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INTRODUCCION

Se considera Control Numérico por Computador, también llamado CNC en inglés
(Computer Numerical Control) a todo dispositivo capaz de dirigir el
posicionamiento de un 6rgano mecanico movil mediante érdenes elaboradas de

forma totalmente automatica a partir de informaciones numéricas en “tiempo real”.

Entre las operaciones de maquinado que se pueden realizar en una maquina CNC
se encuentran las de torneado y de fresado. Sobre la base de esta combinacion es

posible generar la mayoria (si no son todas) las piezas de industria.

Este es, sin duda, uno de los sistemas que ha revolucionado la fabricacion de todo
tipo de objetos, tanto en la industria metalurgica como en muchos otros ambitos
productivos. (TOOLINGU@2010).

El control numérico implementado a maquinas convencionales, hoy en dia hace
parte fundamental en los procesos industriales. Esta importancia tiene su

justificacion en la calidad y la precision que los productos requieren.

En el pasado el control de estas maquinas se realizaba de modo manual, apoyado
en elementos de control como calibradores e instrumentos de medicidon para la

variable longitud.

Hoy en dia la busqueda de eficiencia, diferenciacion y bajos costos de produccién
han llevado a las empresas a buscar sistemas mas precisos, en donde los

procesos sean controlados de forma automatica.

Las exigencias de los procesos productivos se han incrementando a través del
tiempo lo que ha forzado la implementacién de controles automaticos para
integrarlos a dispositivos eléctricos como motores, actuadores y en general a todo
aparato que funcione de forma manual. (FOINDESA@2009)
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1 DESCRIPCION DEL PROYECTO

El taller de maquinas herramientas de la Universidad EAFIT, cuenta hace 12 afios
con un torno de control numérico marca EMCOTURN 220 serie basica para
control EMCOTRONIC TMO02, de 4kW de potencia. El cual hace parte de una
serie de donaciones que dicho taller ha recibido a lo largo del tiempo.

El taller ademas cuenta con equipos como:

e Fresadora de control numérico Miltronics
e Torno de control numérico de la misma marca.
e Conjunto de mini fresadoras y mini tornos de control numérico, de

diferentes marcas.

Ademas cuenta con una serie de equipos que lo convierten en la unidad del centro
de laboratorios con mas participacién en el sector metalmecanico, el interés de la
Decanatura de Ingenierias es que otras unidades del Centro de Laboratorios
cuenten con este tipo de maquinas para promover el autoservicio entre los
estudiantes de ingenieria, por tal razon Los departamentos de Ingenieria de la
Universidad EAFIT estan en la tarea de modernizar equipos existentes en el
centro de laboratorios, ya sean provenientes de donaciones o compras directas,
teniendo como razon fundamental el suministro de equipos para uso de

estudiantes de ingenieria durante el desarrollo de sus proyectos.

La reconversibn equipos O maquinas mecanicas, con cierto grado de
obsolecencia, permite crear laboratorios de aprendizaje donde se se busca
apreender de la tecnologia con la cual fueron creados logrando un criterio

suficiente para realizar cambios que potencien el uso de estas maquinas.

En el caso particular del torno EMCO 220 se evidencia una falta de uso que lo ha
afectado en gran medida en su sistema eléctrico electronico y en una menor

medida en su sistema mecanico. A modo de diagnostico general el equipo no
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cuenta con aproximadamente el 50% de sus partes lo que es normal en un equipo

con tantos anos por fuera de servicio.

llustracion 1. Foto del torno EMCO 220 durante la recepcion.

— E
e—— -
.

Fuente: Elaboracion propia. (Afio 2009)

La ilustracién 1 muestra un equipo inoperable con muchas de sus partes danadas
o no instaladas en la maquina, la tarea es reconvertir el equipo de tal forma que
pueda ofrecer garantias de funcionamiento y seguridad para sus nuevos usuarios,
llevar el torno EMCO 220 a su estado original requerira una inversion en dinero y

personal calificado.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Reconvertir el torno EMCO CNC 220 adscrito al inventario de equipos donados al
Centro de laboratorio de la Universidad EAFIT a partir de la utilizacion de algunas
de sus partes mecanicas y eléctricas, para obtener un equipo con un

funcionamiento similar al original.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Objetivo 1. Registrar los principales fundamentos sobre mecanica, disefio,
Mecatronica, Tornos CNC, Programacién y sistemas de control numeérico
basado en PC.

e Objetivo 2. Reconocer los elementos y los subsistemas del torno CNC a
reconvertir, con el objetivo de entender su funcionamiento e identificar las
partes que se pueden reutilizar.

e Objetivo 3. Adaptar los componentes mecanicos, eléctricos y electronicos
necesarios para el correcto funcionamiento del torno CNC a reconvertir.

e Objetivo 4. Implementar el Software que permita que el torno realice
Movimientos controlados desde un computador a través del Hardware
empleado.

e Objetivo 5. Generar la documentacion necesaria para el aseguramiento de
equipos segun, formato de la norma NTC 17025 del centro de laboratorios
de la Universidad EAFIT.
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3 METODOLOGIA

El proyecto tendra una base tedrica fundamentada en la bibliografia que haga
referencia a control de maquinas CNC y proyectos de grado donde se desarrolle el
tema de reconversién de equipos, Ademas de la bibliografia que se tiene sobre re-
disefio de Maquinas, Mecatronica, Mecanica, Materiales, Lenguajes de
Programacién, Tornos CNC Técnicas de Maquinado y procesos de reconversion
de equipos, de propiedad del laboratorio de Mecatrénica de la universidad EAFIT.

El método de reconversion del Torno CNC se apoya en el disefio conceptual, para
concebir sistemas técnicos. El entendimiento de cada uno de los elementos

proporcionara la comprensién de la totalidad del funcionamiento del Torno CNC.

Se utilizan herramientas de diseio conceptual para definir alternativas de solucion
que cumplan con las caracteristicas originales del equipo y con los requerimientos
técnicos, utilizando la informaciéon necesaria para el inicio del proyecto, luego se
realizara el diagnostico de cada una de las partes realizando una division por
subsistemas para determinar cuales de estos elementos seran utiles para la

reconversion del equipo.

Posteriormente para el disefio de detalle (mecanico — eléctrico — electronico y de
control) se utilizan herramientas de diferentes areas de la ingenieria como:
estatica, dinamica, mecanica de materiales y control. En esta etapa con base en
parametros de seleccion, algunos calculos y apoyo de herramientas
computacionales CAD, se definen las caracteristicas de todos los elementos que
hacen y haran parte del torno EMCO 220.

Adicionalmente este proyecto contara con los conocimientos teoricos y practicos
de disefio de maquinas, adquiridos a lo largo de la carrera y de reconversiéon de

equipos adquiridos por el laboratorio de Mecatrénica de la Universidad EAFIT.

La metodologia de desarrollo del proyecto se presenta en la ilustracién 2.
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llustracion 2. Metodologia de desarrollo del proyecto.

ESTADO DEL ARTE
Historia, generalidades,
. Funciones y aplicaciones

'

INVESTIGACION.
Busqueda de informacion
existente, analisis de
| componentes

DISENO CONCEPTUAL. DISENO DE DETALLE.
PDS, caja negra, estructura Seleccion de partes,
funcional matriz analisis de subsistemas,

morfolégica y seleccion de disefio de componentes y
alternativas. programacion..

!
MATERIALIZACION.

Con el uso del diagnostico,
ce procede a manufacturar
las partes para reemplazoy

2 seleccionar las partes

| sl |
PRUEBAS Y ENSAYOS
Se haran con dispositivo

reconvertido en todosu
~ sistema de movimiento.

Fuente: Elaboracion propia.
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4 ESTADO DEL ARTE

4.1 MECANICA DEL TORNO

Como maquina-herramienta el torno, es junto con la fresadora, la maquina mas
importante de taller mecanico. En este tipo de maquinas la pieza estd sometida a
un movimiento de rotacién y se mecaniza por medio de una herramienta dotada de
un movimiento de avance, que normalmente es paralelo al eje de rotacion de la

pieza.

El torneado, consiste en el arranque de material (viruta) de la pieza a elaborar. La
viruta es arrancada por una herramienta en la que estan soldadas unas placas
cortantes, que son las que producen la funcion de corte, y estas placas deben ser
de dureza superior a la del material a trabajar.

El torno es la maquina que se emplea para la mecanizacién de piezas de
revolucién, a continuacién se listan algunas de las partes fundamentales de un

torno convencional.
e |La Bancada.

Es la pieza mas robusta y sirve de soporte para todos los demas componentes de
la maquina. Normalmente su fabricacion es en fundicion y en los tornos que son
pequefios, de una sola pieza. En su parte superior lleva los prismas o guias del

cabezal movil.
e E| Cabezal

Contiene el eje principal, en cuyo extremo van los érganos de sujecion de la pieza
y los engranajes de reduccién, por medio de los cuales la fuerza desarrollada por

el motor se imprime al movimiento de rotacion de la pieza.

El Contrapunto: Se forma por dos piezas generalmente de fundicién, una de las

cuales sirve de de soporte y contiene las guias que se apoyan sobre las del torno
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y el dispositivo de fijacion para inmovilizarlo. La otra pieza contiene el contrapunto,

que constituye el otro apoyo de la pieza que se mecaniza.
e Mecanismo de husillo — tuerca.

Esta constituido por un tornillo (husillo) y una tuerca. Su funcionamiento es tal que
si se mantiene fija la tuerca, el movimiento giratorio del tornillo produce su
desplazamiento longitudinalmente y viceversa. Mediante este sistema se consigue

convertir el movimiento circular del tornillo en movimiento rectilineo de la tuerca.

El husillo, al igual que cualquier otro tornillo, se caracteriza por el numero de
entradas (e) y por el paso de la rosca (p). Asi, por ejemplo, un tornillo de 2 mm de
paso y una entrada, al girar una vuelta completa sobre una tuerca produce un
avance de ésta de 2mm. Sin embargo, en un tornillo con el mismo paso y dos

entradas, avanza la tuerca en el mismo tiempo 4 mm.
Elavance sera: A=p~*e

La velocidad de avance sera: Va = A * n =p * e * n; donde (n) es la velocidad

circular de giro.
e Los Carros.

Son las partes del torno que portan las herramientas y que con diversos
movimientos de desplazamiento consiguen los efectos y las formas deseadas de

las piezas; se denominan carro principal, carro transversal y carro orientable.
e El Portaherramientas.

Es como su nombre lo indica, la parte del torno donde se sujetan las distintas
herramientas para atacar la pieza a mecanizar. La fijacion se realiza por medio de
una brida, colocando las herramientas a la altura adecuada (que es el centro del
punto). El portaherramientas puede fijarse en tres posiciones sobre el bloque

central giratorio, que constituye la torreta. (TERUEL, 2007).
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4.2 MATERIALES USADOS PARA LA FABRICACION DE CNC.

Los materiales en ingenieria son la materia prima para la construccion y la
obtencién de elementos de maquinas. Los materiales utilizados en ingenieria
deben cumplir con todas las exigencias de la aplicacion para la cual son
empleados y satisfacer las expectativas del usuario que se beneficia de lo que se

disena.

A lo largo del desarrollo que ha existido en el estudio de los materiales en
ingenieria se tiene un gran avance en el tema. Ahora, el estudio de los materiales
se centra en que sean resistentes, livianos, fuertes, economicos y duraderos, con
el fin de que, al ser expuestos a condiciones severas no sean la causa de falla del

sistema técnico o maquina que se disene.

Los materiales de uso comun en ingenieria para la fabricacion de maquinas
herramientas son los aceros y materiales fundidos. Los aceros son aleaciones de
hierro y carbono, donde el carbono no supera el 2.1% en peso. Las propiedades
fisicas de los aceros son mejoradas con tratamientos térmicos o aleandolos con
elementos quimicos que mejoren su durabilidad, resistencia a fatiga, tenacidad,
resistencia a la abrasion y todas aquellas propiedades fisicas y quimicas
relevantes para que la funcionalidad del elemento, maquina o sistema técnico que
se disefie sea confiable y no se vea afectada por ningun agente externo.
(HIBBELER, 1998)

En la actualidad, existen aceros aleados con cromo, niquel, manganeso, silicio,
molibdeno, vanadio y tungsteno. La mejora en las propiedades del material con
estos elementos de aleacion proporciona un alto estandar de calidad en el servicio
que presta el sistema técnico que se disefia, logrando, ademas, mejores

resultados en la funcionalidad del mismo.

Los materiales fundidos se caracterizan por ser de bajo costo, pero son de baja
resistencia mecanica. Para dar solucion a esto se alean con elementos que

mejoran sus propiedades mecanicas, también se les aplica un recocido ligero para
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mejorar su maquinabilidad. De todos los materiales fundidos el hierro fundido gris
es el mas utilizado, debido a su bajo costo y a que es facil fundirlo en grandes
cantidades. (HIBBELER, 1998)

La correcta eleccion de los materiales para una aplicacion especifica es el punto
de partida para la conformacion total de un sistema técnico. Para la construccion
de un torno CNC se debe tener en cuenta qué elementos seran disefiados y

cuales seleccionados de catalogos comerciales.

4.3 HISTORIA DEL CNC.

El punto de partida hay que situarlo en 1945, cuando dos cientificos de la
Universidad de Pennsilvanya, John W. Manclhy y J. Presper Ecker crearon la
primera computadora electrénica digital que ha funcionado realmente en el mundo.
Se denomindé ENAC, era voluminosa, consumia mucha energia y era dificil de

programar, pero funcionaba.

En 1948, John Parson inicia la aplicacion del control numérico a la maquina-
herramienta, con el objeto de resolver el problema del fresado de superficies
complejas tridimensionales para la aeronautica. En 1949 Parson contraté con el
Instituto Tecnologico de Massachussets el disefio de los servomecanismos de

control para una fresadora.

En 1952 funcionaba un control experimental, aplicado a una fresadora Cincinnati.
La programacion utilizaba un cédigo binario sobre cinta perforada, y la maquina
ejecutaba movimientos simultaneos coordinados sobre tres ejes. En 1955 se
presentan unas pocas maquinas en la Feria de Chicago, gobernadas por tarjetas y
cintas perforadas La U.S. Air Force se interesa por el sistema y formula un pedido
de 170 maquinas-herramienta por valor de cincuenta millones de dodlares,
beneficiandose del mismo varios prestigiosos fabricantes americanos. Pero los
modelos desarrollados durante los afos cincuenta y sesenta fueron poco eficaces

y resultaron muy caros.
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Fue a partir de los afios setenta, con el desarrollo de la microelectronica, cuando
el CN pasa a ser control numérico por computadora (CNC) por la integracidon de
una computadora en el sistema. Pero definitivamente fue durante los afios ochenta
cuando se produce la aplicacion generalizada del CNC, debido al desarrollo de la
electronica y la informatica, provocando una revolucidon dentro de la cual todavia

estamos inmersos.

En la actualidad el uso de la maquinas de control numérico constituye
aproximadamente el 40% de la mayoria de los talleres metalmecanicos del pais,
como se muestra en el informe. (INTEREMPRESAS@2005).

llustracion 3. Porcentaje de utilizacién de tornos convencionales y control
numeérico en talleres de fabricacion de mofles.

¢Conqué maquinas convencionalesoperasu taller? ¢Con qué maquinas CNC operasu taller?

Otras

Otras

Tt 84% Centrosde torneado
Fresadora
Fresadoras B1%
Centros de mecanizado vertical
Rectificadoras i i
Centros de mecanizado horizontal

Inyectoras Electroerosionadoras de penetracion

Electroerosionadoras de penetracién Inyectoras

Electroerosionadoras de hilo Rectificadoras

Alesadoras 8% Electroerosionadoras de hilo

W 20% 40% 60% 80% 100% 0% 10% 20% 30% 40% 50%

Fuente: (MHIA, 2011)

Se puede observar que el desarrollo de la industria del sector metalmecanico
(moldes) La industria de produccion de moldes responde a estos retos
aumentando las inversiones para mejorar su capacidad productiva, cabe anotar

que el grafico no representa la totalidad del sector metalmecanico.

4.4 TIPOS DE TORNOS

Existe una amplia gama de modelos y tipos de tornos, disponer de una gama tan
amplia hace del torno una de las herramientas mas usadas en los talleres

metalmecanicos, en la mayoria de los casos, se encuentra la maquina deseada
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para la aplicacion requerida en términos de funcionalidad, La mejora de dicha

relacion se enfatiza en las aplicaciones que requieren de mecanizado.

Los tornos se pueden clasificar segun su funcién en (CANBUS@2011):

e Torno Paralelo.

El torno paralelo o mecanico es el tipo de torno que evolucion6 partiendo de los
tornos antiguos cuando se le fueron incorporando nuevos equipamientos que
lograron convertirlo en una de las maquinas herramientas mas importante que han
existido. Sin embargo, en la actualidad este tipo de torno estd quedando relegado
a realizar tareas poco importantes, a utilizarse en los talleres de aprendices y en

los talleres de mantenimiento para realizar trabajos puntuales o especiales.

Para manejar bien estos tornos se requiere la pericia de profesionales muy bien
calificados, ya que el manejo manual de sus carros puede ocasionar errores a

menudo en la geometria de las piezas torneadas

llustracion 4. Torno paralelo.

HEADSTOCK CHUCK COOLANT TOP SLIDE

GUARD | SUPPLY
GEAR LEVERS TOOLPOST
S |T=0 4 7
< N =1
\ i 7
\d? | :

‘ f / \ \ FEEDSHAFT
MOTOR CROSS suos\ \ —
SADDLE r\-: ANDLE \_

'-‘

SADDLE EMERGENCY STOP LATHE BED

TAILSTOCK
LEADSCREW /

Fuente: (TECHNOLOGY@2011)

e Torno copiador.

Se llama torno copiador a un tipo de torno que operando con un dispositivo

hidraulico y electrénico permite el torneado de piezas de acuerdo a las
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caracteristicas de la misma siguiendo el perfil de una plantilla que reproduce una
réplica igual a la guia.

Este tipo de tornos se utiliza para el torneado de aquellas piezas que tienen
diferentes escalones de diametros, que han sido previamente forjadas o fundidas y
que tienen poco material excedente. También son muy utilizados estos tornos en
el trabajo de la madera y del marmol artistico para dar forma a las columnas
embellecedoras. La preparacion para el mecanizado en un torno copiador es muy
sencilla y rapida y por eso estas maquinas son muy utiles para mecanizar lotes o

series de piezas que no sean muy grandes.

Las condiciones tecnolégicas del mecanizado son comunes a las de los demas
tornos, solamente hay que prever una herramienta que permita bien la evacuacion
de la viruta y un sistema de lubricacién y refrigeraciéon eficaz del filo de corte de las

herramientas mediante abundante aceite de corte o taladrina.

llustracion 5. Esquema de Torno copiador.

=

-
PIEZA MODELO

—\
v

PALPADOR

- AMPLIFICADOR

POSTFORMADO

Fuente: (FOINDESA@2009)

e Torno Revolver.

El torno revoélver es casi tan antiguo como en el torno paralelo convencional.
Industrias de decoletaje, racoreria y fabricacién de piezas en serie solian trabajar
con este tipo de torno. Actualmente, el control numérico ha desplazado esta forma
de producir, pero no del todo. Aun hay piezas que requieren segundas
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operaciones en las que el control numérico no es viable por la complejidad que

entrafiaria su programacion.

El torno revélver lleva un carro con una torreta giratoria en la que se insertan las
diferentes herramientas que realizan el mecanizado de la pieza. También se
pueden mecanizar piezas de forma individual, fijandolas a un plato de garras de

accionamiento hidraulico.

llustracién 6. Torno revolver.

Fuente: (INTEREMPRESAS2@2011)

e Torno Automatico.

Se llama torno automatico a un tipo de torno cuyo proceso de trabajo esta
enteramente automatizado. La alimentacién de la barra necesaria para cada pieza
se hace también de forma automatica, a partir de una barra larga que se inserta

por un tubo que tiene el cabezal y se sujeta mediante pinzas de apriete hidraulico.
Estos tornos pueden ser de un solo husillo o de varios husillos:

e Los de un solo husillo se emplean basicamente para el mecanizado de
piezas pequenas que requieran grandes series de produccion.

e Cuando se trata de mecanizar piezas de dimensiones mayores se utilizan
los tornos automaticos multi-husillos donde de forma programada en cada

husillo se va realizando una parte del mecanizado de la pieza. Como los
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husillos van cambiando de posicion, el mecanizado final de la pieza resulta
muy rapido porque todos los husillos mecanizan la misma pieza de forma

simultanea.

La puesta a punto de estos tornos es muy laboriosa y por eso se utilizan
principalmente para grandes series de producciéon. El movimiento de todas las
herramientas esta automatizado por un sistema de excéntricas y reguladores

electronicos que regulan el ciclo y los topes de final de carrera (levas).

Un tipo de torno automatico es el conocido como “tipo suizo”, capaz de mecanizar

piezas muy pequefas con tolerancias muy estrechas.

llustracién 7. Torno automatico.

Fuente: (DIRECTINDUSTRY1@2011)
e Torno vertical

El torno vertical es una variedad de torno, de eje vertical, disefiado para mecanizar
piezas de gran tamafo, que van sujetas al plato de garras u otros operadores y

que por sus dimensiones o peso harian dificil su fijacién en un torno horizontal.

Los tornos verticales no tienen contrapunto sino que el Unico punto de sujecion de
las piezas es el plato horizontal sobre el cual van apoyadas. La manipulacion de

las piezas para fijarlas en el plato se hace mediante gruas de puente o polipastos.
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llustracion 8. Torno vertical.

Fuente: (MECANIZADOS@2011)

e Torno CNC.

Basicamente son similares a los tornos convencionales. No obstante, existen
algunas diferencias constructivas entre unos y otros. Una de ellas es que para
mecanizar una pieza en un Torno convencional el operador debe mover los carros
con ayuda de los volantes de tal modo que consiga el perfil deseado, todo ello de
forma manual. El operario tiene que controlar la velocidad de corte, giro de la

herramienta, la refrigeracion, el avance de los carros, etc.

En tornos CNC (Control Numérico Computarizado), para desplazar la herramienta
o la pieza, el mando numérico CNC emite sefales eléctricas a los motores de
avance que correspondan para conseguir el movimiento de los ejes (carros) del
torno. Las sefales se refuerzan antes de entrar en los motores mediante

amplificadores del accionamiento.

Estas maquinas llevan también incorporados elementos para reconocer las
diferentes 6rdenes que se les envian desde el CNC. Lo normal es que se utilicen
captadores y regletas opticas o fotoeléctricas, que actian como sistemas para
gobernar la medicion del recorrido de los ejes, es decir que exista un codigo o

‘lenguaje” comun entre el gabinete de control y el torno.

27



Referente a la construccion puramente mecanica, en las maquinas controladas por
CNC, si queremos conseguir mecanizados de gran precision y calidad, asi como
contornos complejos, los ejes de las maquinas deben tener holguras minimas
entre el husillo y tuerca. El rozamiento debe ser muy bajo debido a los avances y
velocidades del cabezal que, en general, son mucho mayores que en una maquina
convencional. Para ello el torno cuenta actualmente con husillos de bolas

circulantes, guias de los carros de rodillos, engranajes de cambio, etc.
(TERUEL, 2007).

llustracion 9. Torno de control numérico.

Fuente: (BLOGS@2011)

Husillo o spindle con motor y variador de frecuencia.
Sistema de guias con tornillos de bolas recirculantes,
las bancadas templadas y rectificadas.

Lubricacion forzada, tantos en las guias como el cabezal y la caja.

o =

Servomotores de A.C.

6. Las guias en los ejes X & Z son cubiertas para su mayor proteccion.

Ventajas del control numeérico.

La estructura del torno estd conformada por los siguientes elementos: Bancada,

cabezal fijo, contrapunto, carro portaherramientas y cabezal giratorio. Cada una
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de estas partes tiene procesos de seleccion de material y manufactura diferentes
debido a que cumplen funciones diferentes. La bancada es una de las partes del
torno que se fabrica en hierro fundido gris, ésta tiene dos guias que se endurecen
y maquinan para mejorar la resistencia al desgaste y la precision dimensional
durante el torneado. Las otras partes que componen el torno son fabricadas en
aceros aleados de diferente referencia, segun especificaciones de disefio.

e Mecanizado de piezas muy lentas de fabricar en un Torno convencional,
debido a su numero de procesos.

e Fabricacién de piezas con gran precision respecto a un torno convencional
ya que los tornos CNC, ofrecen mas repetitividad

e Menor tiempo de cambio de pieza

e Aumento de la productividad, por el menor tiempo total de mecanizacién-

e Desventajas del control numérico.

e Una elevada inversion inicial, tanto en la maquina-herramienta como en el
CNC que la comanda.

e La reparacion de las averias tienen un alto costo, mas precisamente el

sistema eléctrico-electronico

4.5 CONTROL DE MOVIMIENTO PARA MAQUINAS.

Un sistema de control de movimiento estda constituido por cinco partes

fundamentales:

e El o los dispositivos mecanicos que se encargan del moviendo, el motor
(servo, DC 6 paso a paso) con retroalimentacion.

e El sistema de entradas y salidas E/S digitales o analogas.

e El driver control de potencia o amplificador.

e El sistema de control encargado de la recepcion de sefiales de E/S y de la
interpolacién de los ejes.

e Por ultimo el software o interface de control encargado de la interfaz de

programacion y operacion.
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Estos sistemas son mas faciles de programar y ofrecen mayor flexibilidad y mayor
rendimiento que los sistemas basados en PLCs.

Panes de trabajo y operacion de un torno CNC operado con el sistema PC
WinFlexIPS, del grupo (TRAUB Drehmaschinen).

llustracion 10. Operacién de maquinas con CNC.

Fuente: (DIRECTINDUSTRY2@2011).

Las aplicaciones pueden personalizarse para atender requerimientos actuales y
futuros, eliminando asi la necesidad de volver a invertir en un nuevo sistema de
control. Durante afos, la industria confié en sistemas basados en PLCs y controles
de movimientos propios, sin embargo un creciente numero de ingenieros estan
hoy volcandose a las soluciones de control de movimientos basados en PC para

automatizar procesos fabriles y disefio de maquinaria.

Este cambio tecnoldgico esta ocurriendo, en primer lugar, por las mejoras en el
rendimiento de las computadoras personales y asi los cientificos e ingenieros
pueden integrar facilmente la tecnologia de control de movimiento basada en PC
con otros sistemas de medicion, tales como vision y adquisicion de datos. De
manera que la nueva tecnologia ahorra dinero y provee una flexibilidad adicional.
(AUTOMATIZACION INDUSTRIAL@2011)
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4.6 DESARROLLO DE UN SISTEMA BASADO EN PC

Cuando se desarrolla un sistema de movimiento basado en PC, la primera tarea
es seleccionar los componentes adecuados deacuerdo a una estructura que indica

la secuencia por donde viajan los flujos de informaciéon materia y energia

llustracion 11. Principales componentes de un sistema de control de movimiento
por PC

MOTORES Y
ENCODERS i

(%]
8
PANEL DE CONTROL DE AMPLIFICADOR Z
OPERACION. — ~ MOVIMENTO *” DEPOTENCIA =
T ,  SENSORESY E

ACTUADORES ¢

Fuente: (elaboracién propia)

Los sistemas de control de movimiento basados en PC, deben considerar la
seleccidon y disefio de accesorios que se ajusten al marco de trabajo mecanico.
Una vez que éste se halle en su lugar, entonces puede instalarse el motor o
actuador. Para ser controlados desde el amplificador. Este amplificador provee la
corriente y voltaje necesarios para hacer que el motor o actuador se muevan de

manera controlada.
Amplificadores:

Obtienen su alimentacién de una tarjeta de control de movimiento o controlador,
que es el cerebro que dirige todos los movimientos. En el pasado, los sistemas de
movimiento se controlaban utilizando PLC; estos sistemas eran confiables aunque
dificiles de programar y estaban generalmente limitados en su rendimiento. La
aproximacion basada en PC es mas Flexible y a menudo facilita obtener un mejor
rendimiento. (TRACNOVA@2010)
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Controladores:

El mercado actual ofrece una amplia seleccion de controladores de movimiento,
con una gran variedad de precios y posibilidades. Antes de seleccionar una
unidad, debe considerarse sus caracteristicas: las correctas para su trabajo,
Trabajaran bien en las aplicaciones que se intenta crear en el futuro Los
controladores de movimiento van desde los de baja gama a los de alta gama. Es
importante conocer sus diferencias antes de decidir cual podra satisfacer las

necesidades del cliente.

e Controladores de Baja Gama, Estos controladores permiten mover un motor de
una posicidon a la otra, son mas baratos y no tienen numerosas caracteristicas
adicionales. Muchas veces, este movimiento punto a punto sera todo lo que se
necesita para la aplicacion.

e Controladores de Movimiento de Alta Gama, Estos trabajan mejor para
aplicaciones mas complejas debido a que ofrecen su propio conjunto de
caracteristicas especiales. Con un controlador de movimiento de alta gama se
puede realizar diferentes tipos de perfiles de movimiento, tales como
interpolacion linear y perfilado.

Software de Control de Movimiento.

Otra parte importante de un sistema de control de movimiento basado en PC es el
software que integra todos los componentes. Una ventaja del sistema de control
de movimiento basado en PC, sobre los sistemas propietarios cerrados es que los
controladores de los primeros a menudo poseen: funcionalidad de control de
movimiento incorporada, permitiendo al usuario tener mas tiempo para invertir en
el desarrollo del software de comando y monitoreo y proveyendo un controlador de

visualizacion basado en PC.

Un software adaptable en controladores de movimiento significa que la aplicacion
es compatible con diferentes tipos de motores, incluyendo los diferentes motores

paso a paso y servo. A medida que se generan nuevas versiones del software, no
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hay necesidad de invertir en nuevo hardware, en lugar de eso simplemente se
puede actualizar a la version de software mas reciente. Esta compatibilidad hacia
preserva la inversién en el software, ahorrando tiempo y dinero. Este software
también deberia ser compatible con importantes entornos de software de

aplicacion.

La facilidad de uso es un factor importante cuando se instala y configura un
sistema de control de movimientos basado en PC. Por ejemplo, algunos
programas permiten verificar el numero de ranura y probar los recursos asignados
cuando se instala el controlador de movimiento. Luego, simplemente se ejecutan
las rutinas de inicializacion para inicializar y verificar el sistema. Con esta
metodologia se puede operar y verificar el sistema de control de movimiento antes

de hacer cualquier programacién. (NI@2005)

4.7 ADQUISICION DE DATOS

La Adquisicion de Datos consiste en tomar un conjunto de variables fisicas,
convertirlas en tensiones eléctricas y digitalizarlas de manera que se puedan

procesar en una computadora.

Se requiere una etapa de acondicionamiento que adecua la sefal a niveles
compatibles con el elemento que hace la transformacion a sefial digital. El
elemento que hace dicha transformacion es la tarjeta de Adquisicion de Datos.
Una vez que las sefiales eléctricas se transformaron en digitales dentro de la
memoria de la PC, se las puede procesar con el programa que se desee y/o

archivarlas en disco duro, graficarlas en pantalla, etc.

De la misma manera que se toma una sefal eléctrica y se transforma en una
digital dentro del ordenador, se puede tomar una sefal digital o binaria y
convertirla en una eléctrica, en este caso el elemento que hace la transformacion

es una tarjeta de Adquisicion de Datos de salida o tarjeta de control.
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llustracion 12. Sistema generalizado de Adquisicion de Datos.

Amplificador

e

Figura 1. Adguisicldn da datos andlogos

Fuente: (COOPER, 1991)

La sefal dentro de la memoria del PC la genera un programa adecuado a las
aplicaciones que quiere el usuario y luego de procesada es recibida por
mecanismos que ejecutan movimientos mecanicos, a través de servomecanismos,

que también son del tipo transductores.

Un sistema tipico de adquisicion utiliza sensores, transductores, amplificadores,
convertidores analogos a digital (A/D) y digital analogo (D/A), para procesar
informacion acerca de un sistema fisico de forma digitalizada. (NI@2010)
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4.8 DEFINICION DE REQUERIMIENTOS.

De acuerdo a las caracteristicas encontradas en la investigacion de los tipos de
torno y la condicion actual de los mismos y de acuerdo a las necesidades
manifestadas por las personas escogidas como potenciales usuarios del torno se
definen los requerimientos que constituyen la herramienta para la medicion del

cumplimiento de los objetivos del proyecto después de ser terminado.

e Desarrollo de especificaciones de disefio

Participantes Alejandro Ruiz

Juan Diego Maya

Johan Alexander Gil

Revisado por: Jaime Andrés Florez

OBJETIVO

Definir las especificaciones de entrada para la reconversiéon de un Torno de control
numeérico EMCO 220, ubicado en las instalaciones de la universidad EAFIT
Medellin.

ALCANCE

El presente documento se emplea como base para el proceso de reconversion de
un torno de control numérico CNC EMCO 220 y como lista de chequeo de los

aspectos técnicos que deben irse validando durante el proceso.

Las especificaciones de entrada a continuacién descritas, dan cuenta de las
variables mas significativas a tener en cuenta durante el proceso de reconversion,
del Torno EMCO 220, se consideran aqui variables fisicas y como las mecanicas,
eléctricas y de uso como las formas, métodos y herramientas que deberan ser

cumplidas y utilizadas durante el proceso.
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Tabla 1. Especificaciones de disefio del producto.

ITEM | ESPECIFICACIONES TORNO EMCO 220-EAFIT VALOR UNID
1 ESPECIFICACIONES MECANICAS.
- Dimensiones disponibles para albergar el tablero | 0.018 m’
de control. (0.46m x0.3mx0.15m)
- Dimension disponible para albergar el control 0.009 m’
eléctrico, (0.3m x0.25m x 0.12m)
2 PROCESOS QUE SE REQUIEREN REALIZAR EN EL TORNO.
- Refrentado
- Cilindrado
- Taladrado
- Roscado
- Ranurado
- Tronzado
- Moleteado
- Chaflanado
3 MATERIALES A MAQUINAR. (Segun aplicacion en el area de Mecatronica).
- Acero AISI SAE1020
o Diametro de mecanizado (D) 88 mm
o Avance por revolucion (f,) 0,625 mm/rev
o Profundidad de corte (ap) 1.2 mm
o Dureza Brinell 143 HB
- Duraluminio L-2120
o Diametro de mecanizado (D) 88 mm
o Avance por revolucion (f,) 1.6 mm/rev
o Profundidad de corte (ap) 3 mm
o Dureza Brinell 85-90 HB
- Polimeros (Nylon)
o Diametro de mecanizado (D) 88 mm
o Avance por revolucién (f,) 1.6 mm/rev
o Profundidad de corte (ap) 5 mm
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o Dureza Shore. (DIN 53505) D75

1.4 ESPECIFICACIONES ELECTRICAS
- Suministro disponible de voltaje. 220 VAC
- Suministro disponible de corriente. 20 A
- Conexioén a toma trifasica con 3 fases mas tierra. | 220 VAC
- Conexién para toma doble. 110 VAC
1.5 ESPECIFICACIONES DE USO Y OPERACION
- Facilidad para cambio constante del liquido refrigerante.
- Sistema de lubricacion automatico para las guias fijas de los ejes Xy Z.
- Sistema de refrigeracion para Torneado de materiales duros.
- Sistema de encendido independiente, Para el control y la potencia.
1.6 ESPECIFICACIONES DE SEGURIDAD
- Paro de emergencia de facil acceso.
- Deteccion de final de carrera para cada eje Xy Z.
- Deteccion de posicion Home para cada eje Xy Z.
- Deteccion de posicion del actuador que opera el contrapunto.
1.7 ENTREGABLES

Informacion (hoja de datos) de los elementos que pudieran reemplazar

algunas piezas del Torno.

Documento anexo para la configuracion del nuevo sistema de control.

Algoritmos (Cddigo o pseudocddigo), si fue necesario programar

elementos diferentes al control principal del equipo.

Planos mecanicos de las piezas o partes existentes y de aquellas

susceptibles a cambio o redisefio.

Lista de partes mecanicas y eléctricas.

Calculo para la seleccion de partes nuevas.

Resultados de pruebas

Muestra funcional
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8 OTROS ENTREGABLES.

- Costo final de la repotenciacion del equipo, mano de obra, que incluye:
Costo del proyecto con partes mecanicos y accesorios eléctricos

electronicos.

- Tiempo de disefo y desarrollo: 10 meses

Fuente: Elaboracion propia.

NOTA: se restringe el uso de materiales los siguientes materiales a mecanizar:

e Maderas naturales y laminadas.
e Ceramicos.
Debido a su alto poder abrasivo y al ser materiales que no estan

realionados con el area de mecatronica y mecanica experimental.
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5 DIAGNOSTICO DEL SISTEMA

El término diagndstico indica el analisis que se realiza para determinar la
situacion de un sistema, maquina o parte de una maquina, Esta determinacion
se realiza sobre la base de informaciones, datos, hechos recogidos y ordenados
sistematicamente, que permiten juzgar mejor qué es lo que esta pasando. El
diagnostico es un método muy usado en mantenimiento de maquinas y equipos
permite conocer mejor el equipo y sus subsistemas, ademas ayuda a planificar

rigurosamente el trabajo de recambio de partes.

Para este proyecto es indispensable realizar un diagnostico, por el estado del
equipo y tiempo de inactividad sera necesario ejecutar una serie de
inspecciones a cada uno de los subsistemas, para el torno EMCO 220 se han
identificado 4 subsistemas: (software, electrénico, neumatico y mecanico), mas
adelante se hara una descripcion breve de cada subsistema y un listado de las
partes que los componen para seleccionar cuales de estas seran susceptibles

de diagnostico o reposicion.

Antes de iniciar el diagnostico de los subsistemas sera interesante realizar un
Inventario general de la informacion existente relacionada con este equipo por
ejemplo: planos, documentos, informes cotizaciones, registros de

mantenimientos etc.

La metodologia anteriormente descrita facilitara la comprension y magnitud del
proyecto logrando la obtencion de criterios que permitiran seleccionar o disefar
los elementos o partes necesarios para regresar la maquina en lo posible a sus

condiciones iniciales de funcionamiento.
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5.1 INFORMACION EXISTENTE.

A continuacion se presenta un listado de los documentos encontrados los cuales

hacen referencia a la maquina torno EMCO 220 serie basica, la informacion a

continuacion descrita fue suministrada casi en su totalidad por el taller de

maquinas y herramientas de la Universidad EAFIT.

Tabla 2. Documentos Torno EMCO 220.

CODIGO

DESCRIPCION

D1-E220-IM062-EU

Documento en (pdf), que hace referencia al “Analisis del
estado y medidas necesarias para prever el
funcionamiento en un centro de manufactura flexible”
compuesto por los equipos: Torno EMCO TURN, centro de
maquinado vertical Benchman BXT, y Robot EAFIT-

AEROTECH, no tiene autoria ni fecha de realizacioén.

D2-E220-IM062-EU

Documento en (pdf), contiene contrato de prestacién de
servicios en proyecto de celda flexible de manufactura,

entre la Universidad EAFIT y el Ingeniero Hans Ley.

Autoria (ingeniero Hans Ley), este documento contiene,
una propuesta de reconversiéon del Torno EMCO 220,
utilizando la plataforma LINUX y tarjetas electrénicas que

complementan el funcionamiento del equipo.

D3-E220-IM062-EU

Documento Escrito, “Electrical Documentation”, contiene

algunos planos eléctricos de torno EMCO-220.
Edicion: 94-4 version 1, Referencia: VS 2722

Autor: EMCO (Abril de 1992)
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D4-E220-IM062-EU

Documento Escrito, contiene planos eléctricos, lista de
partes y sistemas y “Modo de Empleo un Torno EMCO-
TURN120/120P con EMCOTRONIC TM02".

Edicion: 1991
Referencia: SP2725

Autor: EMCO

D5-E220-IM062-EU

Documento Escrito, contiene “Manual de programacion
EMCOTRONIC TMO02”. (Torneado).

Edicion: 91-5
Referencia: SP4 247

Autor: EMCO (Mayo de 1991)

D6-E220-IM062-EU

Documento Escrito, contiene planos eléctricos, lista de
partes y sistemas y “Modo de Empleo un Torno EMCO-
TURN220 con EMCOTRONIC TM02".

Edicion: 89-11
Referencia: SP2370

Autor: EMCO

Fuente: (elaboracién propia)

41




La documentacion descrita en la Tabla 2, se considera util en un 30%, el 70%
restante es documentacion que hace referencia a otros modelos de la misma
marca, los cuales no ofrecen mucha coincidencia en su aspecto funcional y

estructural.

Otros documentos hallados corresponden a propuestas de investigacion en
manufactura o propuestas para la reconversidon del equipo por parte de

contratistas de la universidad en anos anteriores.

Uno de los documentos mas utiles es el documento denominado como: “Modo de
Empleo de un Torno EMCO-TURNZ220” donde se incluye una descripcion
detallada de los subsistemas de un torno EMCO 220, asi como caracteristicas

técnicas y algunos esquemas o planos de los sistemas electro neumaticos.
Desarrollo del diagnostico de los subsistemas instalados en el torno.
e Diagnostico Interface con el Usuario o Software.

El sistema de control o interface de control, usado originalmente por el torno
EMCO 220, se conoce como EMCOTRONIC TMO02, denominado asi por el
fabricante, del sistema EMCOTRONIC TMO02, solo se hallaron los manuales de
programacion, documento codificado como: “D1-E220-IM062-EU”, Y un listado con
datos técnicos encontrado en el documento “D6-E220-IM062-EU” los cuales
permitiran identificar el reemplazo del sistema operativo para el Torno EMCO 220,
a continuacion algunos de los datos técnicos mas significativos, del control
EMCOTRONIC TMO02, se describen a continuacion:

42



Control de trayectoria de 2 ejes con microprocesador.
Interpolacion circular y lineal en 2D

Memorias de programas para 20kB, (aproximadamente 110m de cinta

perforada.

Visualizacion de posicion Real.

Visualizacion de recorrido restante.

Control de velocidad de giro del Husillo

Correccién de la herramienta.

Pantalla de 9” en blanco y negro.

Modalidades de funcionamiento.

Funcionamiento manual, (desplazamiento manual de los carros).
Ejecucion de la memoria de entrada.

Entrada de programa mediante teclado, interfaces, registro de datos de

herramientas, registro de desplazamiento de posicion).
Ejecucion automatica de los programas de NC.
Sub modalidades de funcionamiento.

Registro individual, registro oculto, marcha en seco, punto de referencia,

estado, graficos.

Formato de programas.

Estructura segun DIN 66025 (ISO 1056), Entrada de punto decimal.
Entrada/salida de datos.

Interface RS232C (24V y 20mA), 150-4800 baudios.

Grabadora de cassettes (Phillips MDCR) 600 caracteres/s (equivalente a 6
kbaudios).
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5.2 DIAGNOSTICO DE SISTEMA ELECTRICO ELECTRONICO.

Durante este proceso se evidencio el cambio de modelo en el sistema de control
realizado por un contratista externo a la Universidad EAFIT, durante los afnos de
2004 a 2005, el modelo de control hallado es un sistema de control de equipos
usando el puerto paralelo de un PC, para el control de los motores y la adquisicidon
de datos provenientes de los sensores digitales.

Segun entrevista con el asistente del laboratorio de Maquinas herramientas, el
sistema no logro el desempefio esperado y el proceso de reconversion con este

contratista se detuvo.

llustracion 13. Foto recepcion del equipo.

Fuente: Elaboracion propia.

Al momento de la recepcidn del equipo por parte del laboratorio de Mecatrénica de
la Universidad EAFIT, no se evidencio el uso de un PC 0 algun otro dispositivo
como un CNC.

A continuaciéon se hara un listado de las partes eléctricas electronicas con las que
originalmente vino dotado el equipo, donde ademas se determina si estas partes

se encontraban instaladas en la maquina al momento de la recepcion.

Listado de partes o piezas eléctricas electrénicas de un torno EMCO 220

configuracion basica.
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Tabla 3. Componentes eléctricos electronicos instalados, torno EMCO 220.

. INSTA- | FUNCI
ITEM | IMAGEN PIEZA
LADO. | ONA
1 - Tablero de control electronico. No No
Transformador de aislamiento DTS
2 - No No
5/5 KVA Ref. 271 030-3x208VAC.
Servomotor del Husillo principal.
3 TYP: GNAFF 100 LV - 380VAC, si si
@ | con su respectivo Motor de de
enfriamiento.
4 - Controlador de husillo principal No No
5 - Lampara de iluminacion. No No
Moto Bomba hidraulica. WILLY
6 VOGEL 122 024 510 si si
Moto Bomba SIEMENS Ref. 2AB1
122- OXA-Z 220V 0.52 A, para
7 suministro de liquido refrigerante. | S' S
Motor DC MAXON ref. 2332-968-
21-216-200, para realizar el
8 Si Si

cambio de herramienta.
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9 - Paro de emergencia. Si no
Sensores inductivos, conectados

10 al pistén del contrapunto. si Si
Electrovalvulas.

11 si 50%
Sistema de relés. (Imagen extraida

12 de otro modelo). Si no
Motor ejes X y Z referencia. RDM

13 595/50 BERGER LAHR. no no
Encoder del husillo principal.

14 si si
Encoder del sistema

15 Portaherramientas. Si Si

Fuente: Elaboracion propia.
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e Tablero de de control electrénico:
Este dispositivo no fue localizado instalado en la maquina por tal motivo resulta
imposible realizar un analisis o diagnostico, la conclusiéon es que el tablero no se

encontré instalado en la maquina al momento de la recepcion.

e Transformador de aislamiento DTS 5/5 KVA:
Este elemento al igual que el anterior no fue encontrado instalado en la maquina

por lo que también fue imposible de diagnosticar.

e Servomotor del Husillo principal:
Este elemento si fue encontrado instalado en la maquina, pero debido a la
configuracion de motor compuesto fue muy dificil poner en funcionamiento en el
numeral 1. Del Anexo K se muestran con mayor detalle las pruebas realizadas a
este elemento y los parametros con los cuales se tomé la decision de no utilizar

este motor para la reconversion del torno EMCO 220.

e Controlador de husillo principal:
Este dispositivo no se encontr6é instalado en la maquina, esta fue una de las
razones por las cuales, el elemento anterior Servomotor del Husillo principal, no se

logré utilizar en el proceso de reconversion.

e Lampara de iluminacion:

Elemento no encontrado instalado en la maquina.

e Moto Bomba hidraulica. WILLY VOGEL 122 024 510.
Este elemento se encontré instalado en la maquina en Anexo K, se pueden
observar las pruebas realizadas a este elemento, las cuales demostraron que este
se encontraba en perfectas condiciones de operacién, por lo cual su utilizacion en

el proceso de reconversion es evidente.

47



e Moto Bomba SIEMENS Ref. 2AB1 122- 0XA-Z 220V 0.52 A.
Este elemento se encontré instalado en la maquina en el Anexo K, muestra con
mas detalle las pruebas realizadas a este elemento, las cuales demuestran la

viabilidad de utilizacién en la repotenciacion del equipo.

e Motor DC MAXON ref. 2332-968-21-216-200.
Este elemento se encontré instalado en la maquina se realizaron pruebas de
movimiento y torque, ya que este elemento es el encargado de, transmitir el
movimiento, al sistema portaherramientas, las pruebas fueron satisfactorias, el
numeral 4. Del Anexo H, muestra con mas detalle las pruebas realizadas sobre

este elemento, el cual podra ser usado para la reconversion del equipo.

e Paro de emergencia.
Este elemento no fue encontrado instalado en la maquina, debido a su naturaleza
simple este elemento, es muy viable la utilizacion de un nuevo elemento de este

tipo para la reconversion del equipo.

e Sensores inductivos, conectados al contrapunto.
Estos sensores se encontraron instalados en la maquina, y funcionan

correctamente.

e Electrovalvulas.
Estos elementos se encontraron instalados en la maquina, las seis electrovalvulas
con la que originalmente viene este equipo se encontraron funcionando
correctamente, se realizaron pruebas de accionamiento de cilindros y estos

respondieron de acuerdo a lo esperado.

e Motor ejes Xy Z referencia. RDM 595/50 BERGER LAHR.
Estos elementos no se encontraron instalados en la maquina, al momento de la
recepcidon se encontraron otro tipo de motores de paso, instalados por personal de
laboratorio de maquinas herramientas de la Universidad EAFIT, estos motores

fueron entregado de nuevo al personal del laboratorio de herramientas ya que las
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especificaciones diferian en gran medida de las especificaciones de los motores

originales, en el numeral 6. Del Anexo G.

e Encoder del husillo principal.
Este elemento se encontré instalado en la maquina, funciona correctamente, es un
encoder que, posee una entrada de alimentacion, dos canales de direcciéon Ay B
y por ultimo un canal encardado de conteo de vueltas, de estas tres sefales la
mas util para el nuevo sistema sera la sefial de conteo de vuelta, para poder

realizar trabajos de roscado.

e Encoder sistema Portaherramientas.
Este elemento, se encontré ubicado en la maquina funciona correcta mente el
numeral 4, del Anexo H, indica con mayor detalle la configuracién de las sefales

producidas por este elemento.

Es importante mencionar que originalmente el torno EMCO 220, serie basica
cuenta con un sistema de cableado, el cual permite conectar cada parte del
subsistema eléctrico — electronico, especificamente para la maquina en cuestion el
torno EMCO 220 de la Universidad EAFIT, se encontré con menos del 50% de su

cableado original.

Algunos otros elementos no mencionados en este capitulo, no tienen mucha
trascendencia sobre la funcionalidad del equipo, ademas todavia tienen vigencia

en el mercado eléctrico electrénico, por lo que se decidid no mencionarlos.

5.3 DIAGNOSTICO DE SISTEMA MECANICO Y NEUMATICO.

Listado de componentes instalados en la maquina, Torno EMCO 220 a enero de
2011, la Tabla 4 hace referencia a los componentes instalados en la maquina pero
no describe su estado, solo es parte del inventario realizado al equipo y
contribuye al diagnostico de la maquina.
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Tabla 4. Componentes mecanicos instalados, torno EMCO 220.

ITEM | IMAGEN PIEZA INST.

1 Bancada revestida de la maquina, con guias | si
tipo cola de milano.

2 Soporte para motor del spindle. Si

3 Polea dentada del motor del spindle. Si

4 Polea dentada motores ejes Xy Z. no

5 Carro longitudinal, (Compuesto de Sistema | si
tuerca tronillo).

6 Carro transversal, (Compuesto de Sistema | si
tuerca tronillo).

7 Plato porta herramientas. Si

8 Mecanismo de transmision de movimiento para | si

el plato portaherramientas.
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9 Soporte para sujecion de husillos de bolas en | si
ejes Xy Z.

10 Soporte para Contrapunto. Si

11 Sistema de automatico para alimentacion de | si
material, con Actuador mecanico para cierre de
mordaza.

12 Mordaza para sujecion de pieza Si

13 Mecanismo para recepcion y almacenamiento | si
de piezas.

14 Carcasa para ubicacién de sistema de relés. no

15 Bancada soporte principal de todo el sistema
mecanico.

16 Actuador neumatico con su respectiva

electrovalvula para recepcion y almacenamiento

de piezas.
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17 Actuador neumatico con su respectiva
electrovalvula para activacion de sistema de
contrapunto, incluye Conjunto de 3 sensores
inductivos que proporcionan la retroalimentacion

del la posicion del contrapunto.

18 Unidad de mantenimiento neumatico incluye 2
manometros de 0-10 bares vy valvulas

reguladoras de presion.

Elaboracion propia
5.3.1 CONCLUSIONES DE DIAGNOSTICO REALIZADO AL EQUIPO.

e Sistema mecanico y neumatico.
Es importante destacar que las tapas y elementos que conforman la parte exterior
del sistema mecanico, no se mencionan con gran detalle en este diagnostico ya
que no se consideran elementos que pueden de algun modo dificultar la
operabilidad del equipo, a modo de informacién mas del 80% de estas tapas o
carcasas fueron encontradas instaladas en la maquina, el 20% restante seran

elementos considerados susceptibles de disefo o seleccidén segun sea el caso.

También es importante destacar que el sistema mecanico, al igual que el sistema
neumatico son los sistemas mas completos, esto permitira inicialmente centrar
toda la atencion en los sistemas eléctricos, electrénicos y de control (software y
Hardware).

e Sistema eléctrico electronico
Este sistema presenta un porcentaje de partes instaladas y en funcionamiento
aproximadamente del 40%, las partes que encuentran operando correctamente no
representan una importancia para la operabilidad del equipo, de tal forma si se
considera al control y al sistema motriz como un 80% del sistema eléctrico

electrénico.
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Se estaria hablando de un de una porcentaje de partes eléctricas electronicas
funcionando correctamente de un 20%, es evidente que al no contar con los
motores que desplazan los ejes X y Z, se tendra que hacer énfasis en la
reposicion inmediata de éstos o que puede significar un incremento en los costos

de repotenciacion del equipo.

El motor del husillo principal o spindle, no posee un control para su operacién este
fue encontrado en mal estado y su operabilidad al 100% se muestra en duda

debido a la complejidad de su estructura interna.
Sistema de control o interface de usuario.

El sistema de control principal no se encontro instalado por lo que se debera incluir

en la seleccién de partes susceptibles de seleccion.
Sistema de control o interface de usuario.

Como se menciono anteriormente este subsistema no tiene nada instalado, por lo
que se debera, seleccionar una nueva interface de usuario y un sistema de control

para todo el sistema eléctrico electrénico y motriz.

El capitulo siguiente hara uso de las herramientas de calculo y especificaciones
de fabricante en algunos casos para facilitar el proceso de seleccion de partes
susceptibles de reposicion, ademas calculos de motores y sistemas de transmision

y seleccion de componentes segun especificaciones originales
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6 DISENO Y SELECCION DE PARTES.

El diagnostico realizado a todos los sistemas del Torno EMCO 220, indica que
una gran cantidad de estos elementos debe ser cambiado 6 implementado, a
continuacién se presentan una serie de calculos y modelos para la seleccion de
estas partes en cada uno de los sistemas de este equipo los cuales se han
dividido asi:

e SISTEMA MECANICO.

e SISTEMA DE CONTROL Y SOFTWARE.
e SISTEMA ELECTRICO ELECTRONICO.
e SISTEMA ELECTRO-NEUMATICO.

Estos sistemas evidentemente deben ser intervenidos debido al estado en el que
se encuentra el equipo, para dar un determinado orden de funcionalidad a este
capitulo se empieza calculando y seleccionado las partes mecanicas luego se
seleccionas las partes mas importantes del sistema eléctrico electrénico como lo
son controladores de motores y sistema de interpolacion cartesiana y por ultimo se

selecciona el control mas adecuado para esta aplicacion.

A continuacién se presenta un listado de las partes que se deberan seleccionar o
calcular en el sistema eléctrico electronico, incluyendo tarjetas de control y

motores.

A continuacién la tabla 5, muestra los componentes que deberan ser calculados y
seleccionados para restablecer el sistema eléctrico electronico del torno EMCO
220.
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6.1 SISTEMA MECANICO.

Tabla 5. Listado de partes mecanicas, para seleccion o calculo.

CANTIDAD DESCRIPCION.

2 Pifiones para los motores Xy Z.

Poleas para los tornillos de los ejes Xy Z.

Bandas para ambos sistemas de transmision.

Calculo Motor para husillo principal.

Calculo Motor para el desplazamiento del eje X

Calculo Motor para el desplazamiento del eje Z

Platina para soporte de motores ejes Xy Z

Platina para proteccion de tornillo eje Z.

Carcasa frontal.

Al Al Al N A NN

Carcasa

Fuente: (elaboracién propia).

e Seleccidn de los pifiones, poleas y bandas para transmisién de movimiento
desde los motores a los ejes Xy Z.

L: longitud de la banda en pulgadas
C: distancia entre centros de poleas
D: paso de la polea de mayor diametro
d: paso de la polea de menor diametro

Los valores de las anteriores variables todos en pulgadas.

D (IN) [ d (IN) | C(IN)
2,546 | 1,253 | 2,4

D —d)?
L=2C+%+1,57(D+d)
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(2,546 — 1,253)2
L=2C+ 124 + 1,57(2,546 + 1,253)

L (IN)
10,93858094
L=121IN

llustracion 14. Sistema de transmision de potencia por poleas.

N

i =
| |
18] |
1 |
el | : " Motor
e |
L ) i i
. T P [C) :ZJZ,E:.,_J
E;:t::a::"i:l'll _______ E}::::l!.:'.‘.l'::t::l
| |} _#esssmemsdy-—memego ey
/ | N
Polea (Z,) Polea  Polea(Z)
dentada

e Seleccion de poleas eje Xy Z

PZ - 27T Q)Z
Q)Z— PZ
& —P1=

2
Pendiente = 2ntr

P1=2n@,

C; distancia entre centros

56



[[

"2
@ g

i
[ lald

C O —08 — 02 BREEE D

By 22 = 15,75mm

banda = + BES + pE= B (32,05) + B (15,75) +2 (65)
=100,06+49,5+130
banda = 280mm ~ 280/2= 140
Perimetro 1=2@r 201,065 ~ 100,5
Perimetro 2= 100,5 ~ 50,25
100,5+50,25+2 (66)=282,75 ~ 279,40m=110XL
279,40=110XL = 11”

Valores de los diametros de las poleas que se utilizaran para reemplazo de las
originales. (Ver planos de estos elementos en el Anexo G).

Tabla 6. Caracteristicas de las poleas y pifiones seleccionados para los ejes Xy Z.

Descripcién Cantidad referencia
diametro del pifidn motores Z@XE(mm) 32 20XL-037
Numero de dientes de los pifiones. 20
didmetro polea tornillos ZEEXE (mm) 64 40XL-037
Numero de dientes de las poleas. 40
Longitud de la banda.(mm) 280 110XL
Relacion de transmision. 2

Fuente: elaboracion propia.
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e Calculo de la potencia y velocidad angular para el motor del husillo principal

Tabla 7. Definicién de variables para los calculos mecanicos.

DENOMINACION DEFINICION UNIDADES
(cte1) Constante para la determinacion del -
numero de revoluciones
(Dm) didmetro de la pieza (mm)
(L) Longitud de corte de los ejes (mm)
(cte2) Constante para la determinacion del -—-
numero de la potencia de corte.
(n) Eficiencia del sistema de transmision de -
movimiento.
(ap) Profundidad de corte especifica para cada (mm)
material.

(s) Avance de corte. (mm/rev)
(Ve) Velocidad de corte especifica para cada (m/min)
material.

(n) numero de revoluciones del husillo (rev/min)
(Kc) fuerza especifica de corte, para una (N/mm?2)
profundidad de corte de 0.4mm

(fc) Fuerza de corte. (N)
(Pc) Potencia de corte. (KW)- (Hp)

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 8. Caracteristicas técnicas del equipo.

cte1 (Dm)m@ (L) longitud, | (L) longitud, | cte2 () factor
(RPM) max (mm) de (mm) de (Pc) | eficienci | de Kw -
pieza corte eje Z | corte eje X a Hp
(mm)
1000 88 131 75 60000 0,8 0,745
Fuente: (documento ref. D6-E220-IM062-EU)
Tabla 9. Condiciones iniciales de propésito general, torneado.
# Material de la (ap.)profundidad (s) avance, (Ve)
Mat. pieza de corte (mm/rev) velocidad
(mm) de corte,
(m/min)
1 Aceros aleados 3 0,350 90
2 Aleaciones de Cu 3 0,250 260
y Laton
3 Aluminio Técnico 3 0,325 490

Fuente: (Metal Tablas, 1979)

Valores de las variables de operacion para uso de propdésito de torneado general.

# (n) numero de (Kc) fuerza (fc) fuerza de | (Pc) Potencia de
Mat. revoluciones especifica de corte en (N) corte.
RPM corte, (Mpa) EERE,E
- B kcen (N'mm?) | f =K-=ap*f,| (KW) (Hp)
325,554 2000 2100 3,94 2,933
2 940,489 700 525 2,84 2,118
3 1772,460 500 487.,5 4,98 3,707
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Tabla 10. Intervalo para rectificado y acabado, torneado.

# Material de la (ap) profundidad (s) avance, (Ve)
Mat. pieza de corte (mm) (mm/rev) velocidad
de corte,
(m/min)

1 Aceros aleados 2 0,625 97,5

2 Aleaciones de Cu 2 0,45 320

y Latén
3 Aluminio Técnico 2 0,325 435

Fuente: (JUTZ, 1979)

Valores de las variables de operacion para rectificado y acabado del material, en un

proceso de torneado.

(Pc) Potencia de

# - g (Kc) fuerza (fc) calculos de la
n) numero de
Mat. _ especifica de fuerza de corte corte.
revoluciones EEEE, R
corte, (Mpa) en (N) T O ED
e , B
? kc en (N/mm?) fe=Kc*ap=*f, (KW) (Hp)
1 352,68 2000 2500 5,08 3,783
2 1157,52 700 630 420 | 3,129
3 1573,51 500 325 2,95 2,194

Fuente: elaboracion propia

Tabla 11. Requerimientos para la seleccion del Motor del Husillo.

Potencia requerida

velocidad angular requerida

(KW)

(Hp)

RPM

Rad/s

5,078

3,783

1772,46

185,61

Fuente: elaboracion propia.

Valores maximos, con parametros obtenidos del PDS, Tabla 1.
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e Calculo del torque requerido por el motor que desplaza el sistema en los
ejes Xy Z.

Tabla 12. Aplicacién horizontal (eje Z).

A TTotal—Accel = TACC + TFriccion + TBreakaway + TGravity
B TTotal—Constant = TFriccion + TBreakaway + TGravity
C T rotal—Decel = TACC - TFriccion - TBreakaway - TGravity

Fuente: (LINTECH, 2000)

DEFINICION DE VARIABLES.

Trotai—accet = Tq = Torque requerido para aceleracion.
Trotai—constant = Tp = Torque con velocidad constante.

Trotai—pecet = Tq = Torque requerido para desaceleracion.

Tacc = torque requerido para acelerar la carga, [N * cm].

Tericcion = Torque de friccion causado por la precarga del tornillo,
[N * cm]

Tgreakaway = TOTrque necesario para comenzar el movimiento, [N * cm]
suvalor es de 2 a 2.5 veces el valor del torque de friccion producido por la precarga.
Teravity = Torque requerido para superar la fuerza de gravedad.

Fuente: (LINTECH, 2000)
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Torque requerido para movimiento acelerado del eje Z.

Trotai—accer — Lacc T Trriccion t Tereakaway t Toravity
Z1\? w

o Tacc = Upiton + Jsrew) + (z_:) | Upotea + Imotory + Jioaa) o
JLoaa: Mmomento de inercia de la carga, [kg * cm?]
Jpinon = momento de inercia del pifion, [kg * cm?]
Jsrew: momento de inercia del tornillo, [kg * cm?]
Zi:numero de dientes del pifion.
Z,:numero de dientes de la polea.
Jpolea: momento de inecia de la polea, [kg * cm?]
Juotor: momento de inercia del rotor del motor, [kg * cm?]
L:paso del tornillo [cm]
D:diametro del tornillo [cm]
M,,nqa = masa de la carga, [kg]
Moiher = masa de otras partes, [kg]

n = eficiencia del tornillo de bolas (90% = 0.9)
. m
g = aceleracion de la gramedad [5_2]

rad
w = velocidad angular T]

t, = tiempo de avance en rapido|s]
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Calculo de los momentos de Inercia del sistema, sobre el eje Z.
ny

_ "V ha 2
Ji —32D [ [kg * cm?]
(7,8 * 1073 kg/cm3
1 :]piﬁon = ( 32) g/ * (3,2C"m)4 * 1,4cm

Inercia del pifion

J1 = 0,1124kg * cm?

Inercia ejercida por el rotor del motor ejes Xy Z

Ja = Jmotor = 0:340[kg * sz]

Z; = 20 ;numero de dientes del pifion.
Z, = 40; numero de dientes de la polea.

(7,8 % 1073 kg/cm?3
Jpotea =J2 = ( 32) g/ * (6,4cm)* = 1,4cm

Inercia de la polea

J, = 1,798kg * cm?

-3
T (7'7 * 1Ocm§g)
I3, = D % (1,2cm)* * 27cm

momento de inercia del tornillo

Jsrew =]3Z = 0,0423 [kg * sz]

L 2
Jroada = Mioaa (%)
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Masa que debe desplazar el motor del eje Z.

My = MejeZ + MejeX

My =225+ 17,4

Masa sobre el eje Z

M, = 39,9kg
_ (M M ) (O,Scm)2
]Load - load ejeX 2T
_ (39.9kg) (O,Scm)2
]Load - »IRg 21T

momento de inercia de la carga

Jroad =]52 = 0,2526 [kg * sz]

e Calculo de la velocidad angular, para un avance en rapido del eje Z.

. rad
Wmotor = velocidad angular [T]

La velocidad de avance para los ejes X y Z del torno EMCO 220 se encuentras en
el manual, (MODO DE EMPLEO DE EMCO TURN 220), en el numeral 2 donde se

especifican las caracteristicas técnicas del equipo.

Velocidad de avance max.

mm m
V = 3000 [%] SV =3 ﬁ]

El avance por revolucion del sistema de transmision de ambos ejes es de:

mm
sa = 2,5 [m

Por consiguiente de la siguiente expresion se despeja la velocidad angular

requerida por el sistema el motor, para desplazar este carro a esa velocidad.
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La velocidad angular requerida por el motor es el producto de la velocidad angular
requerida para el desplazamiento del eje multiplicado por la relacién de

transmision, asi:

PRIEPIPIRIR M PRRRIRRIR @RIERRIRE Rlp

PR

PIRIRIEE] EI— E BE

Para la determinacion del tiempo de avance en rapido, se considera el

desplazamiento total del eje Z y la velocidad maxima descrita en el manual, asi:

[RIR1 1 [ERE] 2] () (IR IR ] (2T 2]
7 R——P
PRI RIRmIPIRRIREIRRY, B [

i
— PRI
izl eEE

% 2 ?
L

[l i2i alal el e a e al | a s 2 i s
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Calculo del torque originado por la precarga de la tuerca sobre el tornillo.
(7] 2221 21 ) 2 2 220 21 2 ) A o e 22212 212 2 ) A 22 e ) A
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Tabla 13. Fuerza precarga tuerca-tornillo, (eje Xy Z).

Diametro  Paso Longitud Coeficientes de carga
nominal derecha  maxima
dinamica  estatica

dl] ph Ca Cua

mm mm mm kN kN

16 5 2000 57 83
20 5 4700 82 12,2
25 5 4700 13,0 22,7
25 10 4700 14,2 218
32 5 5700 19,1 404
32 10 5700 22,6 418

Fuente: (Husillos SKF, 2006)
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Interpolando exponencialmente, para obtener el valor de precarga para un tornillo

de 12mm de didmetro se obtiene el valor de il

El valor de precarga corresponde a un 10% de la carga estatica permisible por un

tornillo de 12mm de diametro por lo tanto.

_ i
EeRn ————— [

@it wizalaltia]a)

Calculo del torque originado por la friccién de las partes moviles del eje Z.[¢

o

P ereemn kit ]

La fuerza de avance para el eje Z del torno EMCO 220 se encuentra en el manual,
(MODO DE EMPLEO DE EMCO TURN 220), en el numeral 2 donde se

especifican las caracteristicas técnicas del equipo.
Fuerza de avance en Z.

Bl 2 BV T2 I PR A

llustracion 15. Accion de la fuerza de corte [, sobre el eje Z

Cutting force in turning
A

i >« Back force
Feed force

Principal force

Fuente: (MISUMI, 2004)
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llustracion 16. Movimiento horizontal eje Z, @=0; cos@= 1.

i —T j
il
k Mounting Surface /l

Fuente: (LINTECH, 2000)

L= |

el gl
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Torque requerido para superar la fuerza de gravedad sobre el eje Z.

kil

PRI 2] B

Para el desplazamiento del eje Z, desplazamiento horizontal, el Angulo@?) de
inclinaciéon es igual a (0) por lo tanto el torque requerido por la gravedad también
es (0). Por lo que la ecuacion para el torque total requerido para un movimiento
acelerado sobre el eje Z queda asi:

% By P By uffu? "
Phan @ Phapaoem Poareren 2 Phppams

? ? 2

[
R 2 RIRIRIRR
6l lolualealalauan

v
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e Torque requerido para movimiento con velocidad constante sobre el eje Z

llustracion 17. Rampa de velocidades eje lineal.

{} Velocidad

Aceleracion Velocidad constante Déssccleraciai

Tiempo

Fuente: (elaboracién propia).

TTotal—Constant = TBreakaway + TFriccion + TGravity

TGravity =0

= (5,6 + 132)[N = cm]

TTotal—Constant

= 137,6[N * cm] = 1,37[N * cm]

T -T
Total—Constant Total—Constant

e Torque requerido para movimiento con desaceleracion sobre el eje Z

TTotal—Decel = TACC_TBreakaway_TFriccion - TGravity
TGravity =0

= (394,6 — 5,6 — 132)[N * cm]

TTotal—Decel

= 257[N * cm] - = 2,57[N * m]

TTotal—Decel TTotal—Decel
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e Aplicacion vertical movimiento ascendente (eje x).

Tabla 14. Aplicacion vertical (eje X).

TTotal—Accel = TACC + TFriccion + TBreakaway + TGravity

TTotal—Constant = TFriccion + TBreakaway + TGravity

TTotal—Decel = TACC - TFriccion - TBreakaway - TGravity

Fuente: (LINTECH, 2000)

Torque requerido para movimiento ascendente, acelerado sobre el eje X.

TTotal—Accel = TACC + TFriccion + TBreakaway + TGravity

Z z w
TACC = (]piﬁon +]Srew) + (Z—> [ Upolea +]Mot0r) +]load] t
2

a

Calculo de las inercias para el eje X.

_ TV 4 2
J —32D I [kg * cm?]
(7,8 * 1073 kg/cm?
1 :]piﬁon = ( 32) g/ * (3,2C"m)4 * 1,4cm

Inercia del pifion

J1 = 0,1124kg * cm?

Inercia ejercida por el rotor del motor ejes Xy Z

Ja = Jmotor = 0:340[kg * sz]

Z; = 20 ;numero de dientes del pifion.
Z, = 40; numero de dientes de la polea.

(7,8 % 1073 kg/cm?3
Jpotea =J2 = ( 32) g/ * (6,4cm)* x 1,4cm

Inercia de la polea

J» = 1,798kg * cm?
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Masa que debe desplazar el motor del eje X.
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Calculo de la velocidad angular, para un avance en rapido de manera ascendente
sobre el eje X.

(2121 221 2121 22 21 21 (2 2RI 2 E-I—

La velocidad de avance para el eje X, segun manual de operacion del torno EMCO
220.

PIRRIPIPE———I1R HlLE
@ (R

El avance por revolucion del sistema de transmision de ambos ejes es de:

Iﬂ]
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Velocidad angular requerida por el motor, para desplazar este carro a la velocidad
(V).
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Tiempo de aceleracién para el eje X.
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e Calculo del torque originado por la precarga de la tuerca sobre el tornillo.

Tyreakaway = Torque causado por la precarga del tornillo, [N * cm]

llustracion 18. Juego entre las pistas y bolas.

Precarga

Un desplazamiento As es
rectificado en la pista de rodadura
de la tuerca, entre dos series de
recirculacion. Este desplazamien-
to es realizado en una parte de la
pista no utilizada. De este modo
las bolas tienen dos puntos de
contacto incluso bajo pequenas
cargas externas.

7 %

Fuente: (Husillos SKF, 2006)

Este efecto es disminuido por la precarga de la tuerca sobre el tornillo,
disminuyendo el efecto pero creando un aumento del torque necesario, para iniciar
el movimiento del sistema, conocido como Tyyeqkaway-

P, x L
Tbreakaway = Tp =k o [N * cm]

510N % 0,5
2T

Tbreakaway = Tp = 5,6 [N * Cm] - Tp = 0,056 [Nm]

Tyreakaway = Tp = 0,1373 [N * cm]

e Calculo del torque originado por la friccion de las partes moéviles del eje

X. [N * cm]
L * Fr * cos 62°
Trriccion = 2mn, [N * cm]
Fy = 2000N

Fr_ Fuerza de friccion, (N)

e Diagrama de cuerpo libre para el movimiento sobre el eje X.

FZ_FT:O
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FZ == FT == ZOOON
movimiento horizontal con @ = 62°% cos 62° = 0,469

0,5¢cm * 2000N = 0,469

Friccion = 27 %09

Trriccion = 82.9[N * cm] = 0,82[N * m]

e Torque requerido para superar la fuerza de gravedad

Torque requerido para superar la fuerza de gravedad, [N * cm]
movimiento horizontal con @ = 62°% cos 62° = 0,469

llustraciéon 19. Movimiento plano inclinado sobre el eje X 62°.

Fuente: (LInTECH, 2000)

L(Mg) sin 62°
2mn

TGravity =

0,5cm * (17,4kg * 9,81 m/sz) * sin 62°
2mn

TGravity =

0,5cm + (17,4kg 9,81 ™/, ) 0,469
2mn

TGravity =

TGravity = 7,07[N * cm]

e Torque requerido para el desplazamiento ascendente del eje X, con

aceleracion.

TTotal—Accel = TACC+TBreakaway + TFriccion+TGravity
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TTotal—Accel = (194’77 + 5’6 + 82'9 + 7'07) [N * Cm]

= 290,34 [N * cm|] = 2,90 [N * m]

_)
TTotal—Accel TTotal—Accel

e Torque requerido para el desplazamiento ascendente del eje X, con
velocidad constante.

TTotal—Constant = TBreakaway + TFriccion + TGravity

= (5,6 + 82,9 + 7,07)[N * cm]

TTotal—Constant

= 95,57[N * cm] = 0,955[N * cm]

T =T
Total—Constant Total—Constant

e Torque requerido para el desplazamiento ascendente del eje X, con

desaceleracion.
TTotal—Decel = TACC_TBreakaway_TFriccion - TGravity

= (290,34 — 5,6 — 132 — 95,57)[N * cm]

TTotal—Decel

=57,17[N *cm] —» = 0,57[N * m]

TTotal—Decel TTotal—Decel

APLICACION VERTICAL MOVIMIENTO DESCENDENTE (EJE X).

Tabla 15. Aplicacion vertical (eje X).

Trotal—Accel = TACC + TFriccion + TBreakaway + TGravity

TTotal—Constant = TFriccion + TBreakaway + TGravity

TTotal—Decel Tacc — Trriccion — TBreakaway - TGravity

Fuente: (LInTECH, 2000)

e Torque requerido para el desplazamiento descendente del eje x, con

aceleracion.
TTotal—Accel = TACC + TFriccion + TBreakaway - TGravity

T rotai-accel — (194,77 + 5,6 + 82,9 = 7,07) [N * cm]
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T rotai-accel — 276,2 [N x cm] - 2,76 [N * cm]

e Torque requerido para el desplazamiento descendente del eje X, con

velocidad constante.
TTotal—Constant = TBreakaway + TFriccion - TGravity

= (5,6 +82,9 —7,07)[N * cm]

TTotal—Constant

= 81,42[N * cm] = 0,841[N * cm]

T =T
Total—Constant Total—Constant

e Torque requerido para el desplazamiento descendente del eje X, con

desaceleracion.
TTotal—Decel = TACC_TBreakaway_TFriccion - TGravity

= (276,2 — 5,6 — 82,9 — 7,07)[N * cm]

TTotal—Decel

= 180,63[N * cm] = 1,803[N * m]

%
TTotal—Decel TTotal—Decel

Resumen de valores de Potencia, Torque y Velocidad angular, obtenidos mediante

los modelos de calculo desarrollados en este capitulo para la seleccion de los

motores de de los ejes X, Z y Spindle.

Tabla 16. Valores requeridos para la seleccion motores ejes X, Z y Spindle.

POTENCIA TORQUE VEL ANGULAR
MOTOR kW Hp N*cm N*m rev/min Rad/s
SPINDLE | 5,078 3,783 1772,46 185,61
EJE X. 0,364 0,48 ]290,34 |2,90 1200 125,66
EJE Z. 0,853 1.10 |394,66 | 3,94 2400 251,32

Fuente: elaboracion propia.

El resto de las partes mecanicas disenadas se encuentran en el anexo H, los

cuales corresponden a: Platina para soporte de motores ejes X y Z, Platina para

proteccion de tornillo eje Z. Carcasa frontal. Carcasa

Nota: los valores mostrados en la tabla corresponden a los maximos valores

obtenidos para cada variable.
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A modo de verificacidon de los calculos anteriores se presenta un modelo de
diferente calculo, donde se incluye la fuerza de corte para el desplazamiento

horizontal, y requiere conocer el valor del torque para efectuar el corte.

Torque requerido para movimiento a velocidad constante del eje Z

B B 6o

2 ] —— [
) B d

Valores de carga y Precarga maximos para sistemas tuerca tornillo de bolas tipo

de precision grado C5, diametro de 1,2cm

(C) max carga | (C) max pre-carga| (CE) max carga| (B ) max pregar-

dinamica (KN) dinamica (N) dinamica (KN) carga estatica (N)
3,85 385 5,9 590

(Tp) torque, friccion | (K) coeficiente | ( ) Angulo del | (L) paso (D) diametro

causado por la de fricciéon paso del diametral del externo del

precarga (N*cm) interna tronillo tornillo (cm) tornillo. (cm)
6,447 0,1373 7,56 0,5 1,2

Definicién de variables

DENOMINACION DEFINICION UNIDADES
(Tp) Par del motor a velocidad constante. (N*cm)
(P) Carga axial externa. (B B Egp ) (N)
(Eagm) Fuerza de reaccion producida por la fuerza de (N)
corte Fc.
() Eficiencia del sistema de transmisién de -—--

movimiento.[E@ @ REE

(M) Coeficiente de friccion de las superficiesde | -
deslizamiento. ( IREE)

(M) Masa de la pieza de trabajo. (Kg)
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(9) Aceleracion de la gravedad. (9,8 * 102cm/s?) (cm/s?)
(h Paso del tornillo de bollas. (cm)
(Tp) Torque de friccion causado por la precarga. (N*cm)

(PL) Precarga para la tuerca del tornillo. (N)
Z ) Numero de dientes del pifidn. -—--
(Z ) Numero de dientes de la polea. -

(P) carga (L) paso del | (n) eficienciadela | (PL) max. pre- (Tp) torque de

axial, (N) tornillo, transmision. carga estatica friccion.(N*cm)
(P=Fc+uMg) (cm) (N)

2500,22 0,5 0,9 590 6,447
(Tp) torque, | (K) coeficiente | (B) Angulo (L) paso (D) diametro
por precarga de friccidon del paso del | diametral del externo del

(N*cm) interna tronillo tornillo (cm) tornillo. (cm)

6.447 0,1373 7,56 0,5 1,2
N*cm N*m
109,21 | 1,09

torque, (Nm)

método 1

torque,(Nm)

método 2

calculos (Nm)

Diferencia entre los

1,09

1,37

0,28

En la tabla anterior se observa una diferencia de 0,28Nm que representa la
rigurosidad del primer método con el segundo método por lo que para efectos de
asegurar el mejor resultado en la eleccién de los motores se continuara el proceso

de seleccion con los valores obtenidos en la Tabla 6.
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6.2 SISTEMA DE INTERFACE DE USUARIO

Debido a que este sistema no se encontraba instalado en la maquina, se decido
utilizar un sistema con orientacién (open source), cddigo abierto, esto debido a la
funcionalidad que se le quiere dar al equipo por parte de la Universidad es decir
que el equipo pueda ser facilmente operado por estudiantes y profesores como
parte de la difusiéon del control numérico entre los miembros de la universidad

relacionados con el area de ingenieria.

A continuacion se describen las caracteristicas principales del software mach 3, en
el anexo x se describen con mas detalle todas las caracteristicas de esta poderosa

herramienta.
Descripcién del software mach 3.

llustracion 20. Pantallas de inicio y preparacién de ciclo en Mach3.

+30.9420
+2.8580

Fuente: (MACH3@2006).

Mach3 es un paquete de software que corre sobre una computadora
convirtiéndola en un controlador de maquina muy poderoso y econdémico para

reemplazar los controladores numéricos, (3) llustracion 21.

Para correr Mach3 se necesita Windows XP (o Windows 2000) idealmente
corriendo en un procesador de1GHz con una resolucion de pantalla de 1024 x 768

pixels. Una maquina de escritorio dara mucho mejor performance que la mayor
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parte de los ordenadores portatiles pequefios y es considerablemente mas barato.
Se puede usar, por supuesto, esta computadora para cualquier otra funcion en el
taller tal Como lo indica la llustracion 21 (1), por ejemplo correr un software

CAD/CAM, cuando no se esta utilizando la maquina para Mach3.

Este software es muy comunmente conectado a los puertos de la impresora y

otros puertos del computador para efectos practicos y econdmicos.

El uso del software mach3 requiere, que los “Drives’o controladores para los
motores de los ejes de la maquina acepten sefiales de pulsos de paso y de
direccion. Casi todos los todos los Drives de motores de paso trabajan asi, como
lo hacen los modernas sistemas de motores servo DC y AC con codificadores

digitales.

llustracion 21. Sistema tipico de una maquina operada por un CNC.

2 - Part Program link
to controller

6 - Operator

4 -Axis & spindle [£0
drives

Figure 1.1 - Typical NC machining system

Fuente: (Mach3@2006).
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6.3 SISTEMA ELECTRICO ELECTRONICO

Este sistema esta representado compuesto basicamente por: motores eléctricos
con sus respectivos controladores, sensores, tarjeta de control de ejes, sistemas

de conmutacion de potencia (relés y contactores) y cableado en general.

Tabla 17. Listado de partes eléctricas para seleccidon o calculo.

CANTIDAD DESCRIPCION.
1 Tarjeta de control general para 6 ejes
1 Tarjeta de control para motor del

portaherramientas.

Motor y Controlador para husillo principal.

Motores y Controladores para eje Xy Z

Sistema de control para electrovalvulas.

Sistema de sensores.

N N = Y = N . N

Sistema de relés para operaciéon de las bombas

de lubricacion y refrigeracion del proceso.

1 Sistema de potencia para alimentacion de los

controladores de motores.

1 Tarjeta interface Grex-Drivers

1 Gabinete general de control del equipo.

Fuente: elaboracion propia.

e Tarjeta de control general para 6 ejes
Este dispositivo permite la comunicacion con el computador y a su vez, interactua
con los controladores de los motores, enviando y recibiendo senal de estos,
ademas permite recepcion de sefales de entrada como micro-suiches, sensores
opticos e inductivos y ademas controla a través de sus sefales de salida la
operacion de relés que a su vez activan electrovalvulas u otros dispositivos de

control digital.

La ilustracion 15, nos muestra la tarjeta de control GREX-100 seleccionada para

control del torno EMCO 220, se selecciono esta tarjeta
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llustracion 22. Tarjeta de 6 ejes de control GREX-100

Fuente: (GECKODRIVE@2011).

e Descripcion de la tarjeta.
La tarjeta G100 es un controlador de 6 ejes de movimiento. Utiliza USB o Ethernet
como medio de de la comunicacién con un PC para ejecutar acciones de control
de movimiento, comandos de E/S de los y utiliza el método de Pulso/Direccidon

para el control de motores de de paso y servomotores.

Cada eje tiene una entrada de codificador de cuadratura (encoder). La tarjeta
G100 cuenta también con 22 entradas de uso general, 16 salidas de propdsito
general, 4 entradas digitales a analdgicas y 4 salidas analdgicas a digitales. Cada
entrada digital y cada salida tienen un LED indicador.

Para la aplicacion Mach 3, la tarjeta G100 no se utiliza comunicacién debido a que
este puerto es muy restringido para control de movimiento.

La comunicacion de mach 3 con G100 es cadena de texto a través de comandos
y respuestas. Para esto se utiliza la conexién por Ethernet, en el cual todos los

ejes pueden funcionar independientemente o en coordinacién con otros ejes.

Estos ejes de movimiento son coordinados vectoriales, por el elemento principal
asociado a cada eje acelerar, desacelerar y ejecutar simultaneamente movimiento

a velocidades constantes.
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La tarjeta G100 utiliza un método unico de control de movimiento basado en
FUGA el cual produce el paso de impulsos proporcional a las frecuencias con una
resolucién de 16 bits. Esto tiene como resultado un rango de frecuencias de 32767
y 32767 CW uniformemente espaciadas para pulso y direcciéon. (G100 setup,
2007). Este dispositivo es el encargado de procesar toda la informacion enviada
desde el PC y encargarse de la interpolacion de los ejes de movimiento, el

computador actua como interface de usuario y no como dispositivo de control.

e Tarjeta de control para motor del portaherramientas.
Este dispositivo no fue encontrado en la maquina por tal razén en este documento
solo se hara referencia al control de velocidad mas no de movimiento, ya que el
dispositivo portaherramientas merece un analisis mas profundo que no esta al
alcance de este documento por tal razén a continuacién se describe generalmente

el dispositivo a utilizarse.

La tarjeta G340, es un dispositivo que permite controlar motores de corriente
directa con el uso de un encoder o tacometro para la retroalimentaciéon del
movimiento controlado, este dispositivo tiene un espectro de aplicaciones algunas

de sus principales caracteristicas se listan a continuacion.

llustracion 23. Tarjeta para control de motores de DC.

Fuente: (GECKODRIVE@2011)
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e Motor y Controlador para husillo principal.

En la tabla 18, se presentan las caracteristicas técnicas del motor del husillo

principal, originalmente instalado en el equipo con respecto a las caracteristicas

técnicas del motor seleccionado para su reemplazo.

Tabla 18. Motor EMCO vs Motor Siemens.

Caracteristicas

Motor instalados originalmente en

Motor trifasico

técnicas. el Husillo torno EMCO 220 Siemens
Marca Siemens Siemens
Referencia 1GL 5104-OEZ40-6JU7-Z 1LA7-112-2YAG0
Tipo motor Corriente directa Corriente alterna
# Pulsos encoder 1/rev N.A
T max (Nm) 10,44 10,44
To (Nm) 5,2 5.2
# fases 2 3
corrientes fase (A) 8,1 16
voltaje de fase (V) 400 220
Max Potencia a (To) 3280-4,4 3730-5
(W)-(Hp)
vel angular w (Rad/s) 314.15 - 3000 376,98 — 3600
— (RPM)
Tipo de enfriamiento Convectivo. Convectivo.
Factor de potencia. No especificado 0,85
Precio No disponible. US 306

Fuente: Elaboracion propia. (N.A: no aplica para esa clase de motor.)

Algunas otras importantes caracteristicas del motor Siemens se encuentran

descritas en el Anexo C.
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Tabla 19. Datos del motor seleccionado para Husillo pp.

Motor Siemens de 5Hp referencia FR-D720

Rango de potencia 0,1 kW — 4.4 kW

Clase de proteccién P20

Fuente de alimentacion | Monofasica - trifasica
(50/60Hz) 200 - 240V

Frecuencia de salida 60Hz

Fuente: (Siemens@2008)

El uso de un motor con estas caracteristicas facilitan el mantenimiento de esta
parte del equipo, ya que esta marca tiene representacion directa en el pais y la
facilidad de operacion y control de los motores trifasicos también favorecen la

selecciéon de este motor.

Tabla 20. Datos técnicos del controlador para el motor del Husillo principal.

Variador de velocidad Mitsubishi referencia FR-

D720
Rango de potencia 0,1 kW -7 kW
Clase de proteccion IP20

Fuente de alimentacion | Monofasica - trifasica
(50/60Hz) 200 - 240V

Frecuencia de salida 0.2 - 400Hz

Fuente: (MEAU@2011)
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e Motores y Controladores para eje Xy Z
Se haran uso de los valores obtenidos en la tabla 11 como parametros para la

seleccién de los nuevos motores del torno EMCO 220.

El documento (MODO DE EMPLEO DE UN TORNO EMCO TURN 220),
referencia los motores Berger Lahr, Referencia 595/50, como los motores

utilizados inicialmente por el equipo para la transmision de movimiento.

En la tabla 21 se presenta una comparacion entre las especificaciones del motor
BERGER LAHR, referencia 595/50, y el motor seleccionado para su reemplazo
marca Sure-servo ref. SVL-204, el cual cumple con las especificaciones de la tabla
16.

Tabla 21. Motor EMCO vs motor SVL-400.

Caracteristicas Motores instalados inicialmente | Servomotor ref.
técnicas. ejes X, Z torno SVL-400
EMCO 220
Marca BERGER LAHR Sure - servo
Referencia 595/50 SVL-204
Tipo motor Paso/Paso servo
# Pasos / # encoder 1000/500 1024
Angulo de paso (9 0,36-0,72 N.A
T max (Nm) 1,3 3,82
To (Nm) 1,2 1,27
# fases 5 3
corrientes fase (A) 0,75 3,3
voltaje de fase (V) 29 200
Max Potencia 108,75 1200
(W)-(Hp)
vel angular w (Rad/s) 83,65 - 798,98 314,15 - 3000
- (RPM)

Fuente: Elaboracion propia. (N.A: no aplica para esa clase de motor).
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Algunas de las caracteristicas del motor SVL-400 de baja inercia son

Caracteristicas del motor baja inercia son:

* Brida cuadrada de montaje con dimensiones métricas: 40, 60, 80 y 100 mm de
las bridas.

* Unidad de apoyo a los ejes sin llave de pinza de acoplamiento estilo

» codificador integrado con 2.500 (x4) pulsos / revolucién, mas marcador de
impulsos (una vez por revolucion).

* Opcion de 24 VDC conjunto de frenos de retencion.

» Conector estandar para cables para motor / freno y encoder

* Norma DIN-rail montado ZIPLink break-out kit para el conector de la unidad CN1

(con conexiones de los terminales de tornillo).
llustracion 24. Datos del motor seleccionado con su respectivo controlador.

400W Low Inertia System SureServo Motor Motor Power Gable (1)

T
)

§

4

3

Infermittent
AEREE:

ZIPLink 10 Interface
9.

=8 &

1

0 0
[ 1000 2000 3000 4000 5000

400W Low Inertia Speed
{rpm)

SVA-2040 <--->

;= Motor Inertia =0.0003 Ib-in-s* (0 .000034 kg - m?)
Fuente: (Automation direct, 2011)
El sistema de control de servomotores SVA-2040, es un controlador para motores

de baja inercia y alta precision.

El esquema de la ilustracion 25, muestra parte de las conexiones que a nivel
eléctrico electronico requiere el controlador para entrar en operacién en el Anexo

E, se encuentra el manual completo de operacion de controlador SVA-2040.
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llustracion 25. Esquema eléctrico para control de servomotores.
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Fuente: (Automation direct, 2011)

e Sistema de sensores.
Este sistema estda compuesto por los sensores de contrapunto los cuales indican

el limite al cual debe llegar la punta para sostener la pieza montada en el husillo.
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llustracion 26. Sensor inductivo montado en la base del contrapunto.

Fuente: (elaboracion propia)

Por otra parte se considera necesario adicionar un sistema de sensores final de
carrera y de cero maquina para el torno EMCO 220, ya que esta operacion
originalmente estaba asignada a los controladores de los motores de paso, es
decir la ubicacion del cero maquina la realizaba un control por trayectoria de los
motores de paso y la seguridad de los finales de carrera también estaba en poder

del controlador del los motores, en la nueva version del torno EMCO.

llustracion 27. Sensor inductivo utilizado para (home vy final de carrera).

1 bn/brown —=. 1
4 sw/black 5~ 1 £ IS8
3bl/blue  —

Fuente: (elaboracion propia)

Estas dos funciones las cumplen los sensores inductivos marca (VISOLUX-
ELECTRONIK ref FT2 2023/11KL), los cuales envian una sefal a la tarjeta de
control G100 para en el caso de la posicion cero ubicar los ejes Xy Z cerca de los

extremos de la maquina ilustracion 28.
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llustracion 28. Ubicacion de sensores inductivos eje X.

Fuente: (elaboracién Propia)

En caso de una posible salida del sistema coordenado por parte de los ejes, otro
juego de dos sensores actua como final de carrera. llustracién 28 permitiendo al
usuario del equipo tener mas seguridad a la hora de correr los cédigos de sus
programas, ambas sefiales llegan a la tarjeta G100, por el modulo de entrada de
sefales digitales.

e Sistema de relés para operacion de las bombas de lubricacion vy
refrigeracion del proceso.

llustracion 29. Esquema eléctrico para control de sefales 10.

£
¥
5

PERVEREREE

Fuente: (elaboracién propia)

Este sistema es el encargado de acondicionar las sefiales de entrada y salida
hacia la tarjeta controladora G100 o desde esta, para el caso del control de las
electrovalvulas esta tarjeta se encarga de amplificar la sefial de 24VDC, la cual es

muy débil en corriente y para el caso de las entradas digitales provenientes de los
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sensores lograr la reduccion o amplificacion en voltaje de estas para que la tarjeta
las pueda leer y posteriormente enviar al PC.

e Sistema de potencia para alimentacion de los controladores de motores.

llustracion 30. Esquema eléctrico general de potencia.

Fuente: (elaboracién propia)

El sistema eléctrico originalmente no contaba con un conjunto de proteccion tan
refinado como con el que cuenta actualmente este sistema de control permite el
apagado o encendido independiente del sistema de control y potencia, uno de los
requisitos expuesto en este documento por el PDS.

e Tarjeta interface Grex-Drivers

Como se menciono anteriormente en este documento, la tarjeta de control
principal G100 permite la salida o el envio de datos hacia los controladores de los
motores de un modo pulso y direccidn, para el caso de los controladores sure-
servo SVA-204, este requerimiento conlleva una restriccion en el velocidad de
operacion, por tal motivo se debi6 disefar la tarjeta de interface, para garantizar
una velocidad de operacion de los motores segun requerimientos de PDS hasta
3000RPM.
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llustracion 31. Esquema eléctrico tarjeta de interfase.

Fuente: (elaboracion propia)

La ilustraciéon 32 muestra la conclusién del sistema eléctrico electrénico en el

gabinete de operacion general.

llustracion 32. Gabinete de control torno EMC0220.

Fuente: (elaboracion propia)
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6.4 SISTEMA ELECTRO-NEUMATICO.

llustracion 33. Sistema de control neumatico.

Fuente: (elaboracion propia)

Este sistema se encontré en buen estado solo se le adiciono una nueva unidad de
mantenimiento y cambio de dos electrovalvulas 3/2, ambos elementos marca

micro.
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A continuacion se listan algunas otras mejoras realizadas al torno EMCO 220,
como parte del proceso de repotenciacion de dicho equipo.

Tabla 22. Otras mejoras introducidas al equipo torno EMCO 220.

Actividad Evidencia

Puesta en funcionamiento de

sistema de refrigeracion.

Puesta en operaciéon del
sistema de lubricacion de guias.

Puesta en operacion de sistema

de recoleccion de piezas.

Adecuacion de porta-buril a
portaherramientas, (incluyo
tratamiento térmico a las pieza

y disefio de porta buril)

Pintura partes del torno.

Cambio de superficie para
soporte de computador 'y

marca.

Fuente: (elaboracion propia)
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Tabla 23. Costos de fabricacion del prototipo.

Cantidad Descripcion Marca Costo Costo total.
unitario
1 Motor 5Hp (Husillo Siemens $568.000 $568.000
principal)
1 variador de velocidad ref Mitsubishi $893.750 $893.750
FR- D720
2 Servo Motores SVL-204 Sure-servo $880.000 $1.760.000
2 controladores SVA-204 Sure-servo $1.000.000 $2.000.000
1 Elementos eléctricos Proelectrico $91.872 $91.872
cotizacion 1938.
1 caja para guardamotor medicién y $99.000 $99.000
IP65 cotizacion 22930 control
1 elementos eléctricos eléctricas $72.948 $72.948
segun, cotizacién 78438 Medellin
1 elementos eléctricos eléctricas $170.359 $170.359
segun, cotizacion 8891 Medellin
1 elementos eléctricos eléctricas $152.280 $152.280
segun, cotizacién 54458 Medellin
1 elementos eléctricos Proelectrico $39.900 $39.900
segun, cotizacién 2076
1 fabricacion de laminas CN cortar $222.250 $222.250
1 Pintura general Aprodec $700.000 $700.000
1 elementos eléctricas $823.000 $823.000
electronicos4536 de Medellin
1 tarjeta Grex -100 Gecko-drive | $1.000.000 $1.000.000
2 juegos de pifiones, poleas | poleasy $90.000 $180.000
y bandas referencia bandas
1 tornilleria en general Tornifer $200.000 $200.000
1 Unidad de mantenimiento. | Micro. $107.730 $107.730
De aire comprimido
2 electrovalvulas 3/2 Micro. $208.000 $416.000
1 acrilico para aplicacion de | exquisito- $150.000 $150.000
nueva marca EAFIT
1 licencia de mach 3 Artsoft $200.000 $200.000
1 computador configuracion HP, $1.500.000 $1.500.000
basica con pantalla plana DX5150
1 mueble en cuarzo negro mederato $300.000 $300.000
700 Valor de mano de obra EAFIT $12.000 $8.400.000
promedio.
TOTAL $ 20.047.089

Fuente: (elaboracién propia)
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7 CONCLUSIONES

El proyecto invita a todo el sector industrial nacional a conocer mas sobre este tipo
de tecnologias aplicadas para la reconversion o repotenciacion de equipos.

Con este tipo de proyectos el laboratorio de Mecatrénica de la Universidad EAFIT,
fortalece sus capacidades y expande su campo de accién para lograr un impacto
no solo a académico sino también a nivel industrial, en el area de reconversion de

equipos convencionales a CNC.

Una de las ventajas de reconvertir los equipos es la apropiacion en el manejo de la
tecnologia con la que se repotencia el equipo, facilitando intervenciones a nivel de

mejora y/o mantenimiento.

Las empresas antioquefias muestran interés en la posibilidad de repotenciar sus
equipos para alargar la vida util de estos y aumentar los niveles de produccion de
sus plantas, la Universidad debe reconocer alli un gran campo de accion y futura

fuente de ingresos.

El sector metalmecanico a nivel regional (Antioquia), posee un alto numero de
maquinas susceptibles de recambio o mejora, esta es una oportunidad para hacer
uso de la reconversion de maquinas como herramienta para ampliar y mejorar la

capacidad instalada.

La informacién de detalle recopilada en este proyecto, permite con mayor facilidad

reproducir el modelo de reconversion de equipos similares.

Con el analisis mecanico realizado a todo el sistema se pretende encontrar los
elementos susceptibles a cambio o mejora, que permitan obtener un

funcionamiento del equipo similar al original.

Para la modelaciéon de partes de maquina previa a su construccion se recomienda

el uso de Software CAD, la modelacién detalle prevé dificultades de construccion
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y ensamble, lo que permite realizar modificaciones previas a la fabricacidén y se

disminuyen tiempos perdidos y costos.

En general, el trabajo realizado sobre el equipo construido cumple un alto

porcentaje de necesidades establecidas en el PDS, logrando los objetivos.

Aunque este proyecto cumple con gran parte de los requerimientos de
reconversion, es recomendable activar el equipo para uso por parte de personal
calificado del centro de laboratorios brindando la posibilidad de implementar

mejoras, orientadas a la seguridad de futuros usuarios.

El costo total del proyecto es relativamente bajo, comparado con la inversion que
se demandaria adquirir un equipo con caracteristicas similares a las logradas con
la reconversion del torno EMCO, los costos del proyecto se pueden ver en la
(Tabla 23).

Las pruebas realizadas en el laboratorio de Mecatrénica de EAFIT fueron
suficientes para verificar el funcionamiento general del torno, una vez se apruebe
este equipo como parte de los activos de la Universidad, es necesario realizar

puesta a punto e implementar mejoras detectadas por los usuarios del equipo.

El proyecto gedo abierto a su continuacion, es decir hasta el momento no existe
una caracterizacion de su operacion y matenimiento, de tal forma que se requiere
la participacion de otros proyectos para dar continuidad al proceso de
reconversion de equipos al interior de la Universidad, para posteriormente obtener
de este proceso una metodologia que se use como herramienta para trabajos de

este tipo.
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