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Resumen

El presente proyecto mecatronico consiste en el disefio de una estacion de trabajo en el
Centro de Tecnologias Avanzadas de Manufacturas (CETAM-PUCP). El CETAM dispone
de un laboratorio de Manufactura Integrada por Computadora (CIM) con sus diferentes
estaciones de trabajo y una computadora principal que controla el proceso por medio del
software OPENCIM.

La problematica es que no se ha disefiado una estacion de trabajo independiente, por ello
se disefla una estacion de trabajo que cumpla las caracteristicas de una estacién de
trabajo en un centro de manufactura flexible.

La estaciébn de trabajo independiente disefiada realizara la labor de grabado en el
CETAM. El sistema se dividira en dos subsistemas: un manipulador del tipo cartesiano y
grabado en bajo relieve. El manipulador cartesiano, podra moverse en 2 dimensiones y
trasladard placas de aluminio de la faja transportadora del sistema CIM (Manufactura
integrada por computadora); a la zona de trabajo. El subsistema de grabado sera el
encargado de mecanizar las placas de aluminio. El control de los actuadores y sensores
que intervienen en el sistema mecatrénico se realizara por medio de un PLC compacto
(Controlador Ldgico Programable).

La placa de aluminio sera conducida a lo largo de tres zonas de trabajo, zona de acopio;
donde se encuentran las placas sin mecanizar, la zona de grabado donde se mecanice y
la zona de acabado donde se tiene la pieza mecanizada. Cabe sefalar que la matriz
punzén que actuara sobre la placa de aluminio grabara en bajo relieve, la informacion
gue imprimira sobre la placa de aluminio podra variar cambiando la matriz del punzon.

El trabajo comprende la seleccion de los sensores y actuadores, los planos mecanicos de
ensamble y despiece, los planos eléctricos de proteccion y control, asi como el diagrama
de flujo de la l6gica de control. Finalmente se va a revisar la posibilidad de integracién de
la estacion de trabajo al sistema CIM del CETAM.
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DANIEL TORREALVA DAVILA
Descripcion y Objetivos

Descripcién:

Se disenara una estacién de trabajo con fines educativos para el sistema de manufactura
integrada por computadora (CIM) del CETAM-PUCP, que realizara el grabado sobre placas
de aluminio.El sistema constard de dos subsistemas, el primero serd un brazo manipulador que
trasladara las piezas de la faja transportadora a la zona de trabajo. El otro subsistema ejecutara

el proceso de grabado, donde se deformara la pieza, realizando un bajo relieve sobre la misma.

La informacién impresa sobre la placa, en este caso sera informacién técnica de un motor.

Objetivos:
e Disenar el mecanismo de grabado y el manipulador que movilice la pieza a la estacion
de trabajo
e Diseiar los circuitos eléctricos y electronicos de la estacion de trabajo

e Elaborar el algoritmo de control de la estacién de trabajo
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Capitulo 1

Presentacion de la problematica

De acuerdo con la AAES (American Association of Engineering Societies) define
CIM (Manufactura Integrada por Computadora) como: “La combinacion de equipos,
programas, base de datos y sistemas de comunicaciones que permite: la
automatizacién de la produccion, la optimizacién continua de la fabricacién, la
coordinacién y asignacion de recursos, y el control de flujo de informacion de

materiales y de operaciones”.

El CETAM (Centro de Tecnologias Avanzadas de Manufactura), tiene a su
disposicion un sistema CIM (Manufactura Integrada por Computadora) con fines
formativos, donde interacttan diferentes equipos como: un administrador central, un
sistema de transporte, una estacion de almacén automatizado, celdas de
manufactura constituida por un torno y una fresadora de control numérico
computarizada; una estacion de soldadura y ensamble; control de calidad
automatizado mediante una camara de visién y un software de procesamiento e

identificacion de imagenes.

El sistema CIM involucra el concepto de manufactura flexible, o que implica que las
celdas de manufactura, sus estaciones y su software de control (OpenCIM); pueden
volverse flexibles al agregar o quitar nuevas estaciones de trabajo de acuerdo al
proceso productivo a realizar. Entonces se va a disefiar una nueva estacion de
trabajo para el CETAM PUCP que tiene como probleméatica que no cuenta con una
estacion adicional de las que fueron adquiridas en sus inicios; pudiendo agregar

mas estaciones dado que es un sistema flexible.

Se disefiara una estacién de grabado de placas de aluminio, la eleccion de la
estacion es debido a que es diferente a los distintos procesos que desarrollan las
demas estaciones. Cabe afiadir que el proceso de grabado es uno de los procesos
mas simples dado que consiste en la aplicacion de una determinada fuerza sobre

una superficie hasta originar un relieve que imprima letras sobre una placa.
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Capitulo 2

Requerimientos del sistema mecatronico y presentacion

del concepto

Se disefiard una estacion de grabado para el sistema CIM del CETAM que tiene que

permitir el traslado de placas de aluminio mediante un manipulador para su

respectivo mecanizado consiguiendo el grabado de la pieza de aluminio mediante

presion de un elemento de mecanizado que marcara en bajo relieve la placa de

aluminio, para ello se necesita los siguientes requerimientos.

2.1 Requerimientos del sistema mecatronico

211

2.1.2

Requerimientos Mecanicos del Sistema

El sistema debera grabar en una placa de aluminio de dimensiones de 100
mm x 80m x 1mm.

La alimentacién de aire presurizado serd de 6 bares, cantidad que se
dispone del compresor de aire en el CETAM.

El sistema debe contar con un elemento de sujecién el cual sera por medio
de ventosas que son escogidas por ser el elemento de sujecibn mas
adecuado para superficies planas.

El material de la mesa de trabajo debera resistir el mecanizado que se
ejecutara sobre la pieza de aluminio para realizar el grabado de la placa.

La mesa de trabajo asi como la estacion de trabajo deben encontrarse fijas.
Requerimientos de Control del Sistema

Se requiere de un controlador logico programable (PLC) para el
funcionamiento de los sensores y actuadores de la estacién de grabado.

El sistema debe controlar la posicién de la placa de aluminio en la estacion
de trabajo, esto se realizar4 mediante un actuador eléctrico que permita una
mayor precision de posicionamiento.

Se requiere de una computadora para la programacion de los controladores

(motor y PLC) cuyas caracteristicas técnicas se explican en el anexo 4.
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2.1.3 Requerimientos Eléctricos- electronicos:

- El suministro de energia eléctrica principal del sistema sera desde una toma
de voltaje alterna de 220 VAC.

- Se requerira de fuentes de voltaje continuo de 24 VDC y 48 VDC para el
funcionamiento de los dispositivos de control, actuadores y sensores.

- Contar con un gabinete eléctrico que tendra un selector de apagado y
prendido, botones de comienzo y alto de la operacién de grabado asi como
el boton de emergencia para un corte inmediato del fluido eléctrico en la
estacién de trabajo.

- Contar con wun sistema de proteccion eléctrico (interruptores
termomagnéticos e interruptores diferenciales) que proteja al sistema de
control de picos de corriente provenientes de los sensores y actuadores asi
como proteger a las personas de los contactos directos e indirectos de
corrientes (Ver anexo 5).

- El sistema debe contar con un protocolo de comunicacién entre los
controladores PLC, el controlador de actuador eléctrico y la computadora
gue tendra el software para la programacion de cada controlador.

2.2 Concepto de solucion

El sistema mecatrébnico como se puede apreciar en la figura 2.1
(vista isométrica de la estacion de grabado) tendrd dos subsistemas, un gabinete
eléctrico y una mesa de trabajo. El primer subsistema es el de movimiento que
actuara como un manipulador, este tendra movimiento horizontal y vertical para el
traslado del material (placa de aluminio). Estara compuesta por un actuador lineal
eléctrico de la marca Festo DGEA (Cdédigo que se da al eje en voladizo) acoplado a

un soporte vertical fijo.

El actuador eléctrico DGEA, realizara el movimiento horizontal entre las diferentes
zonas de trabajo (figura 2.2), en su extremo el actuador neumatico ejecutara el
movimiento vertical que aproximara su extremo sobre la respectiva zona trabajo. A
su vez en el extremo del actuador anterior se tendrd acoplado la ventosa que

succionard la placa de aluminio mediante presion negativa.
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Finalmente, el otro subsistema serd el de grabado que involucra un cilindro
neumatico que mecanizara la placa de aluminio al ejercer fuerza sobre la misma. El
movimiento de ambos subsistemas debera estar sincronizado de forma que no se
produzca colisién entre ellos y puedan trabajar para conseguir el objetivo de

mecanizar la placa de aluminio.

Subsistema
de grabado

Subsistema de

pu— . .
movimiento

Fig. 2-1: Vista Isométrica del Sistema Mecatrénico
Fuente: Elaboracion propia

La figura 2-2 muestra la vista superior del sistema mecatrénico, se puede observar
la faja transportadora del sistema CIM del CETAM, que se encuentra entre la mesa
de trabajo y el manipulador que trasladara las placas para su mecanizacion. Se
definen las siguientes zonas: una zona de acopio, donde se acumularan las placas
sin mecanizar, una zona de grabado, donde se mecanizara las placas de aluminio, y
finalmente una zona de acabado donde se almacenara las placas mecanizadas. El

traslado entre estas zonas sera ejecutado por el subsistema de movimiento.
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Neumatico
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eléctrico
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Trabajo
Fig. 2-2: Vista Superior
Fuente: Elaboracion propia
Actuador

eléctrico lineal
DGEA

Soporte de
actuador lineal

Fig. 2-3: Vista Lateral
Fuente: Elaboracion propia




PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

TES]S PUCP | CATéLICA

DEL PERU

La figura 2.3 muestra la vista lateral del sistema mecatronico, se puede observar el
subsistema de movimiento y el de grabado; ambos son perpendiculares entre si. Asi
como la ubicacion del gabinete eléctrico donde se encontraran los dispositivos de

control de la estacién de trabajo.

Cilindro Neumatico
(grabado de pieza)

Motor actuador
eléctrico lineal
DGEA

Gabinete Eléctrico

Fig. 2-4: Vista Frontal
Fuente: Elaboracién propia

La figura 2.4 muestra la vista frontal de la estacion de trabajo, se muestra el
gabinete eléctrico con sus respectivas botoneras, se observa el motor eléctrico
acoplado al actuador lineal que realizara el movimiento horizontal. Ademas se
visualiza el actuador neumatico vertical encargado de realizar el grabado. Hay que
sefialar que el actuador neumatico en el extremo del subsistema de movimiento y el
actuador neumatico del subsistema de grabado realizan un movimiento vertical en la

misma direccion.
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Subsistema de movimiento:

Se trasladara la placa de una posicion inicial (Fig. 2.5.1) a una zona de acopio (Fig.
2.5.2), donde se podran apilar sobre esa zona un nimero maximo de 5 placas, se
escoge esta cantidad en esta zona debido a que se quiere evitar colision del
actuador neumatico de doble embolo de cédigo DPZ, cuando se haya extendido a

SuU maxima carrera.

Una vez extendido el vastago del actuador neumatico DPZ este succionara la placa
de aluminio (Fig. 2.5.3) y se retraera. Luego se trasladara horizontalmente hasta
estar sobre la zona de grabado (Fig. 2.5.4), luego se extendera y se depositara
sobre la zona de grabado, desactivandose la sujecion de la placa. Luego el actuador
DGEA retornara de la zona de grabado a la zona de acopio; mientras el actuador
vertical neumatico DSGB que se encuentra sobre la zona de grabado ejerce presion
sobre la placa de aluminio imprimiendo la informacién del punzén sobre la placa de
aluminio (Fig. 2.5.5). Luego se retrae el actuador neumatico DSGB y el actuador
eléctrico se posiciona sobre la pieza mecanizada, la sujeta y se moviliza a la zona
de acabado donde la deposita (Fig. 2.5.6 — Fig. 2.5.7).

El actuador eléctrico lineal regresa a la posicion de acopio donde repetird el proceso

hasta que ya no haya placas de aluminio sin mecanizar finalizando el ciclo.

Fig. 2.5.1 Posicion Inicial de Subsistema de movimiento
Fuente: Elaboracién propia
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Fig. 2.5.2 Posicionamiento en la zona de acopio
Fuente: Elaboracion propia

Fig. 2.5.3 Descenso sobre la zona de acopio
Fuente: Elaboracién propia

Fig. 2.5.4 Posicionamiento en la zona de grabado
Fuente: Elaboracion propia
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Fig. 2.5.5 Descenso sobre la zona de grabado
Fuente: Elaboracion propia

Fig. 2.5.6 Posicionamiento en la zona de acabado
Fuente: Elaboracién propia

Fig. 2.5.7 5 Descenso sobre la zona de acabado
Fuente: Elaboracién propia
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Subsistema de grabado:

En las figuras 2.6.1 y 2.6.2 en la zona de grabado se tiene un cilindro neumético
extendido y retraido colocado verticalmente, tendra la funcion de impactar sobre la
placa de aluminio y obteniendo un bajo relieve en la placa de aluminio por la presion
ejercida entre el punzén que esta acoplada al extremo del vastago del cilindro y la
placa de aluminio. El control es por electrovalvula distribuidora, tendra acoplado

sensores para determinar la posicion del émbolo.

Fig. 2.6.2: Cilindro Neumaético retraido
sobre zona de grabado
Fuente: Elaboracién propia

Fig. 2.6.1: Cilindro Neumético
extendido sobre zona de grabado
Fuente: Elaboracién propia

Finalmente tenemos como resultado la impresion en bajo relieve en una placa de
aluminio de dimensiones de 100 mm x 80 mm x 1 mm (dimensiones escogidas de
acuerdo al modelo del actuador vertical de grabado), en la figura 2.7 se muestra el

modelo de placa — punzon.

Fig. 2.7: Placa-Punzén
Fuente: Elaboracién propia
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Gabinete eléctrico:

En la figura 2.7 se aprecia la parte exterior del gabinete eléctrico, se observa que
cuenta con un botén verde, que sera el encargado del encendido y rojo para el
apagado del sistema, la parada de emergencia, que detendra el flujo eléctrico

cuando se tenga algun percance.

Fig. 2.7: Vista exterior de Gabinete eléctrico
Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, en el interior del gabinete eléctrico (Fig. 3.2.32) se tiene instalado un
PLC, fuentes de voltaje, proteccion eléctrica, el controlador de motor para el
actuador eléctrico lineal y las electrovalvulas de distribucion para el control de los
actuadores neumatico y electrovalvula de vacio para controlar la presién de vacio

para la sujecion de la placa de aluminio.
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Capitulo 3

Sistema mecatronico

En el presente capitulo se presentara el diagrama de funcionamiento del sistema
mecatronico, sensores y actuadores, planos con vistas relevantes del sistema

mecatronico, circuitos y un diagrama de flujo del sistema de control.

3.1 Diagrama de funcionamiento del sistema mecatrénico

Sensor Magnetoresistivo Selector Encendido/Apagado y Modulo de Controlador de
para Cilindro neumatico — pulsador de Parada de » Comunicacion » posicion de actuador
DPZ Posicién Inicial Emergencia CAN (CMMS-ST)

|

Actuador eléctrico lineal
(DGEA)

Sensor Magnetoresistivo Y
para Cilindro neumatico +——
DPZ Posicién Final

.| CONTROLADOR
i PLC

Actuador Neumatico
DSGB (Grabado)

Electrovalvula
Distribuidora 1

A 4

Sensor Magnetoresistivo
de Cilindro neumatico +—— A
DSGB Fosicion Inicial

Actuador Neumatico
DPZ (Movimiento)

Electrovalvula
Distribuidora 2

b J

Sensor Magnetoresistivo

de Cilindro neumatico ——
DSGB Posicién Final

Botones de Comienzo y Alto
de la operacién de grabado

SENSORES

Electrovalvula
de vacio

Ventosa sujetadora

de placas

ACTUADORES

Fig. 3.1.1: Diagrama de funcionamiento de la estacion de trabajo
Fuente: Elaboracion propia
En el diagrama de la figura 3.1 se muestra el conjunto de salidas y entradas, es
decir actuadores y sensores; con los que interactia el PLC para el correcto
funcionamiento de la estacion de trabajo. El sensor que detecta si una placa es de
aluminio o no, es del tipo oOptico difuso. Luego se tiene como actuadores a dos
cilindros neuméticos, uno se encargara de realizar el proceso de grabado en la
placa y el otro tendrd la funcién de posicionar la placa de aluminio sobre las zonas

de trabajo (acopio, grabado y acabado).

La electrovalvula de vacio proveera de presion negativa a las ventosas para que
sujeten las placas de aluminio. Como parte del subsistema se tiene al actuador
eléctrico lineal y su controlador, este ultimo es configurado por el usuario, se puede
variar la velocidad del motor para controlar la posicion.
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Se tendrd un gabinete eléctrico de control, que tendrd un botén de parada de
emergencia como selector el encendido y apagado que se encarga de habilitar de
energia al sistema. Se contara con botoneras para el comienzo y alto de la
operacion de grabado. Con la botonera de comienzo el sistema funcionara de
manera automatica hasta que finalicé la secuencia o se apriete el botén de alto que
detendra los movimientos hasta que se reanuden otra vez con el boton de
comienzo. Una vez finalizado los movimientos del subsistema de movimiento y se

aprieta nuevamente el botén de comienzo reiniciara su secuencia.

Comunicaciones:

En la figura 3.1.2. se tiene el diagrama de comunicacion entre la computadora (PC)
y los controladores (PLC y controlador de posicion CMMS-ST. Hay una
comunicacion serial RS232 entre la computadora y el controlador PLC con una
velocidad de comunicacion de 20 kpbs (kilobyte por segundo); las mismas
caracteristicas de conexién habrd entre la PC Y el controlador CMMS-ST que
ejecuta el movimiento horizontal, las conexiones restantes (sensores y actuadores)

son de punto a punto al PLC.

RS232 Serial y
Conector - Male 8 PIN MINI RS232 Serial
DIN — RJ45 Conector USB-DBS Female
MODULO
PLC TWIDO C‘:ANO"Q"
T CONTROLADOR
| e — = - CMMS-ST-C8-7-G2

= iy
B S -~
Sensores Lo i Cable DBS-DBS e ﬂ

S

-

MOTOR ENCODER

MOTOR PASO A PASO
EMMS-ST-87-5-SEB-G2
Actuadores a

Fig. 3.1.2: Diagrama de comunicacion de la estacion de trabajo
Fuente: Elaboracién propia
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Con respecto al sistema CIM del CETAM se encuentra comunicado en red LAN con
otras estaciones de trabajo, la velocidad de transmision de informacion sera de 10 -
100 Mbps. A través del software OpenCIM, se puede recibir alarmas y monitorizar el
control de produccion, saber si las piezas estdn siendo maquinadas o si ya fueron
maquinadas y determinar el niUmero de piezas que seran mecanizadas durante el
proceso. Ademas el OpenCIM permitir4 la integracion de las diferentes estaciones

de trabajo del CETAM formando una celda de manufactura.

Para verificar si es posible integrar la estacién de trabajo se realizaron pruebas con
un software capturador de datos de red, Wireshark, pero no se pudo encontrar la
forma de integrar una estacion de trabajo independiente con el sistema de
estaciones de trabajo del CETAM, dado que el envio y recepcion de datos se
encuentra encriptado. Las pruebas que se hicieron se encuentran descritas en el

anexo 10.

3.2 Sensores, actuadores y Controladores:

A continuacién se detallara las caracteristicas generales de los sensores,

actuadores y controladores que componen la estacion de trabajo.

3.2.1 Sensores:

3.2.1.1 Sensor detector de placa de aluminio:

El sensor BGS (supresor de fondo) del tipo de reflexion difusa (PNP) es un
sensor Optico que tiene un emisor y receptor de laser en el mismo
dispositivo. De acuerdo al color de la superficie, se diferenciara la base de
material ABS de color negro (ubicadas en las zonas de trabajo) de las placas
de aluminio de un color metalico claro.

Se escoge el modelo BGS-DL10TN de marca Optek; a continuacion se

presenta sus principales caracteristicas en la tabla 3.2.1.

Tabla 3.2.1: Caracteristicas de Sensor 6ptico BGS-DL10TN
Fuente: Optek [40]

Rango de Deteccion 40 — 100 mm.

Modo de Control Luz/ Oscuridad On Seleccionable
Salida PNP Open Colector 100mA NAy NC
Alimentacion 24V VDC / 35mA max (Consumo)
Conexién Cable x 3 hilos x 5 m.
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En la figura 3.2.1 el sensor Optico se observa acoplado al actuador
neumatico vertical, en la figura 3.2.2 se observa la distancia de 44 mm. que
lo separa de donde se encontraria la placa de metal que tendria que detectar
de acuerdo a la tabla 3.2.1 se encuentra dentro de su rango de deteccion.

Fig. 3.2.1: Ubicacion del sensor dptico Fig. 3.2.2: Ubicacion del sensor éptico
en el cilindro neumatico y la ventosa de sujecion
Fuente: Elaboracién propia Fuente: Elaboracién propia

En el anexo 2 se detalla caracteristicas del material ABS como el color del
material que lo diferencia de la placa de aluminio. Finalmente en el anexo
A8.3 se encuentran la hoja de datos con las caracteristicas completas del
sensor oOptico de reflexion difusa BGS-DL10TN que justificara el rango de

distancia de deteccion del sensor.

3.2.1.2 Sensor detector de posicién de embolo:

Se hara uso del sensor magnetorresistivo modelo SMT-8M-A-PS-24V-E-2,5-
OE para el actuador neumatico DPZ (subsistema de movimiento)y el SMT-
8M-A-PS-24V-E-5-OE(subsistema de grabado) para el actuador neumatico
DSGB marca FESTO. Se monta directamente en las ranuras del cilindro
neumatico y detectan la presencia del émbolo por magnetismo, es de tipo
PNP. En la tabla 3.2 se detallan sus principales caracteristicas:
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Tabla 3.2.2: Caracteristicas del sensor magnetorresistivo
Fuente: Festo [20]

Corriente maxima de

salida 100 mA

Alimentacion 24 VDC

Conexion PNP, normalmente abierto, trifilar

Longitud del cable 5m.(Actuador DPZ) y 2.5 m. (Actuador DSGB )
Extremo del sensor Abierto

En la figura 3.2.3, se aprecia la ubicacion del sensor en la ranura del cilindro
neumatico DPZ. Se tiene el sensor magnetorresistivo cuya funcion sera la de
detectar la posicion del embolo del actuador DPZ, habran dos sensores uno
ubicado en la parte superior del actuador (inicio de carrera) y otro en la parte
inferior (final de carrera). Detectar la posicién del embolo me permite saber si

el doble vastago del actuador se encuentra extendido o retraido.

Sensor de posicién
Inicio de carrera

Sensor de posicién
Fin de carrera

Fig. 3.2.3 Ubicacion de sensor magnetorresistivo de actuador neumatico DPZ
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 3.24 y la figura 3.2.5 se aprecia la ubicacibn del sensor
magnetorresistivo en el cilindro neumatico DSGB, la funcién de este sensor sera
indicar si el embolo al interior del cilindro neumatico se encuentra en su posicién
inicial o esta en una posicién intermedia, en consecuencia me indica si el vastago se
encuentra retraido o extendido; esto serd muy importante para sincronizar las
acciones del proceso de grabado sin que ocurra colisiones con el subsistema de

movimiento.
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Sensor de posicion
posicion inferior

sor de posicion
sicion superior

Fig. 3.2.4 Ubicacion de sensor magnetorresistivo  Fig. 3.2.5 Ubicacién de sensor magnetorresistivo
de actuador neuméatico DSGB(Vista frontal) de actuador neumatico DSGB(Vista posterior)
Fuente: Elaboracién propia Fuente: Elaboracién propia

3.2.2 Actuadores:

Subsistema del grabado

a. Actuador Neumatico de Doble efecto de un solo vastago Marca: Festo.
Modelo: DSGB 160-250-PPV-A segun 1SO15552

La funcion de este actuador neumatico es proveer de una fuerza de 12.06 kN
gue mecanizara el aluminio para que realice el grabado. En el anexo A 1.1.1,
se encuentra explicados los calculos que justifican el valor de la fuerza. Para
esta labor se usa un cilindro neumético estandar de 160 mm en su émbolo,
250 mm de carrera y que tiene sus correspondientes accesorios de sujecion
para acoplar los sensores magnetorresistivos que indicaran la posicion del
vastago del actuador. Cabe sefialar que el actuador se extendera a 244 mm.
de su carrera porque a esa distancia alcanza su mayor energia de impacto el
actuador, asi como se evita colision con el subsistema de movimiento, esto
se justifica en la figura Al.2. Y la justificacion de los calculos para

seleccionar el cilindro se encuentra en el anexo A1.1.1
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Fig. 3.2.6 Actuador neumatico DSGB extendido.
Fuente: Elaboracién propia

Fig. 3.2.7 Placa de aluminio grabada.
Fuente: Elaboracién propia

En la figura 3.2.6 se tiene al cilindro neumatico de doble efecto extendido
sobre la zona de impacto, es decir esta ejerciendo presion con la placa
punzén de acero sobre la placa de aluminio. Teniendo como resultado la
placa de aluminio grabada en la figura 3.2.7. La eleccion de los materiales,
tanto para la placa punzén como para la pieza de aluminio a grabar esta

justificada en el anexo A2.1. En la tabla 3.2.3 se muestra detalles generales

adicionales:
Tabla 3.2.3: Caracteristicas actuador neumatico DSGB

Fuente: Festo [11]

Funcionamiento Doble efecto

Diametro del émbolo 160 mm.

Longitud de carrera 700 mm.

Conexion Neumatica G3/4

Presién funcionamiento | 0.6 - 10 bar

Construccion Embolo/Véastago/Camisa del cilindro
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b. Electrovalvula distribuidora.

Para el control del aire del cilindro vertical DSGB 160-250-PPV-A, se hara
uso de electrovalvula distribuidora (Fig. 3.2.8) ubicado dentro del gabinete
eléctrico (Fig. 3.2.32). Su funcion sera la de controlar el acceso de aire
presurizado pudiendo expandir o retraer el vastago segun le sea indicado
por el PLC que le enviara una sefial de 24 VDC para que realice el cambio
de posicion en la valvula de 5 vias y 2 posiciones. A continuacién se
presenta en la tabla 3.2.4 las principales caracteristicas del modelo de
electrovalvula distribuida escogida. La seleccion del cableado neumatico

como sus conectores se detalla en el anexo Al1.1.4.

Tabla 3.2.4: Caracteristicas Electrovalvula distribuidora
Fuente: Festo [27]

Modelo CPE24-M1H-5J-QS-12
Funcién de las valvulas 5/2 Biestable

Tipo de accionamiento eléctrico

Ancho 24 mm

Caudal nominal normal 1650 I/min

Presién de funcionamiento |2.5—10 bar
Tension de funcionamiento | 24v DC
Consumo de energia 15W

Fig. 3.2.8: Electrovalvula distribuidora CPE24-M1H-5J-QS-12
Fuente: Elaboracion propia
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Subsistema de movimiento:

a. Electrovalvula de vacio (VADMI-95):

A continuacion se presenta la tabla 3.2.5 con las caracteristicas mas
importantes dadas por el fabricante:

Tabla 3.2.5: Caracteristicas Electrovalvula de vacio
Fuente: Festo [24]

Presion de funcionamiento 2 — 8 bar

Margen de presién de salida |0... -0.95 bar
Diametro de tobera laval 0.95 mm

Salida PNP 130mA NAy NC
Alimentacién 24V/ 25mA (Consumo)
Conexion Cable x 4hilos x 2mts.
Conexion neumatica 1/2 Gusl Gus

Consumo de energia 15W

La funcion que realizar4 serd la de generar el vacio, mediante efecto
Venturi que se explica a continuacion (Fig. 3.2.9). "El aire comprimido fluye
desde la conexion de presion hacia el eyector. Al reducir la seccién en la
tobera de Venturi, se aumenta la velocidad de circulacion del aire hasta la
velocidad del sonido (343 m/s). Tras la salida por la tobera Venturi, el aire
se expande y fluye a través de la tobera receptora hacia la salida
(silenciador). Ello produce un vacio en la camara situada entre la tobera
Venturi y la tobera receptora, lo que provoca que el aire sea aspirado desde
la conexion de vacio. El aire aspirado y el aire de escape salen juntos a

través de la salida (silenciador)”. [19]

Tobera Venturi Tobera receptora
| / Conexion
de vacio
: [ o=
Conexion de
presion s = [

Salida

Fig. 3.2.9 Principio de funcionamiento de un generador de vacio Fuente: Festo [22]
La electrovalvula de vacio (figura 3.2.10) estara ubicada dentro del

gabinete eléctrico (Fig. 3.2.32) tendrd una entrada aire a presion
neumatica de 6 bar y se tendra como salida una presion negativa de -0.7
bar, dado que la presién atmosférica es de 1.01 bar se producira el efecto
de aspiracion gue sujetara la placa de aluminio, para su traslado entre las

diferentes zonas de trabajo.
21
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De acuerdo al diagrama de conexion (figura 3.2.11) se tiene 2
electrovalvulas integradas, una se encarga de la generacidon del vacio
mientras la otra se encarga de generar el impulso de expulsion para que
una vez dada la sefal se deje de sujetar la placa de aluminio, esto se hace
con la finalidad de reducir tiempos durante el proceso de traslacion de las

placas.

1 = Conexion de presian
2 = Conexion devacio

Fig. 3.2.10 Electrovéalvula VADMI-95 Fig. 3.2.11 Diagrama de conexién neumatico
Fuente: FESTO [24] Fuente: FESTO [24]

La electrovalvula VADMI-95 tendrda una entrada de aire de 6 bar que
proviene de la linea de aire presurizado del sistema de aire presurizado del
CETAM (Ver tabla A6.1) conectada por un tubo flexible azul PUN-6x1-BL
(tabla A8.21) que se conectara a la electrovalvula de vacio, a su salida se
encontrard conectada mediante un tubo flexible plateado PUN-6X1-SI
(tabla A8.21) que a su vez se conectara al racor QS-G1/8-6, luego al racor
LIK-1/8-I/I(tabla A8.20) y finalmente a la ventosa plana VAS-30-1/8-NBR
(tabla A8.18) [25]. Los detalles de seleccion de los accesorios mencionados
anteriormente se encuentran en los anexos A1.2.1, A1.2.2y A1.2.3.

b. Actuador Lineal de Doble Efecto DPZ:

A continuacion se presenta la tabla 3.2.6 resumida de las caracteristicas

mas importantes dadas por el fabricante:

Tabla 3.2.6: Caracteristicas actuador neuméatico DPZ
Fuente: Festo [10]

Modelo DPZ-10-40-P-A
Funcionamiento Doble efecto

Diametro del émbolo 10 mm.

Longitud de carrera 40 mm.

Conexion Neumatica M5

Presion funcionamiento |2.5- 10 bar

Construccion Vastagos émbolo paralelos
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La funcion que tendra el actuador neumatico de doble embolo y doble efecto
(Fig. 3.2.12), seré la de efectuar un movimiento vertical de forma que dirija la
ventosa (Fig. 3.2.13), a la zona donde se encuentre la placa metalica y asi
poder sujetarla por medio del vacio generado por la electrovélvula de vacio.
En el anexo A1.2.5 se justifica a detalle la eleccion del actuador.

Fig. 3.2.12 Cilindro Neumatico DPZ Fig. 3.2.13 Ventosa sujetando placa
Fuente: Elaboracién Propia Fuente: Elaboracién Propia

c. Electrovalvula distribuidora:

Para el control neumatico del cilindro DPZ que sujetard a la ventosa que
sostendra la placa de aluminio se usara una electrovalvula universal CPE14-
M1BH-5J-1/8 (Fig. 3.2.14); estara ubicada en el gabinete eléctrico (Fig.
3.2.32). Su funcién sera la de controlar el acceso de aire presurizado, al
interior de los cilindros de doble efecto, pudiendo expandir o retraer el
vastago segun le sea indicado por el PLC que le enviara una sefial de 24
VDC para que realice el cambio de posicion de las vias y comience a mover
el embolo en la direccion indicada. La selecciéon del cableado neumético

como sus conectores se detalla en el anexo A1.2.6.

En la tabla 3.2.7 las principales caracteristicas del modelo de electrovalvula

distribuida escogida.
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Tabla 3.2.7: Caracteristicas actuador neuméatico DPZ
Fuente: Festo [27]

Modelo CPE14-M1BH-5J-1/8
Funcion de las valvulas 5/2 Biestable

Tipo de accionamiento eléctrico

Ancho 14 mm

Caudal nominal normal 800 I/min

Presion de funcionamiento |2 - 10 bar

Tension de funcionamiento 24V DC

Consumo de energia 15w

Fig. 3.2.14: Electrovalvula distribuidora CPE14-M1BH-5J-1/8
Fuente: Elaboracién propia

d. Actuador Eléctrico lineal DGEA:

El actuador eléctrico lineal DGEA (Fig. 3.2.15), marca Festo, se encuentra
compuesto por un eje movil, una caja de acoplamiento y un motor, y a su vez
la caja de acoplamiento atornillada al soporte vertical que sostendra el
actuador eléctrico de manera que sea un eje en voladizo. La caja de
acoplamiento convertira el movimiento de rotacion transferido por el motor a
un movimiento lineal mediante una correa dentada fijada por ambos lados.
La correa dentada desplaza al eje perfilado hacia delante y hacia atras
obteniendo un movimiento horizontal (Fig. 3.2.16).
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Fig. 3.2.15 Configuracién Actuador Lineal Eléctrico DGEA
Fuente: Elaboracién Propia [17]

Fig. 3.2.16 Transmision circular alineal del actuador lineal eléctrico DGEA
Fuente: Festo [16]

Tabla 3.2.8: Caracteristicas actuador eléctrico lineal
Fuente: Festo [17]

Tipo Eje en voladizo (DGEA)
Modelo DGEA-18-700-ZR
Tamario 18

Guia Rodamiento de bolas
Carrera nominal 600 mm.

Forma de accionamiento Correa Dentada

Carga Gtil maxima horizontal |5.25 kg

Velocidad Maxima 3m/s

Para el funcionamiento del actuador eléctrico lineal DGEA se requiere de un
conjunto para montaje axial, motor paso a paso y el controlador de velocidad
del motor para controlar la posicion del actuador lineal. Los calculos que
justifican la eleccion de este actuador se encuentra en el anexo A1.2.7 y la

hoja de datos en el anexo A8.1.
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e. Motor paso a paso:

Se tienen como principales caracteristicas las sefialadas en la tabla 3.2.9:

Tabla 3.2.9: Caracteristicas del motor paso a paso
Fuente: Festo [20]

Modelo EMMS-ST-87-S-SEB-G2
Tension (Motor) 48 VDC

Corriente Nominal 95 A

Tension (Freno) 24 VDC

Potencia(Freno) 11W

Transmisor de Posicion Encoder

Momento de sujecion 2.5 Nm

Masa del producto 970 gramos

Fuerza radial maxima 200N

El motor paso a paso (Fig. 3.2.17) estara conectado a un conjunto de
montaje que permite unir el eje del motor al juego de engranajes del actuador
lineal DGEA,; el cual convierte el movimiento circular del motor a uno lineal.
Para conectar el motor eléctrico con el controlador de velocidad se necesitan
2 cables conectores uno para el encoder NEBM-M12G8-E-5-S1G9 (Fig.
3.2.18) y el otro para el control del motor que ser& NEBM-S1G15-E-1.5-Q7-
LE6 (Fig. 3.2.19). Para mas informacion con respecto a los conectores
revisar la tabla A8.27 de los anexos.

\\/

Fig. 3.2.17 Motor paso a paso
EMMS-ST-87-S-SEB-G2
Fuente: Festo [20]
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Fig. 3.2.18 Cable de conexion Fig. 3.2.19 Cable de conexién
encoder - controlador de velocidad Motor - controlador de velocidad
Fuente: Festo [20] Fuente: Festo [20]

3.2.3 Controladores, proteccion eléctrica, fuentes y unidades de mando y
sefalizacion:
3.2.3.1 Controladores:
a. PLC TWIDO: TWIDO TWDLCDA24DRF:

De acuerdo a la tabla 3.2.10 del catadlogo de Schneider Electric, posee las
siguientes principales caracteristicas:

Tabla 3.2.10: PLC TWIDO
Fuente: Schneider [36]

Modelo TWDLCDA24DRF
Voltaje de Alimentacién 24V DC

Entradas Digitales 14

Salidas Digitales 10

Conexion Integrada RS232/RS485

Tipo de controlador Controlador compacto
Consumo de potencia <87W

Se escoge este modelo de PLC (Controlador l6gico programable), porque es
uno compacto, con el minimo nimero de entradas y salidas digitales y
permite la conexion con el moédulo de comunicacion CANopen. Este
dispositivo intermedio permitira la comunicacion entre el PLC y el controlador
de velocidad del motor paso a paso EMMS-ST-87-S-SEB-G2. El PLC se
encuentra ubicado en el interior del gabinete eléctrico (Fig. 3.2.32).

La comunicacién entre el controlador PLC y la computadora sera mediante
comunicacion serial RS232; que permitira que el programa desarrollado en la
computadora se cargue en el controlador PLC. Finalmente el software

TwidoSuite [36] es la plataforma de programacion del PLC.
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Ahi se podra determinar la secuencia logica entre sensores y actuadores
para controlar la estacion de grabado.

El PLC TWIDO cuenta con 2 puertas de comunicacion, la principal que
comunicara la computadora con el controlador l6égico programable (PLC), y
el puerto secundario serd quien se conectara al médulo de comunicacion
TWIDO TWDLCDA24DRF (Fig. 3.2.20). Para la conexion entre PLC y
computadora, PLC y médulo de comunicacion se hard uso de cables de
comunicacion RS232 (Fig. 3.2.21).

Fig. 3.2.20: PLC TWIDO TWDLCDA24DRF
Fuente: Schneider [36]

Fig. 3.2.21: Cable conector TSXCRIJMD25 PLC- Computadora
Fuente: Schneider [36]

b. Controlador de motor paso a paso:

Su funcién es medir la posicién y velocidad del motor eléctrico y adecuarla a
los parametros establecidos. En consecuencia se tendra control de la
posicion del avance o retroceso del eje lineal del actuador eléctrico DGEA.
Cuenta con diferentes protocolos de comunicacion, dentro de ellos se
encuentra el protocolo CANopen, el cual serd usado para comunicarse con el
PLC a través del modulo de comunicacion CANopen TWDNCO1M. En la
tabla 3.2.11 se tienen los datos técnicos del dispositivo.

Tesis publicada con autorizacién del autor
Mo olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

Tabla 3.2.11: Controlador

de motor paso a paso

Fuente: Schneider [15]

Modelo CMMS-ST-C8-7-G2
Tension nominal

alimentacién de carga DC |48 VDC

Corriente 8A

Tension nominal DC

alimentacion a la logica 24 VDC
Transmisor de Posicion Encoder

Masa del producto 900 gramos
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Para la conexién del controlador con el modulo de comunicacion CANopen
(Fig. 3.2.22) se har& uso del conector DB9 hembra - DB9 macho (Fig. 3.2.23)
y para la conexion entre la computadora y el controlador se hara uso del
conector RJ45- DB9 hembra (Fig. 3.2.24).

Para controlar la velocidad y posicion del extremo del actuador se usa el
Festo Handling and Positioning Profile (FHPP) [18], el cual es un software
gue te permite programar la secuencia de movimientos que tendrd que
realizar el actuador eléctrico lineal DGEA.

Fig. 3.2.22: Controlador de motor paso a paso
CMMS-ST-C8-7-G2 Fuente: Festo [15]

RJ45

RS232

Fig. 3.2.23: Cable conector
DB9 hembra - DB9 macho
Fuente: [2]
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c. Mddulo de Comunicaciéon CANopen:

Se tiene la tabla 3.2.11 que describe las caracteristicas principales del
maédulo de comunicacion CANopen.

Tabla 3.2.11: Datos Técnicos Médulo CANopen
Fuente: Schneider [7]

Modelo TWDNCO1M

Tension de alimentacién 24 VDC

Tipo de producto Bus maestro CANopen DB9
Consumo de corriente 50,5 mA 24V CC
Velocidad de transmisién 500 kbit/s < 100 m

Potencia disipada 1.2W 24V DC

La funcién que tendra el médulo de comunicacion (Fig. 3.2.25) sera la de ser
un intermediario entre la comunicacibn que habrd entre el PLC y el
controlador del motor paso a paso; se consigue con el médulo de
comunicacion CANopen, este se conecta con el controlador de motor via
protocolo de comunicacién CANopen, siendo el médulo de expansion el
maestro y el controlador el esclavo (Fig. 3.2.26). El mddulo se encuentra
ubicado en el interior del gabinete eléctrico (Fig. 3.2.32).

=
i)
A

o e ST

A
= =

=

Fig. 3.2.25: M6dulo de comunicacion TWDNCO1M
Fuente: Schneider [7]

PLC TWIDO Master CANopen
' TWDNCO1M

Slave CANopen
Direccion PDO: 1

Fig. 3.2.26 Comunicacion entre el PLCTWIDO y el master CANopen.
Fuente: Schneider [21]
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3.2.3.1 Proteccion eléctrica:

a. Interruptor Diferencial:

Fig. 3.2.27: Interruptor diferencial
Fuente: Schneider [33]

El interruptor diferencial (Fig. 3.2.27) tiene la finalidad de proteger al
sistema eléctrico en caso haya fuga de energia o proteger a las personas
en caso se produzca un contacto directo o indirecto de una persona con
los equipos eléctricos. Este se encuentra ubicado en el interior del
gabinete eléctrico (Fig. 3.2.32). Los datos técnicos generales se
encuentran en la tabla 3.2.12.

Tabla 3.2.12: Interruptor Diferencial
Fuente: Schneider [37]

Modelo IDsi 2P (Bipolar)
Tension Nominal 220 VAC

Id (Corriente Residual) 30 mA
Corriente Nominal 40 A

b. Interruptores Termomagnéticos:
El interruptor termomagnético tiene como objetivo la proteccion de los
dispositivos eléctricos al abrir el interruptor cuando la corriente sobrepasa

los valores permitidos de corriente.

‘%\_ b :»* \;— =
e e
] B

Schpeider ==

[N

Fig. 3.2.28: Interruptor Ter.momagnético Fig. 3.2.29: Interruptor Termomagnético
C60NFuente: Schneider [37] C60CTRL Fuente: Schneider [37]
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En el gabinete eléctrico se tendra dos interruptores termomagnéticos, el
primero (Tabla 3.2.13) dard proteccion a todos los dispositivos que
tengan como alimentacion 24VDC, el segundo interruptor (Tabla 3.2.14)
protegera al circuito que tenga como alimentacion 48 VDC en el presente
caso es el motor eléctrico paso a paso. Se encuentran ubicados en el
interior del gabinete eléctrico (Fig. 3.2.32). Los calculos para la seleccion
de los interruptores asi como del cableado se encuentran en el anexo 5.

Tabla. 3.2.13: Interruptor termomagnético 1
Fuente: Schneider [37]

Modelo C60CTRL 2P (Bipolar)
Tension Nominal 220 VAC

Corriente Nominal (In) 1A

Curva Z - Disparo 24-36A

Corriente de cortocircuito (Ilcu) | 100 kKA

Capacidad de Ruptura (Ics) 50% de Icu

Tabla. 3.2.14: Interruptor termomagnético 2
Fuente: Schneider [37]

Modelo C60N 2P (Bipolar)
Tension Nominal 220 VAC
Corriente Nominal In 10 A

Curva B - Disparo 24-36A
Corriente de cortocircuito (Icu) |20 kA

Capacidad de Ruptura (Ics) 75% de Icu

3.2.3.3 Fuentes de Alimentacion:
a. Fuente de Alimentacion 24VDC:

La funcion de la fuente (Fig. 3.2.25.) sera la de proveer alimentacion
eléctrica al PLC, a los sensores, a las electrovalvulas distribuidoras para los
cilindros neumaticos, y la electrovalvula de vacio. Se encuentra ubicado en
el interior del gabinete eléctrico (Fig. 3.2.32). Los principales datos técnicos

de la unidad de alimentacién se encuentran en la tabla 3.2.15.

Tabla 3.2.15: Unidad de alimentacién de 24 VDC
Fuente: Festo [26]

Modelo 3A-1-5
Alimentacion primario | Monofasico
Voltaje de entrada 100-240 VAC
Voltaje de salida 24 VDC
Corriente de Salida 5A
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Fig. 3.2.30: Unidad de alimentacion de 24 VDC
Fuente: Festo [26]

b. Fuente de Alimentacién 48 VDC:

La funcion de la fuente (Fig. 3.2.26) sera la de proveer alimentacion al motor
EMMS-ST del actuador eléctrico lineal DGEA. Se encuentra ubicado en el
interior del gabinete eléctrico (Fig. 3.2.32). Los principales datos técnicos de
la unidad de alimentacion se encuentran en la tabla 3.2.25.

Tabla. 3.2.25: Unidad de alimentaciéon de 48 VDC
Fuente: Festo [26]

Modelo 3A-7-10
Alimentacién primario Monofasico
Voltaje de entrada 220 VAC
Voltaje de salida 48 VDC
Corriente de Salida 10A

b e o Adpust B v man
~ S

Fig. 3.2.31: Unidad de alimentacion de 48 VDC
Fuente: Festo [23]
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3.2.3.4 Unidades de mando y sefializacion:

Para poner en funcionamiento la estacion de grabado se necesita de unidades de
mando y sefalizacion. Se usara el pulsador de emergencia (Fig. 3.2.32) que
apagara el sistema inmediatamente en caso haya alguna eventualidad. Asi como
del selector luminoso de apagado y encendido (Fig. 3.2.33) que habilitara la entrada
de voltaje de 220 VAC. Y se tendra un pulsado luminoso verde (Fig. 3.2.34) que se
usaré para habilitar la sefial de 24 VDC que dara comienzo a las operaciones de la
estacion y un pulsador luminoso rojo (Fig. 3.2.35) que al usarlo habilitara la sefal
de voltaje de 24 VDC para detener la operacion de grabado; en caso se requiera
reiniciar se presionara el pulsador verde. Los datos técnicos se encuentran en el

anexo A8.2.

a. Pulsador de emergencia:

Fig. 3.2.32: Pulsador parada de emergencia rojo
Fuente: Schneider [38]

b. Selector Apagado/Encendido:

Fig. 3.2.33: Selectores luminosos con LED verde
Fuente: Schneider [38]

c. Pulsador Comienzo y Apagado:

Fig. 3.2.34: Pulsadores luminosos rasantes  Fig. 3.2.35: Pulsadores luminosos rasantes
Fuente: Schneider [38] Fuente: Schneider [38]
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3.3 Planos Mecénicos del sistema mecatrénico:

La estacion de grabado se compone de 2 subsistemas (movimiento y grabado), un
gabinete eléctrico y una mesa de trabajo. A continuacion se explicaran los planos de
ensamble y despiece de las principales vistas (Fig. 3.3.1 y Fig. 3.3.2) de la estacion
de grabado, asi como la lista de elementos de los ensambles (Tabla 3.3.1). La
informacion acerca de los planos de los actuadores, sensores, controladores y
accesorios de fabricante se encuentra en el anexo 8 de hoja de datos. En el anexo 9
se tiene la lista de planos de ensamble y despiece completa de los planos

mecanicos de elaboracion propia.
m -

+ / ~ o

\ﬂ o] |

2 S84 A A A
I

Fig. 3.3.1: Plano de ensamblaje general de la Estacidon de Grabado
Fuente: Elaboracién Propia

A( 1:5 ) L e F
@
AF-AF(1:10)
B
N
-:F Fr

Fig. 3.3.2: Plano de ensamblaje general de la Estacidon de Grabado — Detalles y Secciones
Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 3.3.1: Lista de elementos del plano de ensamblaje general de la
Estacion de Grabado Fuente: Elaboracion propia.

0] 4 TUERCA HEXAGONAL M20 1SO 4032
21 4 ARANDELA PLANA, - 20 SO 7050
8 | 4| TORNILLOS HEXAGONAL M20 x50 | 1SO 4017
7] 4 TUERCAS HEXAGONAL M10 ISC 4032
6| 4 ARANDELA PLANA - 10 1SO 7090
5] 4 TORNILLO HEXAGONAL M10 X 25 ISO 4017
4] 4 GABINETE ELECTRICO E1-P1-A3
3 1 MESA DE TRABAJO E4-P1-A3
2 1 SUBSISTEMA DE MOVIMIENTO E3-P1-A3
1] SUBSISTEMA DE GRABADO E2-P1-A3
POSICANT] DESCRIPCION NORMA | MATERIAL | OBSERVACIONES

A. Subsistema de movimiento:

En la figura 3.3.3, se observa los elementos que componen el subsistema de
movimiento. El elemento 1 es el soporte vertical del actuador eléctrico lineal
DGEA, el cual ir& fijo al suelo por medio de tornillos de anclaje calculados en
el anexo A3.5. El elemento 2 tendra en su extremo acoplado al sistema de
sujecion de placa que se encargara de la sujecion de la placa de aluminio
mientras se da su traslado. El elemento 3 y 4 sera el motor eléctrico y el
accesorio de acople entre este y el actuador eléctrico. En la figura 3.3.4 se
observa los diferentes detalles y secciones que permiten la visualizacion de
los accesorios de sujecion como lo son los tornillos, tuercas y arandelas.

La lista de elementos que componen el subsistema se encuentra en la tabla
3.3.2.

=]

[

Fig. 3.3.3: Subsistema de Movimiento — Vista Frontal y Lateral
Fuente: Elaboracién Propia 37
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Tabla 3.3.2: Lista de elementos del ensamble general del sistema mecatrénico
Fuente: Elaboracién propia.

15| 4 |SOPORTE RIGIDEZ DE SOLDADURA

14| 4 [TORNILLOS DE ANCLAJE E2-P3.3-A4

13 | 4 |TORNILLO CABEZA BOQUILLA M4 x 40 | ISO 1207 HILTI

12| 2 |TUERCA HEXAGONAL M4 1S0 1207

11| 2 |ARANDELA PLANA M4 ISO 1207

10| 2 |TORNILLO CABEZA BOQUILLA M4 x 16 | 150 1207

9 | 2 [TUERCA HEXAGONAL M5 1S0 4017

8 | 2 |ARANDELA PLANA M5 1SO 4017

7 | 2 [TORNILLO HEXAGONAL M5 x 40 1SO 4017

6 | 1 |SISTEMA DE SUJECION DE PLACA E3-P2-A3

5 ] 1 JUNIGN ENTRE ACTUADOR DPZ Y DGEA E3-P1.1-A3

4 | 1 |ACOPLE MOTOR ELECTRICO FESTO

3 | 1 | MOTOR ELECTRICO FESTO

2 | 1 | ACTUADOR ELECTRICO DGEA FESTO

1 | 1 |SOPORTE DEL ACTUADOR ELECTRICO E3-P3-A3
POS|CANT] DESCRIPCION NORMA | MATERIAL | OBSERVACIONES

En la figura 3.3.4 se tiene al elemento de unién entre el actuador eléctrico
lineal DGEA y el actuador neumatico DPZ. En la figura 3.3.5 se tiene el plano
de ensamble del sistema de sujecion de placa que estard compuesto por el
cilindro neumatico DPZ, sensores magnetorresistivos y accesorios de
conexiéon neumatico. En el extremo del vastago del mismo se encontrara
ubicado la ventosa y el sensor Optico, encargado el primero de sujetar la
placa de aluminio y el segundo de comprobar el material que va a trasladar.

La lista completa de elementos que componen el ensamble se encuentra en

la tabla 3.3.3
10, H
— P502) - =
+=F —o A
i m
=1 7 (x4 A
= B7 (x4) S
e o | e
24 0) : o
i (2]
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= Y- @t |
O
75ECC[(’}NC{
™ 325

Fig. 3.3.4: Uni6n entre Actuador DPZ y DGEA
Fuente: Elaboracion Propia
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DETALLE: F
ESCALA: (1:1) '

o

[+ Rs]]

Fig. 3.3.5: Sujecion de placa- Vistas, detalles y secciones
Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 3.3.3: Lista de elementos del sistema de sujecion de placa del actuador neumético DPZ
Fuente: Elaboracién propia.

17 | 2 |SENSOR MAGNETORRESISTIVO FESTO
16| 2 [TORNILLO DE BOQUILLA M4 x 8 IS0 1207

15| 2 JTORNILLO DE BOQUILLA M3 x 6 IS0 1207

14| 2 |TUERCA HEXAGONAL M4 IS0 4032

13| 2 |ARANDELA PLANA 4 IS0 7090

12| 2 [TORNILLO HEXAGONAL M4 x 16 IS0 4017

11| 1 [TUERCA DE SUJECION M10 ISO 4032

10| 1 |UNION VENTOSA - DPZ E3-P2.1-A3

2 | 1 JUNION SENSOR - DPZ E3-P2.2-A3

g | 1 |SENSOR OPTICO BGS-DL25TN FESTO

7| 1 |RACOR QSL1/2 FESTO

6 | 2 |RACOR QSL 1/8 FESTO

5 | 2 |TUBO FLEXIBLE PUN (6 BAR) FESTO

4 | 1 |ACTUADOR NEUMATICO DPZ FESTO

3 | 1 [TUBO FLEXIBLE PUN (-0.9 BAR) FESTO

5 | 1 |ACOPLE DE VENTOSA RACOR 1/2 FESTO

1 | 1 JVENTOSA VAS 30 G1/8 NBR FESTO

POS|CAN] DESCRIPCION NORMA MATERIAL OBSERVACIONES

Tesis publicada con autorizacién del autor
Mo olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

En la figura 3.3.6 se observa al elemento de sujecion del sensor éptico que
se encontrara atornillado al extremo del vastago del cilindro neumatico DPZ
y a su vez se encontrara sujeto el sensor. En la figura 3.3.7 se observa al
elemento de sujecion de la ventosa, que unira el extremo del cilindro
neumatico DPZ con la ventosa y sus accesorios. Es asi que tanto el detector
de material como el elemento encargado de sujetar y soltar la placa de
aluminio se encontraran juntos.

&0
25
ME 2, @3(x2)
[] |~
'G‘
2 [0 O 2
|
|
I| G
A |
| @5 (x2)
ESPESOR: 1 mm.

Fig. 3.3.6: Sujecion de sensor dptico- Vistas, detalles y secciones
Fuente: Elaboraciéon Propia

@10 @5 (x4)
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ESPESOR: 0.5 mm.
DOBLEZ: (0.5 mm.

Fig. 3.3.7: Sujecion de ventosa
Fuente: Elaboracion Propia
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B. Subsistema de grabado:

SECCION A-A

it
3|
) o| @ o
™y | |
—m o : :
Fig. 3.3.8: Subsistema de grabado - Vistas, detalles y secciones
Fuente: Elaboraciéon Propia
Tabla 3.3.4: Lista de elementos del subsistema de grabado
Fuente: Elaboracién propia.
5 | 4 |TUERCAS HEXAGONALES M18 ISO 4032
4 | 4 |ARANDELAS PLANAS - 18 150 7090
3 | 4 |TORNILOS HEXAGONALES M18 X 50 IS0 4017
2 | 1 JCILINDRO NEUMATICO DE GRABADO E2-P2-A3
1 | 1 |SOPORTEDE CILNDRO DE GRABADO E2-P3-A3
POS|CANT] DESCRIPCION NORMA MATERIAL OBSERVACIONES

En la figura 3.3.8 se visualiza el ensamblaje del subsistema de grabado, dentro
de los principales elementos esté el cilindro neumatico DSGB y sus accesorios,
el soporte del cilindro que lo sostendra y fijard a la mesa de trabajo; en el
extremo del vastago del actuador compuesto por la placa de sujecién de

punzon y el punzén que serd el que ejecutara presion sobre la placa de

41
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aluminio a grabar. En la tabla 3.3.4 se encuentran enumerada la lista de

elementos del subsistema de grabado.

En la figura 3.3.9 y 3.3.10 se visualizan los planos de despiece del soporte del
cilindro neumético que realizara el trabajo de presion sobre la placa de aluminio
una vez posicionada.

180
=
[=2]
= >
[ .l
ESPESOR : 5 mm.
2305,2
1338,3
967 75,7
) i e | e 9
S 8 12 5 5 2
B A o= & 2l g
wt 1510 F = Sl
S=a: - — :
(=4 (=4
= < 33353 = <

Fig. 3.3.9: Soporte de Cilindro Neumatico DSGB
Fuente: Elaboracién Propia

370
#65 @18 (x4)

180
|
|
|
|
|
115

ESPESOR: 5 mm.

Fig. 3.3.10: Soporte de Cilindro Neumatico DSGB
Fuente: Elaboracion Propia
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En la figura 3.3.11 se puede apreciar una placa que tendra en alto relieve un
punzdén, que contendrd la informacion que se grabard sobre la placa de
aluminio. ElI material de la placa punzdén sera AISI1045 debido a su alta
resistencia, las caracteristicas del mismo se encuentran en el anexo A2.1.
En la figura se observa que se imprimir4 informacién técnica acerca de
pardmetros de funcionamiento de un motor eléctrico (jaula de ardilla).
Ademas el punzoén puede ser facilmente cambiado por otro que contenga
diferente tipo de informacion.

100
" 10 e
__f 3 Q
| O @
OTOR: ABC- JALILA DE ARDILLA
3 o3 MODELO: MRAASOL Sarde: IGAADSR002 ?*\\ Q
=D 78 (x4) %i
| 3 ] ¥
e 87,1 Q
DETALLE D
FSCALA:(2:1)
CE - T
-

Fig. 3.3.11. Punzén
Fuente: Elaboracién Propia
En la figura 3.3.12 se observa a la placa de sujecién de punzdn, esta pieza
sirve como intermediario entre la placa punzén y el extremo del vastago del

cilindro neumaético.

. QQQ

Fig. 3.3.12. Placa de sujecién de punzén
Fuente: Elaboracién Propia
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C. Mesa de trabajo:

En la figura 3.3.13 se tiene las vistas principales del ensamble de la mesa
de trabajo de la estacion de trabajo. Sobre la mesa de trabajo se
encontrard ubicada las placas ABS sobre las cuales estaran las placas de
aluminio a lo largo de su recorrido en su proceso de mecanizado. En la

tabla 3.3.5 esté la lista de elementos que la componen.

SECCION: B-B

’ &
DETALLE: C /'2)
ESCALA: (1:5) P \.

Fig. 3.3.13: Mesa de Trabajo - Vistas, detalles y secciones
Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 3.3.5: Lista de elementos de la mesa de trabajo
Fuente: Elaboracién propia.

7112 TORNILLO DE ANCLAJE

6|12 TUERCA HEXAGONAL M5 ISO 4032

5112 ARANDELA PLANA I1SO 7090

4112 TORNILLO HEXAGONAL M8 x 30 ISO 4017

il BASE ABS E1-P1.3-A3
211 ESTRUCTURA E1-P1.2-A3
1 1 TAPA DE MESA EI-P1.1-A3

POS CANTI DESCRIPCION NORMA MATERIAL | OBSERVACIONES

En la figura 3.3.14 se observa la pieza de posicionamiento en la que el
manipulador colocara la pieza en las diferentes zonas de trabajo (espera,
impacto y almacén). Ademas que dada su forma no tendra problemas a la

hora de encajar la placa de aluminio sobre la pieza de posicionamiento.

140
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Fig. 3.3.14: Mesa de Trabajo - Vistas, detalles y secciones
Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 3.3.6: Lista de elementos de la mesa de trabajo
Fuente: Elaboracién propia.

40| 3 TORMILLD HECAGOHAL M4 X 25 130 4017

w2 ARAMNDELS PLANA & 150 FOR0

‘| 2 TORMILLS HEXAGOHAL Ma x 12 150 417

T BOTEN DE COMIENZO SCHMEDER
3| BTG DE ALTO SCHMEDER
s | BOTOH DE BMERGENCIA LCHHEIDER
| SELECTOR PRENDIDC APAGADO ICHHEDER

33| ARAMDELA PLAMA, 10 150 700

| TUERC A HEXAGOHAL M10 150 A

311 ARANDELS PLANA S 0 706

| TORMILLO HEXAGOMAL MI10 X 25 180 407

¥ |5 TUERCAS HEXAGONALES Mé 150 A

= | & TUERCAS HEXAGOHALES M4 150 22

o7 | a3 ARAMDELAS PLAMAS 6 50 7090

2 | & ARANDELAS PLAMAS 4 150 7080

25| 4 ARAMDELAS PLAMAS 8 50 7090

4 | 2 ARAMDELAS PLAMAS 5 120 7080

23| 4 TUERCA HELACOHAL ME 20 4022

22| 3 TUER: A HEXASOMAL MS B0 4032

21| 3 TORMILLD HECAGOHAL M5 x 10 150 407

o o4 TORMILLO HEXAGOMAL MB x 16 150 4007

1% | 1 | SOPORTE ELECTROVALVULA DE VACKD

18] 2 TORMILLD HEXAGOHAL MG x 35 150 &7

17| 3 TORMILLD HEXAGOHAL M4 x 25 150 07

18] 1 SOPORTE OE BLECTROVALVULAS E4-P1.4-43
15| 1 | INTERRUPTOR CIFEREHCIAL 30 ma SCHHEIDER
14 | 1 HTERRUPTOR TERMOMAGHECD 24VDC LCHHEIDER
13| 1 |INTERRUPTOR TERMOWMAGHETICD 48VDC SCHMEDER
1z FUEHTE 2000 AL 247D FEIT
1| FUEHTE 2200V AL S5VDC FETO
w1 MODULD DE COMUNICATISH SCHHEDER
g1 RIEL Dkl FEITO
g1 ELECTROV ALVULA, DE VACIO FESTO

7 | 1 |BEcTROVALVULA CPEZS-MIH-5-35-12 FEsTO

& | 1 |ELECTROVALVULA CPE14-MIBH-5J-1/8 FEITD
5| CONTROLADOR FLS TWIDD SCHMEDER
£ COHTROLADOR CMMS-ST-CB-7-G2 FESTOD

3 | 1 |5EPARADCR DE GABINETE ELECTRICD E&P13A3
a | TAPA DE GABINETE ELECTRICD ELP12-A3
1 (1 CAJA DE GABINETE ELECTRICD E&-PI1-AZ

PO AT DESCRIPCION MNORMA | MATERIAL | OBSERVACIONES
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3.4 Diagramas esquematicos y planos de los circuitos del sistema

mecatrénico

3.4.1 Diagrama de Circuito Neumético

De acuerdo el circuito neumatico, figura 3.4.1, se cuenta con un generador de
aire presurizado, que esta constituido por un compresor, un acumulador y su
unidad de mantenimiento que nos entregan aire presurizado a 6 bar de
presion. Esta salida de presion se conecta a dos valvulas distribuidoras 5/2 (5
posiciones, 2 vias) de accionamiento eléctrico, biestable. Cuando el solenoide
de la electrovalvula reciba una sefial eléctrica de 24 VDC, se encendera.
Entonces habra un cambio en la posicion de las vias y el vastago del cilindro
doble efecto se expandird, si deja de recibir la sefial, el vastago extendido
volvera a su posicion original. El control de ambos cilindros neumaticos (DPZ
y DSGB, ser4d mediante accionamiento eléctrico. En el caso de la
electrovalvula de vacio (VADMI), recibir4 una entrada de aire a una presion de
6 bares, y una salida de presién negativa de -0.7 bar a la ventosa encargada

de sujetar la placa.

CILINDRO

CILINDRO IMPACTO . .
MOVIMIENTO VALVULA DE VACiO
DPZ DNC VADMI
== =g
N
P

N\
T\

3 b
Electrovalvula 5/2 <7 Electrovalvula 5/2 W

v

J 1
A |‘ UNIDAD DE
ACUMULADOR MANTENIMIENTO

Fig. 3.4.1 Diagrama Neumatico
Fuente: Elaboracién Propia
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3.4.2 Diagrama de alimentacidon de voltaje en el sistema:

En la figura 3.4.2 se presenta el diagrama unifilar del gabinete eléctrico de la
estacién de trabajo. Se tiene una linea de tensién de 220 VAC a 60 Hz
monofésico que necesita la estacion de trabajo para poder funcionar. A
continuacion se presenta el boton de emergencia, el selector de prendido/
apagado y luego el interruptor diferencial, encargado de proteger ante
contacto directo e indirecto al sistema. A continuacion la linea se bifurca en
interruptores termomagnéticos, uno de 10 A y otro de 1 A, a cada uno le
corresponderd unas fuentes de 48 VDC y 24VDC respectivamente. Estas
fuentes de alimentacién convertiran el voltaje alterno a corriente continua. Por
un lado tenemos una fuente de 24 VDC, que alimentard a las valvulas
electroneumaticas, sensores magnetorresistivos y éptico, asi como el PLC y
controlador de velocidad como esta sefialado en el diagrama. Por otro lado se
tiene una alimentacion de 48VDC que alimentara al motor paso a paso del

actuador eléctrico lineal DGEA.

3.4.3 Diagrama de Conexion del PLC y sus componentes:

En la figura 3.4.3 se observa las conexiones entre el PLC y los actuadores y
sensores con los que cuenta. Como controlador tenemos al PLC TWIDO
SCHNEIDER TWDLCDA24DRF con 14 entradas y 10 salidas digitales,
ademas de puerto de comunicacién RS232, para establecer comunicacién con
la computadora. Se acopla al mismo el médulo de comunicacién para que se
pueda conectar con el controlador de velocidad del actuador eléctrico DGEA.
Este determinara la velocidad del motor paso a paso controlando la posicién
del actuador lineal DGEA. Como entrada al PLC se tiene a los sensores
magnetorresistivos de los cilindros neuméticos DPZ Y DSGB, tanto para su
posicion inicial como final; asi como el sensor 6ptico. A la salida del PLC se
tiene a las electrovélvulas para los cilindros neumaticos DSGB Y DPZ,
ademds de la electrovalvula generadora de vacio VADMI. De acuerdo a la
secuencia del proceso, el PLC emitira sefiales para la activacion de los
actuadores. Como sistema de mando se tendra un selector entre prendido y
apagado, un boton de comienzo y otro boton de alto del proceso de grabado.
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3.4.4 Diagramas de flujo del programa de control

El diagrama de flujo del programa de control (Fig. 3.4.4) se describe el
proceso que ocurren desde que se detecta la presencia de la placa de
aluminio en la zona acopio, hasta que se almacena en la zona de acabado,

previamente la pieza ha sido mecanizada en la zona de grabado.

Inicio :)'

o
Desactivacion de
L NO sujecian de placa
e ha encendido Ta v
estacion? Actuador horizontal
se ubicaen la
posicion inicial
Y
e ha pulsado botd Operacion de
de Comienzo? grabado
Y

Actuador eléctrico DGEA
se ubica en la posicidn
Subsistema de grabado
movimiento se ubica
en la posicién inicial

Activacidn de
sujecion de placa

A 4 T

Nimero de placas=0 T
Actuador eléctrico DGEA
/\ se ubica en la posicién de
B f— acabado
N ¥ ¢
Actuador eléctrico DGEA
se ubica en la posicidn Desactivacion de
de acopio sujecidn de placa
Activacion de
sujecion de placa NO,
¢Numero de placas= 57 Flacas = Placas + 1
Y
Actuador eléctrico DGEA
se ubica en la posicidn B
de grabado Sgtﬁlstema de_
- movimiento se ubica

en la posicion inicial

R v
\; C FIN )

Fig. 3.4.4 Diagrama general de funcionamiento
Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 3.4.5, se describe el subproceso de la operacién de grabado,
realizado por el actuador vertical DSGB, mediante presion sobre la placa de

metal de aluminio.

OPERACION DE GRABADO

( In_!‘cio A/‘

NO

ﬂ activado el

sensor magnetoresistivo de
inicio de carrera?

Actuado Neumatico
DSGB de grabado
desciende

NO

éEsta activado el
sensor magnetoresistivo de fin
de carrera?

Actuador de
grabado asciende

P

\ n /

Figura 3.4.5 Diagrama de Flujo de Grabado
Fuente: Elaboracién propia
En la figura 3.4.6 se tiene el subproceso de activacién de sujecion y
desactivacion de sujecion. Es una secuencia de pasos que se repite
continuamente a lo largo del funcionamiento de la estacion de trabajo,
especialmente en el manipulador que traslada las placas de aluminio por la

zona de trabajo (acabado, grabado y acabado).
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ACTIVACION DE LA DESACTIVACION DE
SUJECION SUJECION
INICIO ( INICIO )

NO

¢Esta activado el
sensor magnetoresistivo de
inicio de carrera

s/ tra la pl o
G- SIS FICIENIG @ PIaG ZEsta activado €
de aluminio? /

e fin de carrera

Se activa
electrovalvula de
vacio

v

Ventosas succionan
la placa metalica

Actuador vertical
asciende

y

( FIN

Actuador Actuador
Neumatico DPZ Neumatico DPZ
desciende desciende

¢Estaactivado e Se desactiva
sensor magnetoresistivo electrova !vula de
vacio

NO

¢ Esta activado e
sensor magnetoresistivo de
inicio de carrera

sensor magnetoresistivo
e fin de carrer.

L

Se ejecuta impulso
de expulsiéon

v

Actuador vertical
asciende

C*)

Figura 3.4.6 Diagrama de Flujo de activacion y desactivacion de la sujecion
Fuente: Elaboracién propia
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Capitulo 4

Presupuesto

En las siguientes tablas organizadas por tipo de articulo se muestra las diferentes

cantidades de articulos y sus respectivos precios unitarios.

Tabla 4.1: Presupuesto de Actuadores

Tesis publicada con autorizacién del autor

Mo olvide citar esta tesis

. Pr_eci_o . Precio
Modelo Tipo de actuador unitario | Cantidad Total (S/)
(S)
VAS- 15-1/8-NBR Ventosa de sujecion 40.59 1 40.59
LJIK-1/8-I/I Pieza en "L" 107.15 1 107.15
QSL-G1/8-6 Conexioén rapida 20.03 1 20.03
PUN- 6X1 BL Tubo flexible blanco S/ 6.75/m 5m. 33.75
PUN- 6X1 Tubo flexible azul S/ 6.75/m 5m. 33.75
QSML-B-M5-4-20 Racor rapido roscado en L 19.24 1 19.24
DPZ- 10- 40-P-A Cilindro de doble efecto 2,332.89 1| 2,332.89
PUN- 4X0,75 BL Tubo flexible azul 4.66 5 23.3
DGEA-18-700-ZR-WH-KH | Actuador eléctrico lineal 10,254.68 1]10,254.68
EMMS-ST-87-M-SEB-G2 | Motor paso a paso 3,651.12 1| 3,651.12
EAMM-A-F28-87A Conjunto de sujecion axial 1,589.78 1| 1,589.78
NEBM-M12G8-E-5-S1G9 | Cable encoder 589.2 1 589.2
NEBM-S1G15-E-5-LE6 Cable de motor paso a paso 687.41 1 687.41
DSBG-160-250-PPVA-N3 | Cilindro neumatico 5,617.19 1] 5,617.19
NPFC-R-G34-G12-MF Boquilla reductora 16.7 1 16.7
QSL-1/2-12 Racor rapido 48.93 2 97.86
PUN-12X2 BL Tubo Flexible Azul S/20.34/m 5m. 101.7
FNG-160 Brida para cilindro 766.87 1 766.87
KMEB-2-24-2,5-LED Conector individual 113.52 2 227.04
uUC -1/8 Silenciador 29.9 2 59.8
NEBV-M8W4L-E-2.5-LE2 | Cable de conexion 110.86 2 221.72
KMEB-2-24-2,5-LED Conector individual 113.52 2 227.04
NEBU-M8G4-K-2.5-LE4-
30v Cable de conexién 76.97 1 76.97
CMMS-ST-C8-7-G2 Controlador de motor 4,348.60 1| 4,348.60
NRH-35-2000 Perfil H 192.13 1 192.13
CPE24-M1H-5L-3/8 Electrovalvula 1 594.68 1 594.68
CPE10-M1BH-5L-QS4 Electrovalvula 2 507.09 1 507.09
CPE24-M1H-5L-3/8 Electrovalvula 1 594.68 1 594.68
CPE10-M1BH-5L-QS4 Electrovalvula 2 507.09 1 507.09
PS1-ZK11-1,5M Cable de programacion 254.53 1 254.53
Total (Sin IGV) 33794.58
55
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Tabla 4.2: Presupuesto de Sensores

Presupuesto de Sensores

Modelo Tipo de Actuador | Cantidad | Precio Unitario | Precio Total
SME-8M-DS-24V-K- Sensor

5,0-0E Magnetorresistivo 2 S/. 198.43 S/. 396.86
SME-8M-DS-24V-K- Sensor

2,5-0E Magnetorresistivo 2 S/.198.43 S/. 396.86

BGS-DL10TN Sensor Optico 1 S/.574.00 S/.574.00

Total S/. 1367.72

Tabla 4.3: Presupuesto de Controladores y Accesorios

Precio Precio
Modelo Tipo de Componente |Cantidad| Unitario ($) | Total ($)
TWDLCDA24DRF PLC Twido i 203.5 203.5
Médulo de comunicacion
TWDNCO1IM |RS232 1 186.7 186.7
Cable de comunicacion
TSXCRJMD25 RS232 1 22.3 22.3
Costo de Envio e impuestos 80
Total Délares $492.5
Total Soles | Délar Venta | S/.3.45 |S/.1699.13
Tabla 4.4: Presupuesto de Fuentes
Precio Precio
Modelo Tipo de Componente Cantidad | Unitario (S/.)| Total (S/.)
CACN-3A-1-5 | Fuente de alimentacién 24V 1 761.5 761.5
CACN-3A-7-10 | Fuente de alimentacion 48V 1 2298.87 2298.87
Total S/. 3060.37
Tabla 4.5: Presupuesto Total
Actuadores (IGV Incluido) S/. 39877.6
Sensores S/. 1367.72
Controladores y Accesorios S/.1699.13
Fuentes y Accesorios S/. 3060.37
Fabricacién de elementos mecanicos S/.4326.00
Total S/. 50 330.82

Los detalles del precio de mecanizado se encuentran en la figura A11.6 (anexo 11).

El precio total en soles agregando el IGV (Impuesto General a las Ventas) del 18%
sera de 50 330.82 soles.
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Capitulo 5

Conclusiones

Se logré el disefio de una estacién de trabajo de grabado de placas de
aluminio con finalidad educativa para el laboratorio de Manufactura Integrada
por computadora (CIM) del CETAM automatizando el proceso de grabado
gue no existia en el laboratorio.

En el proyecto no se logr6 implementar la integracion de la estaciéon de
trabajo con el CIM debido a que la comunicacién entre el software CIM vy el
PLC que controla la estacion de trabajo es encriptada; la cual se verifico en

un analizador de redes.

La estacion de trabajo disefiada se compone de controladores, sensores y
actuadores de tipo industrial, lo cual lo convierte en una herramienta

adecuada para la ensefianza a los estudiantes de ingenieria.

La estacion de grabado cuenta con los requerimientos necesarios para
funcionar correctamente para las condiciones dadas por el CETAM, respecto
a presibn neumatica, tension eléctrica y un ambiente controlado en

temperatura y humedad.

Recomendaciones

Se deberia actualizar el sistema de control de la sala de manufactura que

data del afio 2000 en que el CETAM fue inaugurado.

El sistema de manufactura integrada por computadora, cuando se
reemplacé, debera usar un software de control que permita la libre
integracion de nuevas estaciones de trabajo para explotar al maximo el

concepto de manufactura flexible de un sistema CIM.
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