliaciones.

AMPLIACION 1: adicién de sistema neumatico

Accionamiento neumatico de las dos mordazas y descenso del disco de corte
comandado por las salidas auxiliares, lo que permitira cortes sucesivos de manera
automatica.

AMPLIACION 2: reemplazo del disco de corte por un pico de plasma

Cambio de mordazas fijas por otras giratorias y reemplazo del disco de corte por
un pico cortador de plasma, montado en dos ejes adicionales sobre la plataforma
que completen el desplazamiento en tres dimensiones y sea posible conseguir
cortes sucesivos Y la ejecucion de perforaciones sobre la varilla.
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PLANOS

I-Ubicacion del sistema de corte respecto a la estanteria-Vista de frente
II-Ubicacion del sistema de corte respecto a la estanteria-Vista de corte

III-Diagrama de fuerzas
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ANEXOS

I - Manual de la placa interfaz STK
IT - Manual del Driver Leadshine ES-DH2306
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Interfaz CNC STK 4 Ejes v3.1

25/05/2015

Interfaz CNC STK v3.1

La Interfaz CNC para puerto paralelo puede manejar hasta 4 ejes, cuanta con 3 salidas de tipo rele,
5 entradas, control de Habilitacion de Drivers y salida analégica para control de variador de

frecuencia de Husillo.
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Caracteristicas Generales:

uso de la placa si la PC o el Soft dejan de funcionar.

trabaje con una sefial 0-10V para controlar su velocidad.

Caracteristicas Técnicas:

- Alimentacion:

- Relés de control hasta:

- Frecuencia Charge Pump:

- Frecuencia PWM para salida 0-10 V:
- Tension salida Pulse, Dir, Enable:

- Tensién de entrada de sensores:

5 entradas de sefal en 12 V para evitar ruidos, opto-aisladas.
3 Relés de control para dispositivos externos hasta 220 Vac
Salida 0-10V: Una de las senales de Relé se puede usar para controlar un husillo que

de 16 hasta 24 Vdc 400 mA
7Aen240Vac - 7Aen 24 Vdc

5a
250

25 KHz
Hz

5 Vdc
12 Vdc

Control de hasta 4 ejes con las sefiales de control: Paso, Direccién y Habilitacion.
Habilitacién general desde el soft mediante sefial de ENALE o Charge-Pump que impide el
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Conexidn y Configuracion

Alimentacion:

Para la conexién de la placa primero debemos disponer de una fuente de alimentacion
continua con valores de salida entre 16 y 24 Vdc. Respetando la polaridad indicada en la placa se
lo conecta a la bornera ubicada arriba a la derecha, como vemos en la imagen siguiente.

Fuente de 16 a 24 VD

PU=-DR= + EN PU =DIR - + EN PU =DR - + ENPU =DIR - + EN 15320Vdc@
V4| VallVa VallV4| V|4 PAllP4 Pallva) V|74 P4llv2) VAl\Pa Palliva Vallva) Vallvd ValRms 7172
02 o010z O 1l oz o1 oz ©1f 02 Il oz o1 6z ©10 6z ©1fl 02 oCi1f[ 02 Ci1f o2z Ci1f oz o1f = & L o
EJE X EJEY EJEZ EJEA ¥ e
z NE] — e — ||:C$\ﬂ:]—-{gg- £
8 T 8 MACH
ME e

Al encender la fuente si esta bien conectada se debe prender el LED Rojo de Power que
esta debajo de la bornera referenciado como ON.
Una vez comprobada la alimentacién se procede a apagar la misma y conectar el puerto
paralelo de la PC mediante un cable llamado DB25 Macho a Hembra de 25 pines al conector CON1

ubicado a la izq

Configuracion del LPT en el software de la PC:

uierda de la placa.

En el software de la PC la configuracion del puerto Paralelo se debe hacer valiéndose de la

siguiente tabla:

Pin Tipo Funcién

1 Salida Charge Pump / ENABLE
2 Salida PASO X

3 Salida DIR X

4 Salida PASO Y

5 Salida DIRY

6 Salida PASO Z

7 Salida DIR Z

3 Salida PASO A

9 Salida DIR A

10 Entrada IN 1

11 Entrada IN 2

12 Entrada IN 3

13 Entrada IN 4

14 Salida OUT 1

15 Entrada IN 5

16 Salida OuUT 2

17 Salida OUT 3 o Salida 0-10V

2
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Salidas hacia los drivers de los motores:

TN

N |2

o\ |1

A SIE

Laar) >< N I

<z

10 Q0 |*r0 IO 40
N @I 7
- Nd N2 +

i

)

f__}_ED “
I

Z12

(Ejemplo de conexion con un driver comercial estandar)

Se recomienda la utilizacion de la sefal de Enable, de este modo cuando la interfaz no se
encuentra habilitada desde el soft de control, como ser el mach3, también los drivers se encuentran
desactivados, des energizando por ende los motores.

Habilitacion de los Motores y salidas de Relé por Chargue Pump / Enable:

Esta placa posee un sistema de seguridad el cual inhabilita todas las salidas, tanto de
Paso y Direccion como el accionamiento de los reles auxiliares, de este modo hasta que el
software de la PC (Mach3 o similar) toma el control no hay riesgo de que se produzca ningun
movimiento o se accione algun dispositivo axiliar. Las entradas siempre funcionan.

En esta version tenemos dos maneras de controlar dicha habilitacién, por una senal de
clock llamada Chargue Pump (lo mas recomendable) o una seial digital lamada generalmente en
los software de contol como ENABLE, ya sea el modo que se elija el control es por un Unico pin
del puerto, Pin N° 1 y en la placa mediante un jumper podemos elegir el tipo de control que vamos
a utilizar:

i | IMAGHGK | ‘]j /
4 ! i ON |
ﬁlﬁ_ L1I.\:
[

- —¥M ||
B | T ON - ENABLE N Interfaz CNC v3.
4 Ejes \

™~ T'CI':F - Chargue Pumg
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Como la misma placa lo indica al estar colocado el Jumper (puente) la placa esta configurada para
trabajar con la sefal de enable activa por alto mientras que cuando no se coloca dicho puente la

interfaz trabaja con la sefal de Chargue Pump.
(ver pagina 9 con capturas de configuracion MACH3)

LED Mach3 OK:

Dicho Led se encendera cuando la interfaz reciba la sefial de habilitacion, ya sea cualquiera
de las dos opciones, si este Led no esta activo la interfaz no dejara pasar ninguna sefial y no
tendremos ningiin movimiento en la maquina, a su vez estara activa la senal de enable hacia los
drivers que si fue cableada apagara los drivers.

De este modo lo primero a configurar es dicha sefial, se puede corroborar el funcionamiento de la

misma con el botén de Reset del MACH en la PC, al salir del estado de Emergencia el software de
control (Botdn Reset Titilando) se debe encender dicho led:

oK E Hl@ oK H|

"
sdte B =

www.estecab5.com.ar



Interfaz CNC STK 4 Ejes v3.1 25/05/2015

Entradas:
5‘2: ]U ,e.llJ |L :? |F§LAY1 '_|F$LAY2 |_|R_E|LAY3 ]_| — % B¢
a8 & y g B R4z R43 b
RUERN YN (=] =] (=] == ="
E I Y ) 2/0 Ji0 :0fJio 10 Jio 2/0 io :fo =7 1020 1°% 10 30 1°* ’/’- \ o _=o 10 - 10V
s Qe aziziel olel el 1elel (@) 212

<

o S

P o
+ 15|+ 13|+ 124+ 1]+ 10 SALIDA1 SALIDA2 SALIDA3 SABE 4 = @

L

Conexion utilizando un solo

j o Final de Carrera por Eje
Eéél |E{?I |Eél Home X/Y/Z

E{él E Stop

e Si trabajamos con 4 ejes podemos conectar los switches de fin de carrera y Home en serie por
cada eje y a cada entrada respectiva. En este caso no disponemos los fines de carrera de
paradas de emergencia porque se salid la maquina de su curso normal pero podremos
simplificar el cableado.

e Parecido al anterior pero sin los switch de Home ya que podemos usar los fines de carrera
negativos como Home.

e Otra opcion es conectar con un sistema de 3 ejes los fines de carrera en serie a cada entrada
y a la ultima conectamos los Home en serie. Algunos Soft permiten hacer un Home de a un eje
ala vez. Lo pisan y luego lo sueltan para seguir con el otro switch.

e Podemos conectar los switches de fin de carrera todos en serie con la PE y los Home a las
respectivas entradas. Es el aconsejado por la mayoria de los softwares existentes ya que
permite un control con seguridad y puede hacer un Home simultaneo.

Para este ultimo caso se dispone de la entrada RST para conectar un botén pulsador Normal
Abierto (NA) el cual se usa en el momento en el que se produce una salida de carrera y nos queda
un fin de carrera abierto. Con este boton apretado volvemos a tener control sobre la placa y
podemos volver
el eje desde el JOG del soft.

Salidas de contacto seco: (relé)

Existen 3 salidas tipo relé disponibles aparte de las salidas a los 4 ejes llamadas
SALIDA 1, SALIDA 2 y SALIDA 3. En ellas se pueden conectar directamente motores hasta 7A en
220 Vac o sea 1500 W o 2 HP, o podemos conectar un contactor de potencia para controlar un
motor trifasico. Estas salidas disponen de un filtro para evitar interferencias. Son todas Normal
Abierto, o sea cuando esta habilitada se prende el led correspondiente y se cierra la llave del relé.
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B B0, B0
=f =b 2p

I Tf I I EIJL I I i I
RELAYT RELAYZ RELAY3

(A ] [ [i—]

i 7o [ ] o 7o c12 o 20 c13

10| |[2le| |2lo

SALIDA 1 SALIDAZ  SALIDAS3

(Salidas tipo Rele)

Salida Analégica 0 - 10V (Salida 3)

Esta salida analogica me entrega un voltaje entre 0 y 10V de continua, generalmente se utiliza para
controlar las rpm del husillo mediante el uso un variador de frecuencia, interconectando el mismo a
dicha salida, OV significa parado y 10 V al maximo de vueltas

Esta vinculada al mismo pin que la salida 3, (pin 17), no hace falta hacer ningun tipo de conexion,
simplemente segun como se configure el pin 17 se utiliza una u otra salida, para utilizar las salida
tipo rele se configura como una salida digital, en cambio si se requiere la salida analdgica, se
configura el pin 17 como la sefal de PWM (ver configuracion en el mach al final del manual.)

Luego medimos con un multimetro la salida 0-10V y se puede regular con el preset P1 la
ganancia del amplificador para tener 10V exactos a maximo régimen. La placa se entrega
con este potenciometro ya regulado.

Regulacion de [ =

la salida a 10V T

; - 5 10V
@ 5‘.@ ,
ane 4

Salida a
Variador de

Velocidad
Electronico
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Configuracion MACH3 Ver 2.60

Caso 1:
4 ejes, salida 1,2,3 , entradas de Home solamente

Engine Configuration... Ports & Pins

| Port #1 | | Poit#2 |
v Port Enablad I

Fart Addrezs Part Addrezs
Entry in Hex 0-9 4:F anly

I Ping 2-3 as inputs

05378 05278

Entryin Hex 0-9 A-F anly

I Femel Speed - =

Port Setup and Axiz Selection | Matar Outputs | Input Signale | Output Signals | EncoderMPG's | Spindle Setup | bill Options |

Part Enabled 0R

| MashC Mode
| Max CL Mode enabled
[ Mar HC-10 W ave Diive

Program restart neceszan

 Pestartif changed
| Sherline 1/2 Pulse mode.
ModBus InputOutput Suppart

[ (+ ZEO00OHz ¢ 35000Hz ¢ 45000H:z B0000kz I ModBus Plugln Supported.
 E5000hz 7E000hz - 100kkz ~ TCR Mu:u:.ll:uus sup.pu:urt
] Mate: Software muzt be restarted and motors retuned if £ Dm.fen Senal ool
ketnel speed is changed Servo Seral Link Feedback
i
I
1 Aceptar | Cancelar | |
Engine Configuration... Ports & Pins
Port Setup and Axis Selection  Motor Dutputs | Input Signats | Output Signals | Encoder/MPE's | Spindle Setup | il Options |
| Signal | Enabled StepPint | Dir Pintt | Dir Lowbctive | StepLowAc.  StepPot | DirPort
: |25y | | 1% lrke | |
| % Avis | of 5 " w of ; ;
Y s i o4 4 5 ¥ of 1 1
| £ iz | of G i ¥ ef 1 1
| s o 8 3 w o 1 1
i B dus | ¥ 0 0 ¥ ¥ 0 0
| C s " o o ¥ w o o
| {
' Spindie | &8 7 o & & 1 o
fceptar | Cancelar | :
J J
- RE— = e %
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Engine Configuration... Ports & Pins

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

(Signal [Enabled [Ptk | Findmber [Acivelow  Emeted  [HoKey  [a]
% Home of 1 10 of > 0

b R : 6 2 :r 0
e o 1 0 4 » 0

¥ Pl of 1 11 of w 0

Zas { 4 1 i} 4 4 0

Z= & 1 i af af 0

Z Home of 1 12 of w 0

_:l;-'-:-++ -:: ' 1 0 4 4 1]

b o 1 0 4 4 0

& Horne of 1 13 ol w 0

P e 1 n w W n ]

Finz 10-13 and 15 are inputz. Only these 5 pin numbers may be used on this screen
Autornated Setup of Inputs

Aceptar | Cancelar | Aplicar
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Habilitacion mediante sefial Chargue PUMP:

Engine Configuration... Ports & Pins

Port Setup and s Selection | Motor Dutputs | Input Signals  Dutput Signals | EncaderMPG's | Spindle Setup | Mill Options |

o b S [Pty Lihbinc i &
Enablef g 1 0 o
Dutput 1 of 1 14 o
Olutput #2 o 1 15 x
Dutput #3 e 1 17 x
Dutput #4 4 1 5 »
Olutput #5 » 1 g o
Dutput #E i 1 0 i
Charge Pump of 1 1 w
Charge Pump? 4 1 0 w
Cunert HilLow 8 1 0 w
Ouput#? | O 1 0 4 e
Pins 2-9.1, 14,16, and 17 are output ping. Mo other pin rumbers should be used,

Aceptar | Cancelar | Aplicar

Habilitacion mediante senal ENABLE:

, B
Ergne contgurnton o & e N e

Part Setup and Aws Selection | Motar Outputs | Input Signals  Output Signals | Encoder/MPG's | Spindle Setup | Mill Options |
Signal Enabled | Port # | Pin Number Active Low |
Enablel of 1 1 4
Enable2 & 1 0 4 E
Enable3 w 1 0 w .
Enabled 4 1 0 o
Enable5 x 1 0 x
Enables ' 1 0 X
I Output =1 of 1 14 »
i CQutput £2 of i 1@ i S
| |Cutput#3 of 1 17 4
i AR P ; o s ¥
‘ Pins Z2-9,1, 14, 16, and 17 are output ping. No other pin numbers should be used.
|

Aceptar ! Cancelarl Aplicar j
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Engine Configuration... Ports & Pins

Port Setup and Az Selection | Motor Dutputs | Input Signats | Output Signals | EncoderMPG's  Spindle Setup | Mill Dptions

Felay Cantrol b obor Control Special Functionz
Dizable Spindle Relaps | Use Spindle Mator Dutput Usze Spindle Feedback in Sunc Modes
Clackwize (M3  Output # '1_ - | Clozed Loop Spindle Cantral
COW [M4) Outputft 2 P o 1 N N )
Outpit Sgeat @18 00 oo L e | Spindle Speed Averaging

FMEase Freq. 250

Flood izt Control ——
Mirimum P/ 0 %

Dizable Flood/Mizt relays el

Migt . M7 Output # 3 i General Parameterz = Special Optionz, Usually OFf
Flood M&Outputt |3 0 S Spln.LlF' Al seconds I Hotwire Heat for Jog
Output Signal #'s 1-6 CEW Delay S.pln urF ,1 L Secaonds I Lazer Mode, freq
C Delap Spind DOWM 1 Seconds Tarch Yols Contral

ModBuz Spindle - Uze Step/Dir az well
[ Enabled Regi64  B4-127)|CEW Delay SpinDOWHN |y Seconds

bax ADC Count |16380 W |mmediate Belap off before delay

Cacs

Para el caso que se usa la salida 3 como salida 0-10 V (PWM) debemos cambiar en esta pantalla,
chequear Use Spindle Motor Output, PWM Control y poner 250 en la frecuencia de base a:

Engine Configuration... Ports & Pins

Port Setup and Az Selection | Motor Dutputs | Input Signats | Output Signals | EncoderMPG's  Spindle Setup | Mill Dptions

Fielay Cantrol b otar Control Special Funchonz
Dizable Spindle Relaps: W Use Spindle Mator Dutput lize Spindle Feedback in Sync Mode:
Clockwize M3 Output# :V E?:r’lill:i?:-'ltrumt!:r | Clozed Loop Spinu:_ll_e_Eu:untn:uI -
W (M4) Output # 12 it R M & D 03
Output Signal #'s 1-6 | Spindle Spesd Averaging

PudtdB aze Freq 256

Flood izt Control -
Mimimum P/ 0 3

Dizable Flood/Mizt relays el

Wizt M7 Output i |4 1o General Parameters - Special Options, Usually OFf
Flood M8 Output # 5 EI G Lt S LIF il Seconds | Hofwire Heat for Jog
Output Signal #'s 1-6 CCW Delay Spin UP 1 *x Seconds I Lazer Mode. freq
MaodBuz Spindle - ze Step/Dir az well Ch Delay Spind DOWN il Secands Torch Waltz Cortral
| Ensbled PReg B4 B4-127 CCW Delap Spin DOWH - 1 Seconds
bax ADC Count |16320 W Immediate Relap off before delay
10
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Y la salida de Motores marcamos la salida Spindle el pin 17 del puerto 1:

Engine Configuration... Ports & Pins

i-Sighal
>;.;.~c'|$
i.Y Biz
: Z bz
EIA i
B
| Cis

I Spindle

Enabled

o
Li
Ei

|
|I
|-uf

2

1

F

Step Ping | Dir Pindt

3

il

| Dir Lowsdctive | Step Low Ac. .

of

N N N A A A4

Port Setup and Asis Selection Motar Dutputs | |mput Signals | Output Sigrals | Encoder/MPE's | Spindle Setup | Mill Optiong |

Step Paort Dir Part
1 | 1
1 1
1 1
1 1
1] 1]
a a
1 1]

aceptar

! Cancelar aiplicar
. il

Por ultimo si no usamos el Eje A lo deshabilitamos en la pantalla anterior y usamos esos pines para

las salidas 4 y 5 como en la figura siguiente:

Engine Configuration... Forts & Pins

Poit Setup and &xis Selection | Motor Dutputs | Input Signals  Dutput Signals | EncoderMPG's | Spindle Setup | Mill Options |

| S | Shatigd i | Pin Humber | Bkien Lo =
| Dutput #1 of 1 14 - g
i Dutput #2 o 1 16 ®
Output #3 w 1 17 4
' Dutput 34 of 1 8 ¥
Output #5 uff 1 g ¥
R - i ; -r
Charge Pump | ef 1 ] x
§ |EH..arg;e-JE'u.n-'||;2 ¥ w 1 i '
CurentHillow |3 1 0 w
| Gewer  (w : o @
Output #8 o 1 0 4 =
il Ping 2-9,1, 14,16, and 17 are output ping. Mo other pin numbers should be used.
i
1 Aceptar | Cancelar |

11
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Existen dos pantallas mas que son importantes:

Motor Tuning, aqui configuramos los pasos por unidad, velocidades y aceleraciones de cada eje.

Esto va a depender del sistema, si tiene transmisiéon a correa, cadena,

pasos del motor y los micropasos del driver.

Motor Tuning and Setup

X-AXISMOTOR MOVEMENT PROFILE

1350

o 1215

2 1080

= g4

= 8l
o

= ETS

£ 540

= 405
2

= 27

= qas

0

o 0.0s 0a 015 0.2 0.25 03 035 0.4 045 05
Tirme it Seconds
Accel
Yelocity Bcceleration Step Pulse Dir Pulse
Steps per Ir's o mm's pet min.  in's or mm'sfsec)sec a's 1-5us 0-5
2000 ! 750 100.5 0.010245f 0 i]

tornillo sin fin, etc, y de los

X

Bixis Selection
Welocity
W Bxis

¥ his

Z Bis

Spindle

Cancel

En la opcién Spindle Pulleys configuramos la velocidad del Husillo minima y maxima, podemos
elegir varias configuraciones si nuestro sistema lo necesita. Esto es importante si queremos que

funcione bien el modo 0-10V

Pulley Selection

Current Pulley Min Speed Max Speed Ruatio
Pulley Mumber 1 - |0 1000 i
Reversed
L 4
12
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% Leadshine
Datasheet of the High Voltage Easy Servo Drive ES-DH2306

Features

® Hybrid servo control technology to combine advantages of open-loop stepper systems and
brushless servo systems

® Closed-loop controls to eliminate lose of steps, stall or movement synchronization

® High starting torque and quick response

® Smooth motor movement with no vibration

® Excellent respond time, quick acceleration, and very high high-speed torque (30% over open-loop)

® Load-dependent dynamic current output from drive to motor to significantly motor heating
deduction

® Input voltage from 150 to 230 VAC; MAX 6.0A peak current output from drive to motor

® Micro step resolution value from 200-51,200 (increased by 1) via software configuration

® |solated control inputs of Pulse, Direction and Enable

® No tuning for plug and play setup

® On-board HMI for easy setup and configuration

® In-position and fault outputs to external motion controllers for complete system controls.

® Over voltage, over-current, and position-error protection

Description

By taking direct 110 / 120 or 220 / 230 VAC input, Leadshine ES-DH series high voltage easy servo
drives can power large NEMA 34 and 42 easy servo motors and offer huge torque to applications with
motion control systems.

Leadshine ES-DH series easy servo drives are based on the latest DSP technology and Leadshine's
advanced control algorithm of combing brushless servo and stepper systems. They are featured with
closed position loop, offering huge torque, excellent acceleration & quick response, no torque
reservation, high standstill stiffness, extra low noise & heating, smooth motor movement, no hunting,
no overshooting for almost zero settling time, and no tuning for almost all applications.

Applications

Due to combining the features of both brushless servo drives and stepper drives, Leadshine ES-DH
series easy servo drives are suitable for both upgrading conventional stepper systems, and replacing
brushless servo systems which have closed loop and high torque requirements.

Leadshine ES-DH series easy servo drives can also be implemented as high performance open loop
stepper drives with direct 110 / 120 and / or 220 /230 VAC input.

Leadshine ES-DH easy servo drives and matching easy servo motors have been successfully
implemented by many OEM clients in applications such as CNC routers, plasma, milling machines,
engravers, packaging machines, printing equipments.

Leadshine Motion Technology

3/F, Block 2, Nanyou Tianan Industrial Park, Nanshan District Shenzhen, China Page 2 / 13
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Datasheet of the High Voltage Easy Servo Drive ES-DH2306

Specifications
Electrical Specifications

Parameters

Operating Voltage

Maximum Continuous Current
MAX Step Frequency

Step, Direction and Enable Voltage
Logic Signal Input Current

Control Specifications

Parameters

Command Input
Enable/Disable Input
Alarm Signal Output
Configuration Interface

Regeneration Resistor

Mechanical Specifications
Parameters
Size
Weight

ES-DH2306

150 - 230 VAC

6.0 A

200KHz or 500KHz (Software Configuration)
5-24V

7-20mA

ES-DH2306

Step/Direction, CW/CCW

Differential

Isolated OC Output

On-board HMI or RS232 communication
Built-in ( 50 Ohm, 100W), Support External

ES-DH2306
180mm * 140mm* 70mm
1500 g

T -
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Operating Environment

Cooling Natural cooling or Forced cooling
Ambient Temperature 0-40°C

Humidity 40% RH to 90% RH, No Condensation
Vibration 5.9 m/s* MAX

Storage Temperature -20°Cto 80 °C

Drive Appearance and Interfaces

Heat Sink — | .‘—“

| On-board HMI
Self-test,
On-board Configuration

Main Power Input TN

N4
RS232 Configuration Port

Braking Resistor TN

Connection

N1

(1 A1 TIZH

Control Signal Connector
Pulse, Direction, Enable
Inputs and Fault Output

Control Power Input TN

N2

Feedback Signal Connector
Encoder Connection

Motor Outputs TN ‘
Case Ground N ‘

Leadshine Motion Technology
3/F, Block 2, Nanyou Tianan Industrial Park, Nanshan District Shenzhen, China Page 4/13
Tel: 86-755-26409254 Fax: 86-755-26402718 Website: http://www.leadshine.com

TRIAL MODE - a valid license will remove this message. See the keywords property of this PDF for more information.



% Leadshine
Datasheet of the High Voltage Easy Servo Drive ES-DH2306

Connectors and Pin Assignments

Pin Name I/0
1 NC -
2 NC -
3 PUL+ |
4 PUL- |
5 DIR+ |
6 DIR- |

7 ALM+ (0]

8 ALM- (0]
9 NC =
10 NC -
11 ENA+ (0]
12 ENA- (0]
13 NC -
14 NC =
15 NC =
16 NC =
17 NC =
18 NC =
20 NC s
21 NC =
22 NC s

CN1 - Control Signal Connector
D-Sub, 26 Pin, Female
Description
No connection.

No Connection.

Pulse signal: In single pulse (pulse/direction) mode, this input represents pulse signal,
each rising or falling edge active (software configurable); In double pulse mode
(software configurable), this input represents clockwise (CW) pulse, active both at high
level and low level. 5-24V when PUL-HIGH, 0-0.5V when PUL-LOW. For reliable
response, pulse width should be longer than 2.5uS(200K bandwidth) or 1uS(500K
bandwidth)

Direction Signal: In single-pulse mode, this signal has low/high voltage levels,
representing two directions of motor rotation. In double-pulse mode (software
configurable), this signal is counter-clock (CCW) pulse, active both at high level and low
level. For reliable motion response, DIR signal should be ahead of PUL signal by 5us at
least. 5-24V when DIR-HIGH, 0-0.5V when DIR-LOW. The direction signal’s polarity is
software configurable.

Alarm Signal: OC (Open Collector) output signal, activated when one of the following
protection is activated: over-voltage, over current, braking error and position following
error. They can sink or source MAX 100mA current at 5V. The active impedance of alarm
signal is software configurable.

No connection.

No connection.

Enable signal: This signal is used for enabling/disabling the driver. By default, high level
(NPN control signal) for enabling the driver and low level for disabling the driver. It is
usually left UNCONNECTED (ENABLED). Please note that the PNP and Differential
control signals are on the contrary, namely Low level for enabling. The active level of
ENA signal is software configurable.

No connection.
No connection.
No connection.
No connection.
No connection.
No connection.
No connection.
No connection.

No connection.
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% Leadshine
Datasheet of the High Voltage Easy Servo Drive ES-DH2306

Connectors and Pin Assignments (Continued)

CN1 - Control Signal Connector
D-Sub, 26 Pin, Female

Pin Name /O  Description

23 NC - No connection.
24 NC - No connection.
25 NC - No connection.
26 NC - No connection.
27 NC - No connection.
28 NC - No connection.
29 NC - No connection.
30 NC = No connection.
31 NC = No connection.
32 NC = No connection.
33 NC - No connection.
34 NC = No connection.
35 NC - No connection.
36 NC - No connection.
37 NC - No connection.
38 NC - No Connection.
39 NC - No connection.
40 NC - No connection.
41 NC - No connection.
42 NC - No connection.
43 NC - No connection.
44 NC - No connection.

FG - Ground Terminal for shield
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% Leadshine
Datasheet of the High Voltage Easy Servo Drive ES-DH2306

Connectors and Pin Assignments (Continued)

CN2 - Feedback Signal (Encoder) Connector
HDD15, 15Pin, Female

Pin Name 1/0 Description
1 EA+ | Encoder A+ input

2 EB+ | Encoder A- input

3 EGND I/0 +5V output return ground

4 NC | No Connection.

5 NC | No Connection.

6 FG I Ground terminal for shield

7 NC | No Connection

8 NC | No Connection

9 NC | No Connection.

10 NC | No Connection.

11 EA- | Encoder A- input

12 EB- | Encoder B- input

13 +5V (0] +5V power output for encoder, MAX 100mA.
14 NC | No Connection.

15 NC | No Connection.

CN4 — RS232 Communication Connector

Can be connected to PC for drive configuration or servo tuning. Recommended twisted

RS232 shielded c able and cable length < 2 meter.
Pin Name I/0 Description
1 GND GND  Ground.
2 TxD (0] RS232 transmit.
3 +5V (0] Reserved +5V power output ( Note: Do not connect it to RS232 port)
4 RxD (0] RS232 receive.
5 NC - NC
6 NC - NC
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% Leadshine
Datasheet of the High Voltage Easy Servo Drive ES-DH2306

Connectors and Pin Assignments (Continued)

Pin Name 1/0

1 L |
2 N |
3 NC -
4 BR1 |
5 P+ 0

Pin Name 1/0

1 U 0
2 Y 0
3 w 0
4 PE -
5 L |
6 N |

Main Power Supply Connector:

Description

Main power supply input connected to 150- 230VAC.

External regeneration resistor connection.

Internal DC bus voltage output. The regeneration resistor should be connected between
BR1 and P+.

Motor & Control Power Supply Connector
Description
Motor phase U
Motor phase V
Motor phase W

Case ground

Control Power Supply from 150VAC to 230VAC.
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% Leadshine
Datasheet of the High Voltage Easy Servo Drive ES-DH2306

Connector Pin-Out

CN1 - Control Signal Connector

16 NC _ 31NC
1NC \ 32 NC
5 NC ~ 33NC
3 PUL+ ~ 34NC
4 PUL- - 35NC
5 DIR+ — ] 36 NC
6 DIR- 7 37 NC
7 ALM+ - 38 NC
8 ALM- I 39 NC
9NC - 40 NC
10 NC ] 41NC
11 ENA+ -~ 42NC
12 ENA- - 43NC
13 NC A 44 NC
14 NC
15NC

30 NC
CN2 - Feedback Signal Connector

6 FG
7NC 11 EA-
8NC ~ 12 EB-
9NC L 13 +5V
10NC %ﬁﬁ 14 NC
LEn |3 e

+
2 EB+
3GND
4NC
5NC ’
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% Leadshine

Datasheet of the High Voltage Easy Servo Drive ES-DH2306

Connector Pin-Out (Continued)

CN4 - RS232 & RS485 Connector

3 45V
1 GND 5NC

END

2 TxD 4 RxD 6 NC

CN5 — Main Power Supply Connector CN6 — Motor & Control Power Supply Connector

ES-MH Series Easy Servo Motors

ES-MH33480 ES-MH342120 ES-MH342200 Wiring Diagram
Step Angle (°) 1.2 1.2 1.2
Holding Torque (N.m) 8.0 12.0 20.0 T ;"'”M“"‘\,\//BLU
Phase Current (A) 3.5 4.2 4.5
Phase Resistance (Ohm) - 1.2 - ' @ vt
Phase Inductance (mH) - 13 - > {\
Shaft Inertia (g.cm?) - = - VPR TRL )
Weight (Kg) 5.6 8.6 10.5 W7 bk
Encoder (lines / Rev.) 1000 1000 1000
Motor Encoder Cable Pin-Out
ES-MH33480, ES-MH342120, ES-MH342200
Pin Name Wire Color 1/0 Description
EA+ Black 0 Channel A+ output
VCC Red | +5V power input HDD15 Male
GND White  GND Ground [.']
11 EB+ Yellow 0 Channel B+ output ! D
12 EB- Green 0] Channel B- output
13 EA- Blue 0 Channel A- output
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% Leadshine
Datasheet of the High Voltage Easy Servo Drive ES-DH2306

Motor Encoder Extension Cable

CABLEG-BMXMX

PIN 10
A: HDD15, Female
PIN 15 |~ PIN & m]
/
f/ f/
PIN 11 S—PIN 1
“—PIN 6
Pin Assignments
A: HDD15 Female i B: HDD15 Male L.
Wire Color Name Description
Pin Pin
1 Black 1 EA+ Channel A+
2 Red 13 VCC +5V power input
3 White 3 GND +5V GND
11 Yellow 2 EB+ Channel B+
12 Green 12 EB- Channel B-
13 Blue 11 EA- Channel A-
Cable Length
Part Number L Matching Motor
CABLEG-BM3MO 3.0m
CABLEG-BM8MO 8.0m

ES-MH33480, ES-MH342120, ES-MH342200
CABLEG-BM10MO 10.0m

CABLEG-BM12MO 12.0m

Note: The encoder extension cable must be connected between the ES-MH3 motor and the ES-DH2306. You can
not connect the motor’s encoder cable to the ES-DH2306 directly.

Motor Power Extension Cable

CABLEH-RZXMX

L+/-30

A B
60£5

Strip 10+/-1

PIN 2 PIN 1

== 36
B\PINS

E
Y

PIN 4
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% Leadshine
Datasheet of the High Voltage Easy Servo Drive ES-DH2306

Motor Power Extension Cable (Continued)

CABLEH-RZXMX
Pin Assignments

A B Lo
Name Description
Pin Wire Color
1 Blue Vv Motor Phase V
2 Red u Motor Phase U
3 Black W Motor Phase W
4 Yellow / Green PE Motor Case
Cable Length
Part Number L Matching Motor
CABLEH-RZ3MO 3.0m
CABLEH-RZ5MO 5.0m ES-MH33480, ES-MH342120, ES-MH342200
CABLEH-RZ10MO 10.0m
Typical Connections
CN2
Feedback Signal
Controller ES-DH2306 Connector Eg:m:gﬁ?go
---------------------------------------- ES-MH342200
Encoder Encoder
Extension Cable* Cable
Step [] < *must be used D< I
Pow:
Direction @ Cgbleer
Enable 1 U Red Power
2 Extenw
5V 3 W Black
T_| 4
Alarm 1 A L7
= A3 ~ 150-230VAC
ALM- | g
- . T~ Main Power &
Motor Connector
CN1
Control Signal
Connector
-.. Control Power & Braking

Resistor Connector

Connections to controller of differential output
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% Leadshine
Datasheet of the High Voltage Easy Servo Drive ES-DH2306

Typical Connections (Continued)

CN2
Feedback Signal £S.MH33480
Controller ES-DH2306 Connector ES-MH342120
ES-MH342200
Encoder Encoder
puL+ L 3 Extension Cable’—  Cable
X 2 < e
N PUL- = *must be used
Step | DIR+ L5 Power
DIR- 6 2 @ Cable
Direction ENA+ L 11
ENA- L 12 > L U Red Power
Enable N 2 Extension Cable
3 W Black
4
Alarm 1 ALM+ L 7
= R ~ 150-230VAC
ALM- 8
L h .
______________ ~._ Main Power &
Motor Connector
CN1
Control Signal
Connector
Control Power & Braking
Resistor Connector
Connection to controller of sinking output
CN2
Feedback Signal £S.MH33480
Controller ES-DH2306 Connector ESMH342120
---------------------------------------- ES-MH342200
5-24V, Encoder Encoder
5V recommended puUL+ | 3 Extension Cable’ . Cable
X 2 < e
N PUL- = *must be used
Step | DIR+ L 5 Power
DIR- 6 4 @ Cable
Direction ENA+ L 11
ENA- L 12 > L U Red Power
Enable b 2 Extension Cable
3 W  Black
4
Alarm 1 ALM+ L 7
= R ~ 150-230VAC
ALM- 8
L h .
______________ ~._ Main Power &
Motor Connector

CN1
Control Signal
Connector

Control Power & Braking
Resistor Connector

Connection to controller of sourcing output
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