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RESUM

Disseny d'una maquina automatica per al mecanitzat de plagues no metal-liques. La maquina
consta de l'estructura o bancada, de tres eixos lineals anomenats X, Y i Z, d'una taula de treball
o de recolzament de les plagues i d'una proteccié. Té unes dimensions aproximades de 3,8 m
d'amplada, 3,4 m d'alcaria i 1,4 m de fons. S'ha dissenyat de forma vertical per tal que l'usuari
desenvolupi les tasques d'una manera ergonomica i per tant, més comode i a la vegada ocupi

menys espai del taller mecanic.

Els eixos X i Y sén accionats amb un servomotor i I'eix Z que és el portador de I'eina, s'acciona
amb un actuador lineal. El dispositiu per a foradar és un trepant amb canvi d'eina automatic, el

gual permet realitzar diferents diametres de mecanitzat.

S'ha realitzat el disseny mecanic de la maquina amb els planols corresponents. S'ha modelitzat
el sistema per tal de poder-lo estudiar en el camp de la cinematica i la dinamica fent els calculs
justificatius del disseny. També s'ha dissenyat el control de la maquina i la configuraci6 de la

xarxa d'interacci6 de tots els elements.

D'altra banda, s'ha implementat un programa per a AutoCAD que interpreta els planols de
plagues dissenyats en el mateix AutoCAD i genera un arxiu amb les dades necessaries perquée
la maquina pugui mecanitzar. El programa llegeix les dimensions de la placa i els forats amb les
seves coordenades relatives a la placa i crea una llista. També s'ha creat un sistema de
finestres perqué l'usuari pugui introduir les dades corresponents a les propietats de les plaques
i, inclas, es pot arribar a crear un dibuix des del propi programa. Finalment, quan ja sha
finalitzat tot el planol envia un arxiu amb totes les dades recollides a la maquina, perqué les

llegeixi i pugui fer els mecanitzats a la placa.

Per ultim, s'ha realitzat un estudi econdomic de la maquina amb I'elaboracié del pressupost i
l'estudi de viabilitat de la inversio. També s'ha elaborat I'estudi de l'impacte ambiental que

suposa la maquina.
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1. PROLEG
1.1. Origen del projecte

Des que vaig iniciar la llicenciatura d’enginyeria industrial que se’'m va presentar la oportunitat
de coneixer 'empresa Sinerges Tecmon, S.A.. Aguest fet em va permetre tenir contacte amb el
moén laboral, i en concret, d'una empresa relacionada amb I'enginyeria, mentre cursava els
estudis, encara que fos de forma esporadica durant els estius o de més llarga durada al

finalitzar els estudis.

En les diverses ocasions que es va donar aquesta oportunitat, vaig fer diferents tasques dins
'empresa. Des de muntador al taller mecanic, fent tot tipus d’'operacions amb maquines eina:
tallar, foradar, roscar, etc. | fent muntatges de les estructures. Fins a passar per l'oficina técnica
preparant les ofertes per als clients, planificacié i seguiment de les ordres de treball per al taller

mecanic i disseny dels diferents projectes en AutoCAD.

Finalment després d'haver assolit un cert grau d'experiéncia dins la propia empresa i havent
finalitzat totes les assignatures de la llicenciatura, va sorgir la idea de poder fer el projecte final
de carrera alla mateix, ja que era beneficios per ambdues parts. Aprofitant que Sinerges es
plantejava construir una nova maquina eina per al mecanitzat de plaques no metal-liques del
seu taller, 'empresa em va oferir la possibilitat de fer el conveni de cooperacié perqué fos jo qui

realitzés aquest projecte.
1.2. Motivacio

A l'actualitat en el taller mecanic esmentat es fan una serie d’operacions manuals i minucioses
a partir de la interpretacid de planols, que consisteixen en preforats, forats, roscats i
aixamfranats. Aquesta operativa de treball és molt laboriosa i artesanal, ja que per situar la
posicio del forat a realitzar és l'operari el que amb un regle i llapis marca la posicid. Aixi doncs,
€s una tasca dificil d’executar i on hi cap facilment I'error huma. Cal afegir, que el mecanitzat de
plaques de dimensions més grans, €s molt més complicat, ja que és dificil situar la placa

correctament i accedir els comandaments del trepant manual.

Per aguests motius i per tal de millorar la productivitat i agilitzar les feines de mecanitzat del
taller, es proposa la construccié del manipulador cartesia de tres eixos per al mecanitzat de
plagues no metal-liques. Les tasques que hauria de fer l'operari, 0 usuari de maquina, serien

les de preparar la placa amb les mides adequades segons l'ordre de treball indicada per
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pantalla, la col-locacio de la placa a la maquina i executar l'ordre de mecanitzat. A partir d'aqui
la maquina realitzara totes les tasques deixant lliure I'operari per preparar noves ordres de

treball o fer altres tasques paral-lelament.

Finalment cal esmentar que el projecte en si és molt interessant, ja que s'adapta perfectament
amb les tasques realitzades a 'empresa complementades amb tasques noves que el fan ideal

per acabar convergint entre la universitat (intensificacié d’automatica) i el mon laboral.
1.3. Descripci6 de 'empresa SINERGES i el sistema modular ITEM

Sinerges Tecmon, S.A. és una empresa del sector del metall que es dedica al disseny i
construccié de maquinaria i accessoris per a altres industries. Des de fa més de 25 anys és el
representant a la peninsula ibérica de I'empresa alemanya ITEM Industrietechnik GmbH, en el
gue han adquirit una dilatada experiencia realitzant projectes de diferent envergadura per tot

I'estat espanyol i Portugal.

El sistema que utilitzen es basa en un seguit de perfils metal-lics dalumini i un seguit
d'accessoris que permeten construir de forma senzilla grans i petites estructures. Aguests
perfils tenen diferents mides i opcions. A la Figura 1.1 s'observen algunes de les seccions

possibles dels perfils de la série 8 [1], el més utilitats en agquest projecte:
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Figura 1.1: Seccions dels perfils de la série 8 [ITEM, 2014, p. 27-35]

Aquest tipus de perfil permet aprofitar les ranures longitudinals per tal de fer unions entre perfils
de forma rapida i senzilla. Les unions més usades sbén les universals i estandards
representades a la Figura 1.2. En el cas de la uni6é estandard, el nucli del perfil horitzontal es
mecanitza per poder roscar el cargol i al vertical se li mecanitza un forat per poder passar la
clau i collar un perfil amb l'altre. Tot i aixi, existeixen més opcions d'uni6 i de posicié entre
perfils. El sistema també disposa d'elements dinamics com unitats de rodament, guies lineals i
diferents elements d'instal-lacié i d'altres especials amb diferents funcions, que s'aniran

introduint a mesura que apareguin en el disseny de la maquina.
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Per a més informacié a I'annex D s'inclouen les pagines del cataleg dels elements utilitzats, de
totes maneres per aprofundir en el sistema es recomana visitar les pagines web de Sinerges
Tecmon S.A. i ITEM Industrietechnik GmbH:

e http://www.sinerges.com [2]

e  http://www.item24.es [3]

Figura 1.2: Unions universals 8 [ITEM, 2014, p. 79-80] i unions estandards 8 [ITEM, 2014, p. 82-83]


http://www.sinerges.es/
http://www.item24.es/
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2.  INTRODUCCIO

En la present memoria es desenvolupa el disseny d'una maquina de mecanitzat automatic
construit amb el sistema modular ITEM i alguns elements especials. S'han tingut en compte
aspectes com ara l'ergonomia de treball de l'usuari de maquina, espai ocupat per la propia

magquina i millora en I'eficiencia en el mecanitzat.
2.1. Objectius del projecte

Dissenyar una maquina de tres eixos capa¢ de mecanitzar automaticament plaques no
metal-liques, a partir d'un planol dissenyat en una oficina técnica. La maquina haura de llegir les
dades proporcionades pel planol i executar 'automatisme per tal de coordinar els diferents

elements motrius.

Valorar economicament la viabilitat de la maquina, aixi com la seva amortitzacio i justificacié pel

que fa als costos associats als temps de preparacio i fabricacio de cada placa.
2.2. Abast del projecte

e Disseny de la part mecanica de la maquina

o Disseny i implementacio de l'interpret de planols CAD
o Disseny del control de la maquina

e Control de costos i estimaci6 del preu hora-maquina

¢ Impacte mediambiental
2.3. Eines de disseny utilitzades
Per tal de dissenyar la maquina les eines emprades en cada cas, son les seglents:

e Per al disseny mecanic AutoCAD amb els moduls de d'insercié de blocs d'ITEM i de
generaci6 d'especejaments de SINERGES.

e Per a linterpret de planols CAD, s'ha programat amb AutoLISP. Llenguatge de
programacié del mateix AutoCAD.

o Per al disseny del control Cx-Programmer [4] i Network configurator [5] dOMRON. | el
programa Engineer [6] de LENZE.
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3. DISSENY MECANIC DE LA MAQUINA

Per explicar el disseny mecanic es desglossa la maquina en diferents conjunts, ja que son els
mateixos que s'han fet servir per a I'elaboracié dels planols constructius inclosos a l'annex A.

Els conjunts esmentats sén els seguents:

e Estructura principal
e Taula vertical de treball
e Tres eixos lineals i eina

e Proteccié mecanica

Tota la part de disseny mecanic i estructura del manipulador esta dissenyat per tal que es pgui
construir amb el sistema modular ITEM que s'ha presentat anteriorment. Pel que fa als eixos
lineals s'utilitzen dos servomotors LENZE per als eixos que s'anomenen X i Y, mentre que per
a l'eix Z s'empra un actuador lineal de la marca IAl. El trepant és de la casa ELTE, en concret el
model AF 60 CU [7] i permet fer el canvi d'eina automatic de forma pneumatica. Cada un
d'aquests elements té associat un controlador propi. Els servomotors LENZE porten un variador
de freqléncia LENZE 8400 TopLine model E84AV-TC-E-222-4-S-X-0-EO [8], que permet
adequar les rampes d'acceleracid, frenada i velocitat dels motors. Pel que fa a I'actuador lineal
d'lAl [9] també té associat una unitat de control de la mateixa marca IAl, el model és PCON-CA-
56PI-PN [10], mentre que el trepant es controla a través d'un variador de freqiiéncia també de
la marca LENZE, en aquest cas un LENZE 8400 StateLine.

També consta de diversos elements pneumatics usats per a la subjecci6 de plaques i
moviments lineals de dues posicions. Aixi doncs, la subjeccié de la placa a l'estructura es porta
a terme mitjancant tres grups idéntics de tres elements pneumatics, dos cilindres compactes de

doble efecte per la part inferior i cilindre lineal i giratori per la part de sobre la placa.

Al voltant de I'eina trepant hi ha quatre cilindres que fixen la placa contra la taula de treball.
Aquesta Ultima també disposa d'un cilindre pneumatic que desplaca la taula en dues posicions
per tal de poder foradar en tota la superficie de la placa i no malmetre la propia estructura. Tots
els elements pneumatics van controlats per electrovalvules que governaran els moviments

d'aquests cilindres.

Aquests elements controlen els parametres de cada un dels eixos o els moviments lineals dels
cilindres, i el que fara el control de tot el sistema sera un PLC de la marca OMRON, en concret

el model CJ2M-CPU33 [11]. L'eleccid d'aquest PLC es justifica al capitol de disseny del control.
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A la Figura 3.1, es pot veure el conjunt de la maquina sense la proteccidé on hi ha tots els

0

‘explica a continuaci

BN

Opia maquina que s

S

elements esmentats i s'observa l'estructura de la pr

detalladament.

més

Figura 3.1: Manipulador de tres eixos complet (sense la proteccid)
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3.1. Parts delamaquina

3.1.1. Estructura

L'estructura base de la maquina
suporta totes les altres parts
explicades en els seguents
subapartats, representada a la

Figura 3.2.

S'ha dissenyat amb fixacions al
terra i a la paret per tal de donar-li
la maxima rigidesa i robustesa.
Consta d'un marc vertical construit
amb perfils 8 80x80 H [ITEM, 2014,
p. 30] i un marc inclinat 12°
respecte la vertical de perfils 8
80x40 H [ITEM, 2014, p. 29]. La
part vertical reposa sobre dues
plagues metal-liques de 250 x 160
mm ancorades al terra, mentre que
la part inclinada reposa sobre tres
peus de diametre 76 mm agafats
amb una peca especial a

l'estructura inclinada per tal de

Figura 3.2: Estructura de la maquina

poder unir aguesta estructura amb el peu i que aquest recolzi horitzontalment sobre el terra. La

part posterior té -per tal de fixar-la a la paret- quatre plaques de 250 x 160 mm unides a

['estructura.

Finalment I'esquelet interior de l'estructura esta reforcat amb tres travessers de perfils 8 80x40

H que uneixen el marc vertical i l'inclinat entre si amb articulacions 8 80x40 [ITEM, 2014, p.

107-108]. La resta d'unions entre perfil de I'estructura, al ser perpendiculars entre si, s'han

dissenyat amb unions estandards 8 i unions universals 8.

A partir d'aquesta estructura es muntara la resta de la maquina, servint aixi com a base de tota

la maquina. Per a més detalls constructius veure a I'annex A el conjunt de planols 0900.010

(Estructura).
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3.1.2. Taulade treball

La taula de treball com el seu nom indica és on es situara la placa a mecanitzar (veure la Figura
3.3). Consta de 20 travessers que sén travessers perfils 5 20x20 [ITEM, 2014, p. 17] col-locats

equidistants entre si a 120 mm, sobre una base o marc exterior de perfils 8 80x40 H.

La superficie que abasten els perfils cobreix les mides maximes que pot tenir una placa, 2200 x
2200 mm. Cada perfil té instal-lat un perfil de lliscament del mateix sistema modular ITEM, d'un
termoplastic lleuger (PE-UHMW Polietile Ultra-High-Molecular-Weight), perfil de lliscament 8
antiestatic [ITEM, 2014, p. 365]. Aix0 permet desplacar la placa horitzontalment o
longitudinalment a la taula de treball amb més facilitat i viceversa, és a dir, desplacar la taula

amb la placa ja fixada.

A la base de la placa, on es recolza, hi ha instal-lats uns corrons de diametre 40 mm dissenyats
especialment per a desenvolupar aquesta funcid. Aquests corrons s'han dissenyat de Durester
(Poliester termoplastic extruit, PETP), per rad de la seva gran resisténcia al desgast, alta
resisténcia mecanica, rigidesa i duresa.

PERFILS 5 20x20 DE  POLITGES 8 80 R25
Al tractar-se d'una maquina per RECOLZAMENT

foradar les plaques, suposaria un - - ]
problema que cada vegada que es
mecanitzi en qualsevol part d'una
placa es mecanitzés també la taula
de treball. Es per aix0, que aquesta
taula esta dissenyada amb un

desplacament horitzontal de dues

posicions. Aixi doncs, depenent de AT 1IN

la posici6 en el pla de treball on 1 ok
| . N

s'hagi d'executar el mecanitzat la N

taula estara en una posicid o la

/

contraria, evitant aixi malmetre i \

aquesta part de la maquina. \

Aquest desplacament lineal es fa

o |[[40) — b — Gy P = =y @ )

mitjancant un cilindre pneumatic de ’ “\ ’
CORRONS BASE

la marca FESTO, model DNC-50-

L L] \ L]
50-PPV-A [12]. Es tracta d'un ACCIONAMENT
- . Figura 3.3: Taula de treball PNEUMATIC
cilindre normalitzat segons la norma

I;d—‘h\
o)
ﬂ;"m‘!_.b
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ISO 15552, de diametre 50 mm i cursa 50 mm. D'aquesta manera assegurem que amb dues
posicions podem lliurar tota l'area de treball de placa, ja que els perfils on es recolza la fan 20
mm d'ample i tenen una separacié entre ells de 100 mm, si taula es desplaca 50 mm queda

lliure la zona que hi teniem el perfil.

[ I, per altra banda, que el cilindre sigui de diametre 50 mm

assegura que pot efectuar una forca de retrocés de 990 N

i de 1178 N en l'avanc (segons el fabricant, veure annex

D). Es justifica al subapartat 5.1 I'eleccié d'aquest cilindre.

Finalment, la taula esta fixada a l'estructura amb sis

unitats de rodament i guia 8 D14 (esquema de les guies a

la Figura 3.4) per tal de poder tenir moviment de translacié
de 50 mm que proporciona el cilindre pneumatic. A l'annex
A és el conjunt de planols 0900.014 (Taula de treball).

Figura 3.4: Guies lineals de rodament

8D14 [ITEM, 2014, p. 467 i p. 472] 3.1.3. EixX

Aquest primer eix, és el que permet el moviment de
translacié de dreta a esquerra de la eina. Format per un marc d'uns 3800 x 3000 mm de perfil 8
120x80 H [ITEM, 2014, p. 30] acoblat i fixat a l'estructura per mitja de dues plaques i cargolam
entre perfils. Es recolza de forma vertical, amb la inclinaci6 donada per l'estructura de 12°

respecte la vertical. En aquest conjunt destaquen dos elements importants:

Primer de tot esta dotat d'un sistema motriu que fa possible el moviment del carro de I'eix X.
Aguest sistema esta dissenyat amb elements ITEM format per guies lineals 8 D14 (Figura 3.4),
calibrat D14 [ITEM, 2014, p. 470] i dos carros amb quatre unitats de rodament cadascun. Hi ha
una guia a la part superior del marc i l'altra a la inferior, sobre aquestes guies s'hi desplacen els

dos carros corresponents.

Cada carro té una amplada de 450 mm i la distancia entre els topalls mecanics de la guia és de
3410 mm, si hi deixem un marge de 100 mm per banda per temes de seguretat tenim una

cursa total de I'eix X de 2760 mm. Suficients per abastar els 2200 mm maxims de placa.

Els carros estan accionats per un servomotor que transmet el moviment a través de politges 8
80 R25 [ITEM, 2014, p. 526-527] amb corretja dentada R25 T10 [ITEM, 2014, p. 533] del
mateix sistema ITEM. En aquest cas, com que hi ha dos carros en paral-lel estan acoblats a

través d'un sincronisme que fa que el mateix motor faci rotar les dues politges a la vegada. El
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servomotor escollit per a aquesta aplicacio és de la marca LENZE i model MDSKS-RS-071-03-
170 [13] amb un reductor LENZE GKRO4 [14] de relaci6 de

transmissio i = 15,556.

[(=) )

b
Per altra banda, l'altre element important que forma part d'aquest ”H | H H
conjunt sén els tres grups de subjeccié pneumatics de la placa '

(representat a la Figura 3.5). . |
A |

Per la part esquerra de la placa a mecanitzar es subjecta amb tres j In

grups pneumatics per tal que la placa quedi en el pla adequat de ! | I ‘
treball de la maquina. Cada conjunt consta de dos cilindres de la
marca FESTO model ADVU-25-25-P-A [15] a la part inferior, és a dir

dos cilindres compactes de doble efecte d'eix simple de diametre 25

Figura 3.5: Conjunt fixacio

pneumatic
mm i cursa també 25 mm.

Aquests dos Ultims estan units entre si per una peca on es recolza la cara posterior de la placa,
també fabricada amb Durester. Per la part de dalt (o la cara anterior de la placa) es subjecta
mitjancant un element de fixacio lineal i giratori també FESTO CLR-32-20-L-P-A [16]. Aquest
element pneumatic gira la pin¢a que porta associada 90°, en la posici6 de I'eix a cursa = 0 mm
la pinca es troba perpendicular a l'aresta de la placa i quan s'acciona i recorre la cursa fins a 20
mm la pinga gira fins a quedar en paral-lel a la placa. D'aquesta manera es deixa lliure la

possible zona de treball i no interfereix al posar i treure la placa del manipulador.

Com que hi ha tres conjunts de fixacié lateral, si algun d'ells shagués d'alliberar per tal de
deixar lliure la zona afectada per la pinca i poder mecanitzar la placa, els altres dos conjunts
seguirien subjectant la placa. D'aguesta manera s'assegura que la placa sempre queda fixada

a I'hora d'executar les tasques de mecanitzat.

Finalment, hi trobem un suport unit al marc per la part interior o s'hi allotja una estacié per
guardar les eines o conjunts de broques necessaris per als mecanitzats. A la Figura 3.6 es pot
observar tot el conjunt amb tots els elements esmentats. Per a més detalls veure I'annex A el
conjunt de planols 0900.011 (Eix X).
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SINCRONISME ENTRE
POLITGES

POLITJA 8 80 R25 CARRO SURERIOR

AMB FORAT

CONJUNT SUBJECCIO

Ve

ESTACIO EINES

POLITJA 8 80
R25 VK32

CARRO INFERIOR

POLITIA 8 80 R25
AMB FORAT

Figura 3.6: Conjunt eix X
3.14. EixY

L'eix transversal o eix Y, és per on es desplaca I'eina de forma vertical. ElI forma un marc
rectangular de 450 mm d'ample per 3500 mm d'alt. Va fixat als carros de I'eix X mitjancant
quatre escaires Zn 8 80x80 [ITEM, 2014, p. 93]. Els perfils que el formen sén 8 80x80 H i 8
120x80 H. Les guies van instal-lades sobre el marc i en aquest cas es tracta del tipus de guia
lineal prismatica PS 4-25 (Figura 3.7). Aquest tipus de guies s6n més robustes i precises i al

haver de treballar de forma gairebé vertical, asseguren un bon funcionament i durador.

et
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X LL]
A\

m
w
m
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El carro que es desplagca per les guies mitjangant
quatre carrets de boles PS 4-25 (Figura 3.7), esta
format per un marc de perfils 8 80x40 H i la seva
longitud és de 500 mm. En ell s'hi fixen dues escaires
8 160x160 St M8 [ITEM, 2014, p. 96] que és on anira
subjectat l'eix Z. La longitud entre topalls de tota la
guia fa 3130 mm i, com en el cas de l'eix X, deixant

200 mm de marge de seguretat en total, es disposa

'y =2 d'una cursa total de 2430 mm.
+ B 5
LA ,\I\‘}%/iui’f‘ 2 5_\$ ‘_'/;,,L"; En el mateix carro de desplacament hi van instal-lats
3 Dyol | )

o( Yol ao(®
vy (NN

quatre cilindres pneumatics fixats amb una placa

especial als perfils. Aquests quatre cilindres de la

Figura 3.7: Guies lineals prismatiques PS 4-25
[ITEM, 2014, p. 491, p. 493]

marca FESTO, model ADVU-32-80-PA [15] (cilindres

compactes d'eix simple de diametre 32 mm i cursa 80

mm), permetran fixar el punt de la placa a perforar contra la taula de treball i aixi assegurar que

la broca fa el treball correctament. A la Figura 3.8 es visualitzen els detalls de la configuraci6 de

muntatge del carro amb les guies al marc principal i la disposicié dels cilindres.

MARC CARRO Y

&

VISTA PER A

PLACA FIXACIO CILINDRES

GUIES PS 4-25 &F

V4

Y | |
ey £

7 p

0 5 1
B B i
Y <\ &

\ ; CORRETIA R25 T10
MARCEIXY TREPITJADORS PNEUMATICS TENSORS
CORRETIA

Figura 3.8: Detall de la secci6 longitudinal de I'eix Y

Finalment l'accionament motriu d'aquest eix es fa amb el mateix tipus de motor que a l'eix X,

perd amb un fre electromagnétic inclos per si hi ha falta de tensié que es quedi a la posicié on

es troba i no pugui caure el carro. Es un servomotor LENZE MDSKS-BS-071-03-170 amb un

reductor LENZE GKRO04 que té una relacié de transmissio de i = 15,556 i transmet el moviment

IE by
)
i.ld'x‘!_.b
ETSEIB



Maquina de tres eixos per al mecanitzat de plaques no metal-liques Pagina 17

a través de cadena dentada R25 T10 i politges 8 80 R25. A la Figura 3.8 s'observa el detall de
la configuracié de la corretja, en qué esta fixada al carro per mitja de tensors de corretja 8 R25
[ITEM, 2014, p. 534-535] i retorna pel propi nucli del perfil del marc de l'eix Y. Precisament
aquest perfil s'ha escollit un 8 120x80 H per aquest motiu, ja que el nucli és més gran i permet
el pas de la corretja. A la Figura 3.9, en aquesta mateixa pagina, el dibuix de tot el conjunt de

l'eix Y. Per a més detalls veure a I'annex A el conjunt de planols 0900.012 (Eix Y).

SERVMOTOR LENZE
MDSKS-BS-071-03-170

ESCAIRES 8 160x160 St M8

. SUBJECCIO EIX Z
-. . I“‘Q/

CARRO EIXY

CARRIL GUIA PS 4-25

TOPALLS

Figura 3.9: Eix Y

A
YO
ETSEIB
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3.15. EixZ

L'eix Z consta basicament de dos elements importants:

e Guia de desplacament lineal 1Al, model RCP4-SA7C-I-56P-4-200 [IAl, 2014, p. 13-14].

e Trepant amb canvi d'eina automatic ELTE, model AF60CU.

L'estructura que els suporta és de perfils 8 80x40 H i 8 40x40 H [ITEM, 2014, p. 27] i té una
amplada de 450 mm com el carro Y, que és on va fixat. El primer element esmentat és la guia
IAl, és un conjunt tancat de guia lineal amb I'accionament incorporat. S'ha escollit aquest tipus
de guia perqué té una caracteristica important per la tasca a realitza en aquest eix. Aquest tipus
de guia té un control adaptatiu en funcio la carrega de resisténcia que se li exerceix. Es a dir, en
funcio de la forca que hagi de fer el trepant per perforar la placa la guia adaptara la velocitat

d'avanc i en consequeéncia treballara de forma adequada segons cada tipus de placa.

La guia té una cursa de 200 mm definida per tal de tenir la posicié de repds a cursa=0mm i a
200 mm és la distancia més llarga que ha de recorre fins a I'estacié d'eines. Per tal de poder

perforar les plaques queda en curses intermédies i per tant ja compleix la funcié necessaria.

A la guia IAl se li ha adaptat un carro del sistema ITEM amb unitats de rodament 8 D14 i
calibrat D14 pel qual es desplacen, tal com a l'eix X. Aixi, el propi pes del trepant i el seu
manegament queden repartits entre la guia IAl i els rodaments. A les quatre unitats de
rodament se'ls hi ha acoblat dues plaques i una peca distanciadora especialment dissenyades
per a un muntatge facil del trepant al carro i per tal de centrar I'eix del mateix al centre dels
guatre trepitjadors de l'eix Y. A la Figura 3.10, es mostra la configuracio (vista en planta) de
I'encaix de I'eix Z sobre el carro que es desplaga a l'eix Y.

VIST PER B

TREPITJADORS
N CARRO EIX Y _
PNEUMATICS _ & — fo:

ACTUADOR
LINEAL IAI RCP4-

SA7C
TREPANT AF 60 CU
Figura 3.10: Vista en planta de I'eix Z muntat al carro Y
ey
v v@- )
Vol W
"';lxt-."
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Pel que fa el trepant és una unitat compacte de la marca ELTE, en concret el model AF60CU,
ja que per les caracteristiques dels mecanitzats a realitzar, que son petits relativament, entre

4.5 mm i 10 mm de diametre.

Aquest equip resulta idoni perqué incorpora un sistema pneumatic que permet fer el canvi
d'eina automaticament. Ho fa a través d'un con ISO 10 que porta cada broca subjectada amb
una pinca ER11 [7], com s'observa a la Figura 3.11. En aquesta maquina s'hi han previst sis

tipus d'eina diferents amb les quals la maquina podra intercanviar segons convingui.

Aquestes eines son broques DIN 338 [17], de cinc diametres diferents: 4,5 mm, 5,5 mm, 6,5
mm, 8,5 mm i 10 mm. La sisena eina és una eina fabricada especialment per a marcar i no
foradar. Aixi la maquina pot realitzar linies de marcatge a la placa sense foradar-la. L'eina de
marcar s'ha dissenyat de diametre 7 mm, perqué la pinca ER11 permet eines fins a aquest
diametre. Per tant, les dues broques de diametre superior, la de 8,5 mm i la de 10 mm, se'ls hi
ha previst fer un rebaix a 7 mm a la zona on la pinca agafa I'eina. Per més detalls de les eines
veure els planols 0900.013.000.006 i 0900.013.000.007 a I'annex A.

CON IS0 10 \E

PINCA ER11

FEMELLA CH17.

—I]

Figura 3.11: Representacio del con ISO 10 amb la pinga ER11.

A la Figura 3.12 s'hi representa tot el conjunt en la vista de treball real de I'eix del trepant. Veure

joc de planols 0900.013 a I'annex A.

Rl
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EINA O BROCA
TREPANT ELTE AF60CU
8’ PLAQUES FIXACCIO
i @"é TREPANT A CARRO

ESTRUCRURA EIX Z

-
-

UNITATS DE
RODAMENT 8 D14 -

GUIA LINIAL IAI
RCP4-SA7C

Figura 3.12: Conjunt eix Z

3.1.6. Proteccid6 ESTRUCRURA DE LA

La protecci6 consta de dues mampares MAQUINA -
laterals subjectades al terra i a la propia Zs '
estructura del manipulador. Disposa d'una Z PANTALLA
cortina optica de la marca
PEPPERL+FUCHS, el model SLC14-
1050/129/130/151 [18] de seguretat per tal _ _' 2l 8 -
de parar la maquina si s'entra a la zona de |

treball mentre esta funcionant. També s'hi NP = =" s

inclou la base per la pantalla d'interficie I ps d

d'usuari, on l'operari pot interactuar amb la | {
| ¥ CORTINA OPTICA

maquina, escollint el treball a realitzar i les
funcions varies. A I'annex A hi ha el conjunt "

de planols 0900.015 (Proteccié) on es PANELL

reflecteixen tots els detalls constructius.
Figura 3.13: Protecci6 de la maquina

v v
SN2

ETSEIB
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4. MODELITZACIO

Previament als calculs de disseny, a la configuracio de la xarxa de la maquina i del disseny de
tots els equips de control, es modelitza el sistema. Per a la modelitzacié del control de la
maquina s'han de situar els eixos de referéncia amb els quals es faran servir en els calculs
corresponents al model cinematic i dinamic. En aquest cas, ja s'han definit anteriorment les
direccions de cadascun dels eixos que intervenen i, per tant, es faran servir com a referéncia.
Es pren com a origen la part inferior esquerra de la maquina al limit de la cursa de cada eix. Es
a dir, I'eix X a l'esquerra de tot, eix Y a la part inferior i I'eix Z amb l'actuador lineal IAl recollit
(cursa = 0 mm). | es pren com a punt d'origen el centre de la punta del trepant, sense comptar

amb la broca o eina. Es representa a la Figura 4.1

VISTA LATERAL YT VISTA FRONTAL
L— .,

DETALL 3D DEL CONJUNT Z
Y AMB EL TREPANT

Ao x
7
(0,0,0) T3 >

Figura 4.1: Posici6 dels eixos respecte la maquina
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4.1. Model cinematic

Per determinar el model cinematic cal saber que la maquina consta de tres eixos lineals, sense
rotacio i que per tant, cada eix t¢ un moviment rectilini. Cadascun d'ells és accionat per un
motor, aixi doncs, per tal de determinar la posicié de I'eina es tindra en compte que l'angle girat
pel motor esta associat a un desplacament lineal de cada eix. Prenent com a referéncia els
eixos esmentats es planteja el seguent conjunt d'equacions (Eg. 4.1) que permet descriure la
posicié de la punta del trepant en tot moment, sabent que l'angle girat per una circumferéncia

pel seu radi és l'arc de la circumferéncia descrit:
B«

X
<y> =" Ty Tz)-| b (Eq. 4.1)
z 0,

X
On <y> és la posicié de la punta de la broca en mm respecte l'origen de coordenades,

VA
Ox
(™ Ty T2) els radis equivalents de cada motor en mmi| 6, | l'angle girat per a cada motor en
6,

rad. Es considera en els tres casos que la rotacié positiva de cada motor correspon al
desplacament positiu de cada eix del motor segons els sistema de referéncia definit. Per tant,
en el cas particular de I'eix Z l'avang de l'eina el fara a quan el motor giri en sentit negatiu i el

retrocés en el positiu.

La cursa de cada eix, com s'ha vist en el capitol 3, és respectivament per X, Y i Z 2760 mm,

2430 mm i 200 mm, llavors el rang de les variables de posicié és el segient (Eq. 4.2):
0 X 2760
( 0 ) < <y> < (2 430) mm (Eq. 4.2)
—-200 z 0

En els casos de l'eix X i Y son iguals i la transmissié del moviment es fa a través d'una politja 8

80 R25 del sistema ITEM en qué 1 volta = 280 mm segons especificacions, veure la Figura 4.2.
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Polea 8 80 R25 VK32

Polea para correa dentada, zamak, negro
Polea dentada con cubo acanalado, geometria del cubo VK14 para arbol acana-
lado VK32 DIN 150 32 - 6x26x32, profundidad del cubo 29 mm
Uina vuehta corresponde a 280 mm, radio efectivor, = 44,6 mm
Momenio de friccion con 1%e. de pretensado de la correa:
(Dim. salienta 40) M= 1,05 Nm
(Dim. salientz 80) M, = 0,55 Nm
Carga may My =52 Nm
Longitud de la correa dentro de la polea para
i inversion de 907 190 mm
DIN 150 14 inversion 180° (dim. saliente 40): 360 mm
bx26x32 L inversion 180" (dim. saliente 80} 340 mm
2 uniones universalas 8
2 tornillos gota de sebo 150 7380-M8x30, St, zinc.
Tuerca especial M8, inyeccion de acero
Pasop=10mm Ndmero de dientesz= 28
Notas sobre el uso e instalacion
m=32Kg
1 pza.

Figura 4.2: Caracteristiques de les politges per corretja dentada 8 80 R25 [ITEM, 2014, p. 527]

Per tal d'associar I'equacié cinematica a les voltes del motor, com que entre la politja i el motor
hi ha el reductor LENZE GKRO04 i se sap que la relacio de transmissi6 és i = 15,556. Aixi doncs,

es poden obtenir les seglents equacions:

g = 280 mm _ 18 mm
X = 15556  volta motor (Eq. 4.3)
L'=2nr (Eq. 4.4)

1 —deix—18mm—2865
=5 o= = —=2 mm (Eqg. 4.5)

A la equacio (Eqg. 4.3) es troba el desplacament lineal de I'eix amb la relacio de transmissio, és
a dir, resulta que per una volta del motor, el carro avanca 18 mm lineals. Sabent la relacié de
l'arc de circumferéncia en funcié del radi (Eq. 4.4), es pot aillar el radi corresponent al radi

equivalent del motor r,. Per tant, 7, =mny, =2,856mm i per cada volta del motor

corresponent els carros de l'eix X i Y s'avancen 18 mm lineals.

Pel que fa a l'eix Z, per especificacions del fabricant de les guies lineals IAl la guia del model
RCP4-SA7C avanga 4 mm per cada volta del motor, fent els mateixos calculs que anteriorment

s'obté el radi equivalent del motor Z (Eqg. 4.6):

deix , 4 mm

Tz = T T T 0,637 mm (Eq. 4.6)

Coneguts tots els radis de cadascun dels eixos, es coneix I'equacié cinematica del moviment
(Eq. 4.7):

(53 3
vy
debl‘:
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X Qx
<y>=(2,856 2,856 0,637)-| 6y (Eq. 4.7)
Z 92

Amb l'equacio (Eq. 4.7) es pot saber en quina posicio es troba en cada moment I'eina tenint en
compte la posicio dels eixos de referéncia esmentats al principi del capitol. Aixi, per exemple, si
se sap que el motor de l'eix X ha fet dues voltes, és a dir, ha girat 4z rad, l'eix X s'haura

desplacat 36 mm (veure (Eq. 4.8)) respecte l'origen.

x = 2,856 -4m = 36 mm (Eq. 4.8)

Per als eixos Y i Z es faria el mateix calcul analogament, tenint en compte que el radi per a l'eix
Y és igual que en el cas de I'exemple, mentre que per a I'eix Z és de 0,637 mm. En resum, es

coneix la posicio de I'eina a I'espai en funcié de I'angle girat per a cada motor.

Fent la derivada respecte el temps de I'equacié cinematica de la posicié (Eg. 4.7), es té com a
resultat I'equacié cinematica de la velocitat (Eq. 4.9). En aquest, cas es fa la conversio dels

radis de mil-limetres a metres per tal d'obtenir la velocitat lineal en m/s.

dx/dt do, /dt
<dy/dt>=(0,002856 0,002856 0,000637) - | d6,/dt (Eq. 4.9)
dz/dt de, /dt

, dx - . . dé ,
Si s'anomena I com la velocitat lineal v, de l'eix X en m/s, i d—tx la velocitat angular del motor

w, de l'eix X en rad/s, es pot reescriure I'equacié (Eq. 4.9) com a lI'equacio (Eq. 4.10).

Ux a)x
(vy> = (0,002856 0,002856 0,000637) - (%) (Eq. 4.10)
v, w,
Ux a)x
On (U;;) son les velocitats lineals de cada eix en m/s i (%) les velocitats angulars de cada
vZ wZ

motor en rad/s. La velocitat de gir dels motors és coneguda en revolucions per minut (min™),
aixi fent la conversio representada a I'equacio (Eq. 4.11) es pot obtenir la velocitat d'avang de

cada eix en funcio de la velocitat de gir de cada motor.

L 2rrad 1 min

Imin™ = —— —— (Eq. 4.11)

Per exemple, si el motor de I'eix X gira a 3000 min™ la velocitat angular en rad/s sera 314,16
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rad/s (Eqg. 4.12) i per tant la velocitat d'avang de l'eix X seria 0,9 m/s (Eq. 4.13). S’ha d'apunta
gue w, és la velocitat angular del propi motor sense la reduccio, ja que s'ha tingut en compte en
el calcul del radi equivalent del motor i per tant, I'equacio relaciona directament velocitat d'avang

del carro amb velocitat de rotacié del mateix motor. Per als eixos Y i Z es faria analogament.

21
w, = 3000 50 = 314,16 rad/s (Eq. 4.12)
v, = 0,002856 - 314,16 = 0,9 m/s (Eq. 4.13)

D'aquesta manera, queda definit el model cinematic de la maquina tenint en compte la posicié
de l'eina en funcié de l'angle de gir de cada motor a l'equacié (Eq. 4.7), i tenint en compte la
velocitat amb que es mouen el eixos en funcié de la velocitat angular de cada motor a I'equacio
(Eq. 4.10).

4.2. Model dinamic

Per al model dinamic es faran servir com a referéncia els mateixos eixos representats a la

Figura 4.1. En aquest cas, cal tenir en compte la segona llei de Newton (Eq. 4.14).
ZF =m-a (Eq. 4.14)

Per tant, si apliguem adequadament I'equacio (Eq. 4.14) per a cada eix s'obtenen les equacions
(Eq. 4.15), (Eq. 4.16) i (EQ. 4.17) respectivament:

Fe = frx =My - ay (Eqg. 4.15)
E = fry =my-ay, +m,-g-cosa (Eq. 4.16)
E,—ff=m;-a,+m, g sina (Eq. 4.17)

On F,, E, i F, son les forces aplicades a cada eix en N; fr,, ff, | fr, les forces de fregament o
friccio també en N; m,, m, i m, les masses que mou cada eix en kg; a,, a, i a, les
acceleracions de cada eix en m/s% g l'acceleracio de la gravetat de 9,81 m/s® i finalment a que

és l'angle d'inclinacio de l'estructura de la maquina que és de 12°.

En el cas de l'eix X només es tenen en compte les forces degudes al fregament i l'accié del
parell del propi motor, mentre que en els casos de l'eix Y i Z, com s'observa a les equacions

(Eqg. 4.16) i (Eq. 4.17), s’ha de tenir en consideracio I'accié de la gravetat. A la Figura 4.3 es
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representa l'accié del pes en els eixos Y i Z, el signe en que afecten a I'equacio dependra del

sentit dels eixos representats a la Figura 4.1. Com que la for¢ca deguda el pes en ambdos casos

€és en els sentit contrari al eixos apareix restant a I'equacio en el costat del sumatori de forces.

)
==
= =

my,-g-cosa

Figura 4.3: Acci6 de la forga gravitatoria als eixos Y i Z.

A continuaci6 s'estudia cada eix per separat per tal de determinar respectivament les forces de

friccid i aplicar la segona llei de newton.

421. EixX
-
] = = ==
< T )Kl'
fiig
UNITATS DE
RODAMENT 8 D14
(x4
POLITJA 8 80 R25
VK32
|
POLITJA 8 80 R25
VK32 \
UNITATS DE i '
RODAMENT 8 | |
D14 (x4)

Vo VvV
“";lxt-."

ETSEIB

Per calcular les forces de fregament cal conéixer tots els
elements que intervenen en el moviment. Com s'observa
a la Figura 4.4 hi ha dos element a tenir en consideracio.
Les unitats de rodament de cada carro, que llisquen pel
perfil calibrat D14 i les politges 8 80 R25 que transmeten
el moviment del motor als carros per mitja de la corretja
dentada R25 T10.

Segons les dades del fabricant la friccié de les unitats de
rodament és de 15 N per a cada carro de quatre unitats
de rodament [ITEM, 2014, p. 468].

Pel que es refereix a les politges, n'hi ha quatre. Les dues
motrius (reflectides a la Figura 4.4) i les altres dues a
I'extrem oposat que s6n boges (es poden veure a la
Figura 3.6). Segons les dades del fabricant, a la Figura
4.2, el moment de friccio de les politges, tenint en compte
que la configuracié de la corretja esta dissenyada sortint

a 80 mm, és de 0,55 N-m. Que al multiplicar per quatre
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unitats s'obté un moment de friccio total de 2,2 N-m. En una roda o politja el moment es defineix

com la forca pel radi de la mateixa politja, (Eq. 4.18).

T=f-r (Eq. 4.18)

Com que el radi efectiu de la politjia és de r, = 44,6 mm = 0,0446 m, segons especificacions

(Figura 4.2), la for¢a de friccio deguda a les politges és de 49,327 N, veure 'equacio (Eq. 4.19).

22N-m
frpotitgesx = 0.0446m 49,327 N (Eq. 4.19)

Aixi doncs, el conjunt de les forces de friccio a I'eix X son:

frx = 30N+ 49,327 N = 79,327 N (Eq. 4.20)

El fabricant considera les forces de fregament constants i independents de la velocitat, pero per
tal de simplificar el model i ja que les unitats de rodament porten les tapetes de lubrificacio i les
politges van lubrificades es pot considerar com un fregament viscos. Es per aix0 que es fa una
aproximacio fent el seguent suposit, si s'anomena by el coeficient de fregament viscos a l'eix X,
ffx la forca deguda al fregament en N i v, la velocitat de desplagcament de l'eix, i es considera
que a una velocitat promig d'l m/s el fregament és de 79,327 N tal com indica el fabricant,
llavors s'obté un coeficient de fregament viscés de 79,327 N-s/m, tal com es mostra a l'equacio
(Eq. 4.21):

m N-s
ffx = bx * Uy = 79,327 N = bX . 1? = bX = 79,327? (Eq 421)
Pel que fa a la massa, s’ha tingut en compte el pes dels propis carros de l'eix X, tot I'eix Y i I'eix
Z complet, en total m, = 218 kg.

Recuperant l'equacié (Eq. 4.15) i afegint els valors obtinguts obtenim l'equacié dinamica per

l'eix X:

F, =218:a, + 79,327 - v, (Eq. 4.22)

422. EixY

Al'eix Y els elements que s'’han de tenir en compte per la friccio sén els quatre carrets de boles
PS 4-25 que fan lliscar el carro pels carrils guies i dues politges 8 80 R25 que transmeten el

moviment.
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Els carrets PS 4-25, segons el cataleg del fabricant [ITEM, 2014, p. 491], se'ls hi ha d'aplicar

una forca de friccié de 10 N per cadascun, en total 40 N, ja que son gquatre carrets de boles.

Les politges, com en l'eix X, la sortida de la corretja dentada és a 80 mm de separacio aixi que
el moment de friccié que s'aplicara també sera de 0,55 N-m per cada politja. En total 1,1 N-m.
Fent el mateix calcul que en l'equacio (Eq. 4.19), s'obté que la forca de friccié deguda a les

politges en aquest cas és de 24,664 N. Per tant:

fry = 40N + 24,664 N = 64,664 N (Eq. 4.23)

Fent el mateix suposit que a l'eix Y i considerant el fregament com a viscos tot el fregament

degut als carrets i politges, analogament a I'equacio (Eg. 4.21), s'obte b,,.

m N-s
ffy = by . Uy = 64—,664— N = by . 1? - by = 64,6647 (Eq 424)

La massa que s'ha de tenir en compte en aquest cas és la del propi carro Y, on s'inclouen els
trepitjadors, marc i escaires de fixacio, i tot el que fa referéncia a I'eix Z. Obtenim doncs, que

m,, = 53 kg.

Seguint els mateixos passos i recuperant I'equacié (Eq. 4.16) es pot obtenir I'equacié del model

dinamic per l'eix Y:

F, =53-a, + 53 g-cosa+ 64,664 v, (Eq. 4.25)

423. EixZ

En aquest ultim cas s'ha de tenir en compte les quatre unitats de rodament, que com s'ha
explicat per I'eix X, la forca de fregament de quatre unitats és de 15 N. | les forces de fregament
de la propia guia IAl. Aquesta guia en el seu cataleg i especificacions no surten reflectides les
forces de fregament, pel que es fa una estimacio a partir de les dades que es tenen de les
guies de rodament ITEM 8 D14. Es considera una for¢a de friccid per la guia 1Al de 10 N.
Llavors, la forca de friccio total a I'eix Z tenint en compte que també és viscés i que una velocitat

d'l m/s la for¢a de fregament és de 25 N s'obté I'equacio (Eq. 4.26):

frz =bz v, =25-v, (Eq. 4.26)

La massa a tenir en compte sera totes les unitats de rodament 8 D14 amb les plagues de

manegament del trepant i el propi trepant, en total m, = 18,5 kg.
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Tornant a les equacions inicials, si apliquem els valors obtinguts a I'equacio (Eq. 4.17) s'obté:
F,=185-a,+185 g -sina+25-v, (Eq. 4.27)
4.2.4. Equacio del model dinamic

Les equacions obtingues anteriorment (Eq. 4.22), (Eq. 4.25) i (Eq. 4.27) defineixen el model

dinamic de la maquina. En l'equacid (Eq. 4.28) es representa el sistema d'equacions que ho

Fy 218 Ax 0 79,327 Vx
E,)=( 53 |-|ay|+]| 53-g-cosa |+| 64,664 | |Vy (Eq. 4.28)
E, 18,5 a, 18,5:-g -sina 25 Uy

Z

resumeix.

<

4.3. Funci6 de transferénciai PID

Per modelitzar el control de la velocitat dels motors es necessita la funcié de transferencia del

sistema. En la definicié del sistema es fixa com a variable d'entrada o de control la posicid

desitjada x,4(t) i la sortida la posicio real x(t) en funcio del temps.
— ———> Si es passa a temps discret per poder fer l'estudi del PID el

sistema que s'estudia és el de la Figura 4.5 amb la variable

Figura 4.5: Sistema en temps . .
discret d'entrada X, (s) i de sortida X(s).

Per tal de dissenyar el PID per assignacié de pols es té en compte el model dinamic obtingut a

l'equacio (Eq. 4.28), pero es reescriu de forma genérica per als tres eixos de la seglient manera

en temps continu:

fm@® =m-X@O) +b-x(t)+m-g (Eq. 4.29)

On f,,(t) és la forgca equivalent del motor en N, m la massa en kg, g I'acceleracio de la gravetat
de 9,81 m/s?, b el coeficient de fregament viscés N-s/m, i(t) I'acceleracié en m/s? i x(t) la
velocitat en m/s. Amb els valors de cada eix

corresponents i tenint en compte que a l'eix X no hi

mg
intervé la gravetat.
1/s
+ Com s'observa a la Figura 4.6, al control de la planta li
PID u(t) . . y
>(_) Planta afectara el PID i l'accié de la gravetat. Per tant, la
+

consigna de la planta u(t) sera una certa u.(t)

Figura 4.6: Pertorbacié de la gravetat en el (consigna de control) més m - g, és a dir:
sistema
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ut) =u+m-g (Eq. 4.30)

La consigna de control u.(t) és el PID i que és per definicio:

t de(t)
uc(t) =K, -e(t) +K; - fo e(t)-dt+Ky - T (Eq. 4.31)

On e(t) és la consigna de l'error. De l'equacié (Eg. 4.29) se sap que f,,(t) és la consigna a

controlar i per tant, igualant termes s'obté I'equacio (Eq. 4.32):

t de(t)
Kp-e(t)+Ki-fe(t)-dt+Kd- I
0

+m-g=m-¥@t)+b-%x(t)+m-g (Eq. 4.32)

Com es pot observar a I'equacio (Eq. 4.32) els termes de la gravetat s'anul-len entre ells. Aixi
doncs, el PID és amb compensacio de la gravetat i es pot fer I'estudi del sistema tal com el de

l'equacio (Eq. 4.33).

f@® =m-X(t)+b-x(t) (Eq. 4.33)

Com que el controlador actuara directament sobre el parell del motor i aquest el transmetra al
carro amb una for¢a determinada, es pot considerar que la relacié entre el parell i aquesta forca
és lineal i estan relacionats per una constant que s'anomena K. Abans de fer la transformada
de Laplace de I'equacio, es busquen els valors de K per a cada eix. En el primer cas, l'eix X, la

relacio entre el parell del motor i la forca aplicada al carro sera:

[ () = Ky - 1 (0) (Eq. 4.34)

El parell proporcionat pel motor s'ha de tenir en compte el seu propi rendiment i la relacié de
transmissié del reductor, també cal saber que el radi efectiu de la politia com es pot observar a
la Figura 4.2 és de r,, = 44,6 mm = 0,0446 m i per tant, la relacidé entre la for¢a aplicada al

carro i el parell del motor sera:

Tx(t)'i'n:>

) =

f ”

g _lm_15556-085 . (Eq. 4.35)
*Tr, 00446 T

On i és la relacié de transmissié del reductor de 15,556 i n el rendiment del motor, que en
aquest cas és del 85% [LENZE. 2013, p. 5.2-17].
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El segon eix, I'Y, la relacié entre el parell del motor i la forca aplicada al carro sera la mateixa

que en el cas de l'eix X ja que el motor i el reductor s’han escollit iguals, aixi que K, = 296,47.

Pel que fa a l'eix Z, funciona amb l|'actuador lineal IAIl RCP4-SA7C i com que el fabricant no
dona cap indicacio sobre el parell proporcionat, es suposara que el radi equivalent del motor

trobat a l'equacié (Eg. 4.6) relaciona directament la forca aplicada al carro i que per tant,

K, = — = 1569,86.
1,

mz

Fent la transformada de Laplace a I'equacio (Eq. 4.33) per tal de passar-ho a temps discret es

té la seglent equacio (Eq. 4.36) i la funcio de transferéncia de la planta (Eq. 4.37).

F(s)=m-s*>-X(s)+b-s-X(s) (Eq. 4.36)
X(s) 1
Gp(s) = FG) m-s2+b-s (Eq. 4.37)

Aixi doncs, el sistema descrit a la Figura 4.5 es desglossa de la seguent forma:

Xs)
Xd(S) I (S N PID T(S K F(S) Go(S) Gp(s)=1/(ms’+bs) >

Figura 4.7: Diagrama de blocs del control de cada eix

On E(s) és l'error donat per la diferéncia de la posicié real amb la desitjada que se li déna al
PID, G,,,(s) un mantenidor d'ordre zero per tal de passar la senyal discreta a continua i T(s) el
parell del motor. Com s'observa a la Figura 4.7 abans del bloc del PID i abans del mantenidor

es representen el mostrejadors de temps discret.

Per a realitzar els calculs s'anomenara G (s) a:

1
G(S) =K Gpo(s): Gp(s) =K Gpo(s) e R (Eq. 4.38)
| per definicid el mantenidor d'ordre zero és:
1— e—S-T
Gmo(s) = ——— (Eq. 4.39)

On T és el periode de mostratge dels mostrejadors en segons.
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L'estudi dels pols es fara en el pla Z pel que s'haura de fer la transformada 3 de G(s), 3{G(s)}:

b
() = {K 6 () 1 }_K 1—e ST m _
Z) =3 mos m-sz+b-s_b 3 3 SZ( =

b b b Eq. 4.40
K 2 [(Eor-trem)zr(1-em” ) SO

n
% (z—-1)2- (z - e_%'T)

Per tant, simplificant i reordenant la funci6 de transferéncia de la planta és:

. b : b b
Kb—zm' (%-T—1+e_ﬁ'T)-z+Kb—2m-(1—e_ﬁ'T+%-T-e_ﬁ'T)
b (Eq. 4.41)

G(z) = A
z2 — (1 + e_ﬁ'T) z+em’

Pel que fa a la funcié de transferencia del controlador PID en el pla Z és:

T-(z+1) z—1

PID(2) = kp + ki 5oy Y ka7 (Eq. 4.42)

On k, és el guany proporcional, k; el guany integral, k, el guany derivatiu i T el periode de
mostratge. Amb les constants k,, k; i k; podem definir el controlador i sén els parametres que

s'introduiran al controlador real per tal de posicionar els eixos.

Per simplificar es planteja el seguent canvi:

. kT

ki =— (Eq. 4.43)
. _ka

kg = T (Eq. 4.44)

Amb la qual cosa I'equacio (Eq. 4.42) del PID queda:

, z+1 .
PID(z2) =ky+k; -Z_1+kd' Z (Eq. 4.45)

Amb les equacions (Eq. 4.41) i (Eq. 4.45) es pot escriure la transmitancia de llag tancat com:

PID(z)-G(z)  N(2)
1+PID(2)-G(z) D(2) (Eq. 4.46)

llag(z) =

Per simplificar els calculs, a I'equacié de la funcié de transferencia de la planta (Eq. 4.41) se li
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assignen etiquetes a cada coeficient de tal manera que s'escriu I'equacio:

ny-z+ng
G(z) =
(Z) Zz+d1'Z+d0
X b b K- _br op _h
nlzb—;n-(;'T—l'Fe mT).no=b—;n'<1—e mlt o Tee '”T) (Eq. 4.47)

by

b
dl = —<1+€_E.T),do =e m

Per buscar el PID per assignacié de pols cal trobar els pols del sistema, per tant, el
denominador de la transmitancia de llag D(z) és el que els defineix. Com que al desenvolupar
el denominador D(z) queda un polinomi de quart grau, significa que s'hauran de buscar quatre
pols i que factoritzant el mateix denominador la forma que hauria de prendre seria com la

descrita a continuacio:

D(z)=(z—p1) - (z—Dp2) (Z—p3) (z—Ds) (Eq. 4.48)

On p4, p2, P3 i P4 SON els pols del sistema i que per tant, comparant els coeficients D(z) =1 +
PID(z) - G(z) amb els que s'obtenen de I'equacio (Eq. 4.48) es poden trobar els parametres

del controlador. Desenvolupant ambdos polinomis i igualant-ne els seus coeficients s'obté:
—1+king +dy + kgng + kyng = (=p1 — D2 — P3 — Pa)
_dl - kpnl + kpno + do - Zk;;nl + k:no + k:nl + k:lno =
= (p1p2 — (—p1 — P2)P3 — (—P1 — P2 — P3)P4) (Eq. 4.49)
—2kgny + king + kiny + kgng = (=p1p2p3 — (p1P2 — (—P1 — P2)P3)P4)

kang = p1p2p3Da

Com que en resulta un sistema de quatre equacions hi ha quatre incognites, que son els
parametres dels controlador PID k,, k; i k; més un dels pols que quedara lliure, per exemple
ps. Els altres tres s'hauran de fixar préviament. Per tal de fixar els dos primers pols p; i p,,
fixem com a requeriments del sistema que el coeficient d'esmorteiment sigui de £ = 0,5 i els
temps d'establiment d'un segon, és a dir, que s'estabilitza en un segon. Sabent que el temps

d'establiment és:

= e (Eq. 4.50)

Es pot obtenir la frequéncia natural w,,:
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“n = F T o5.1 - orad/s (Eq. 4.51)

Com que es tracta d'un sistema de segon ordre els pols p, i p, seran en el pla s:

S12=—§ wptjrwp -1 -2 (Eq. 4.52)

Passant al pla Z el moduls dels pols sera |z| = e~$'“»T j 'argument arg(z) = (wn Y 1- 52) -T

on T és el mateix periode de mostratge que ve definit pels mostrejadors de la Figura 4.7.

En les especificacions dels controladors de LENZE 8400, el que s'utilitzara en el control dels
eixos com es pot en el proper capitol 6 del control de la maquina, s'indica un periode de
mostratge per defecte de 1 ms, és per aquesta rad que es fara servir aquesta dada per a fer

tots els calculs a continuacié. Per tant, T = 0,001 s.
D'aguesta manera, substituint els calors obtinguts es poden trobar els dos primers pols en el pla
Z:

|Z| — e—f'wnT — e—0,5-8~0,001 — 0,996

arg(z) = (wn - 1= ¢2)-T = (81— 0,5%) - 0,001 = 0,00693 rad (Eq. 4.53)

Transformant de coordenades polars a imaginaries els dos primers pols assignats son:
p1 = 0,996 + 0,0069 - j

ps = 0,996 — 0,0069 - (Eq. 4.54)

El tercer pol es fixa prop de l'origen i real per tal que no faci inestable el sistema, per exemple,
ps = 0,01.

Ara cal resoldre el sistema d'equacions plantejat a (Eq. 4.49) que si s'expressa matricialment en

resulta:
-1 -ny —ny -y P4 prtpitpi—1+d;
p2+p3tps ng—ny —ng—ng “Mot2ngf k’: _ |~P1p2 = P1iPs —paps +do — 4y
—P1P2 —P1P3 —P2P3 Mo ) 2ng —my [ |k; P1P2P3 — do (Eq. 4.55)
P1D2P3 0 0 —ng kj 0

Aquest sistema lineal (Eq. 4.55) Ax=b, es pot resoldre fent x=inv(A)*b, ja que la matriu és
guadrada de 4x4 i el vector b té 4 elements. Resolent amb algun programa tipus MATLAB o

similar s'obtenen els resultats es mostren a continuacié per a cada eix.
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Per a l'eix X:
m, = 218kg, b, = 79,327 N -s/m, K,, = 296,47 =
kpy = 117,27
— Lk, = 566,80 (Eq. 4.56)
kg = 14,41
Peraleix Y:

m, = 53 kg, b, = 64,664 N - s/m, K,, = 296,47 =

kpy = 29,73
= {k;, = 147,49 (Eq. 4.57)
kdy = 3,50

| finalment per a l'eix Z:

m, = 18,5 kg, by =25N-s/m, K, = 1569,86 =

kpy = 1,97
_ iy = 0,82 (Eq. 4.58)
kay = 0,23

Aquests valors son els que s'utilitzaran en els controladors de cada eix.

(et
v ey
YO

.-‘Jxl'-
ETSEIB
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5. CALCULS | CONSIDERACIONS EN EL DISSENY MECANIC

En aquest apartat es presenten els calculs justificatius per al disseny mecanic de la maquina.

Dels conjunts presentats al capitol 3 es destaquen els més representatius de cada un.

5.1. Taulade treball

L'accionament de la taula es fa a través d'un cilindre pneumatic DNC-50-50-PPV-A tal com s'ha
vist en el disseny. Les especificacions dels fabricant, FESTO, indiquen una for¢a a l'avancar de
1178 N i de 990 N en el retrocés [FESTO, DNC. 2014, p. 10]. Per veure que aquestes forces

son suficients per fer la translacié de la taula es comprovaran les PLACA
forces a vencer. La taula es desplaca a través de sis unitats de " PERFIL
rodament com s'ha vist a la Figura 3.3, aquestes unitats de / LLISCAMENT
rodament tenen una forca de friccié6 de 15 N cada quatre unitats PERFIL 5 20x20

gue conformen un carro [ITEM, 2014, p. 468]. En aquest cas, s6n

sis unitats el que representen 22,5 N de fregament. També cal m g sin a
tenir en compte que sobre la taula s'hi recolzara la placa, es /
considera el pitjor cas (placa gran i pesada) que seria una placa i
de resina cel-luldsica de 2200 x 2200 mm i gruix de 10 mm. Tenint

en compte les seves caracteristiques [ITEM, 2014, p. 304], la seva -,':; m-g

densitat és de 1,4 g/cm®, és a dir, la placa de les dimensions
esmentades té un pes de 67,76 kg. Sabent que la definicio de la

forca de fregament és (Eq. 5.1): Figura 5.1: Distribucio del pes

_ de la placa
Fp=p-N (Eq. 5.1)

On N és la normal en N i u el coeficient de friccid. Com que la taula esta inclinada 12° respecte
la vertical (Figura 5.1) la forca pes que defineix la normal N és de 138,20 N, veure (Eg. 5.2) i
(Eq. 5.3).

N=m-g-sina (Eq.5.2)
N =6776 -9,81-sin12° = 138,20 N (Eq. 5.3)

Si es considera el coeficient de friccio dels perfils de lliscament que s'agafa com a referencia de
u = 0,2 [26], la forca de fregament sera de 27,64 N (Eq. 5.4).

Fr =0,2-138,20 = 27,64 N (Eq. 5.4)
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En total, per tant, el cilindre DNC haura de véncer els 22,5 N de fregament dels rodaments i els
27,64 N de la placa, 50,14 N. Aixi doncs, es comprova com el cilindre escollit t¢ marge de

sobres per poder treballar sense estar forcat.

La taula de treball és on es recolzara la placa i els trepitjadors la fixaran contra els perfils de
suport per a fer el forat tal com es mostra a la Figura 5.2. Quan el trepant es disposa a
mecanitzar la placa exercira una forca contra la placa. Per tal d'assegurar que es podra

mecanitzar sense dificultat es calcula la fletxa que es genera a la placa degut a aquesta forca.

@.I !.@

| | TREPANT
VISTA PER A / CARRO Y B

| - — e 7 7
W f%‘%/ ff//// 71 T //V’//////f@

_yﬁd,
A

/% % :
. el lel //*%f%%
TREPITJADORS ARCEIXY
) g

"-evr‘-
%9 - «(\x\ TRAVESSERS DE LA
TAULA DE TREBALL a8 2

Figura 5.2: Forca del mecanitzat a la placa (vista superior)

Com s'observa a la Figura 5.2 la placa es pot considerar que esta completament fixada pels
dos extrems per tant, es pot usar la equacio (Eq. 5.5) [ITEM, 2014, p. 602-603].
B F-I3
T 192-E-1-10° (Eq.5.5)
On f és la fletxa en mm, F la forca o carrega en N, [ la longitud entre perfils en mm, E el modul
d'elasticitat en N/mm? i per dltim, I el moment d'inércia en cm®. Per a fer els calculs es suposa
que es forada una placa de policarbonat, en qué E = 2200 N/mm? [ITEM, 2014, p. 299] i el

calcul del seu moment d'inércia seria, en cm, ample de 10 cm i alt de 0,3 cm (Eq. 5.6):

100037 haas om
=z =1 -0 cm (Eq. 5.6)

ETSEIB
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Aplicant els valors a I'equacio (Eq. 5.5) i suposant que la forga que s'exerceix és equivalent a
uns 12 kg, arrodonint a 120 N, s'obté una fletxa de 1,26 mm, suficientment petita com perqué el

trepant pugui realitzar el mecanitzat.

També es pot tenir en compte que els anomenats trepitjadors en el moment d'estar exercint
forca contra la placa per fixar-la a la taula, no es deformin massa els perfils 5 20x20 on recolza

la placa. Tal com es mostra a la Figura 5.3.

VIST PER C

SUBJECCIO A PERFIL
840x40H

PLACA PERFIL 5 20X20

F=483N $)

Figura 5.3: Forca dels trepitjadors a l'estructura de la taula

Per calcular la deformacio del perfil 5 20x20 es fara servir la mateixa equacio (Eq. 5.5) ja que
estan fixats als perfils travessers 8 40x40 H. La for¢ca que fa el cilindre compacte segons el
fabricant és de 483 N a l'avang [FESTO, ADVU. 2014, p. 12]. El moment d'inércia del perfil 5
20x20 és de 0,72 cm®, segons especificacions [ITEM. 2014, p. 17], mentre que el modul
d'elasticitat de l'alumini és de 70000 N/mm?. Com s'observa a la Figura 5.3 la longitud entre
perfils és de 527,5 mm d'acord amb el disseny de la maquina. Aplicant els valors s'obté com a
resultat una fletxa de 0,73 mm (veure (Eq. 5.7).

F-I3 483 - (527,5)3

f= =
192-E-1-10* 192-70000-0,72-10%

= 0,73 mm (Eq. 5.7)

Aguest resultat és optim ja que la fletxa obtinguda no arriba ni al mil-limetre de deformacio, amb

la qual cosa és completament acceptable.
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52. EixX

Per l'eix X es trasllada practicament tota la maquina, ja que els
dos carros que disposa mouen tot I'eix Y i el Z. Aix0 significa que
ha de desplacar una massa de 218 kg tenint en compte el propi
pes dels carros. Per aix0 resulta interessant comprovar els
esforcos maxims que podran suportar les unitats de rodament
que s'utilitzen. Al cataleg dITEM [ITEM. 2014, p. 469,
s'especifiquen els esfor¢cos i moments maxim de les unitats de
rodaments 8 D14. A la Figura 5.4 es representen la forga axial i
radials maximes que pot assumir un sol rodament, que en el cas
de les guies 8 D14 s6n de Fg = 1200 N i F, = 400 N. Com que

I'eix X esta inclinat respecte la vertical 12°, els esforcos del propi

Figura 5.4: Esforgos al rodament
[ITEM. 2014, p. 469]

pes de la maquina quedaran repartits com es mostra a la Figura 5.5.

- E W
VIST PER C FRm"? \\\

ESTRUCTURA

/ \ 01.3 \\\

ey \\
MARC EIX X \\\ \\\ \\\\\ \ \\
\\\ \\\ \\ \\\ \ \>\

[ \\l( MARC EIX Y
31 !\‘ \ \ CARRO X

SUPERIOR

Figura 5.5: Esfor¢os axials i radials a les unitats de rodament

A la Figura 5.5 es pot observar el carro superior, pero en el capitol 3 s'ha vist que disposa de

dos carros i que per tant, en total, hi ha vuit unitats de rodament 8 D14. Amb la qual cosa els

esforcos F, queden repartits entre les vuit unitats de rodament, mentre que Fr es reparteix

entre les quatre unitats de rodament que es desplacen per la part superior del perfil i suporten

tota la component vertical del pes. Aixi doncs es planteja el problema de la seglient manera:

Fp=m-g-sina

(Eq. 5.8)
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Fammax) = 400 N - 8 unitats = 3200 N =

(Eqg. 5.9)
= 3200 = m(MAx) . 9,81 -sin12° = m(MAx) = 1568,93 kg
FR=m-g-cosa (Eq. 5.10)
Fravax) = 1200 N - 4 unitats = 4800 N =
(Eq. 5.11)

= 4800 = myax) - 9,81 - sin12° = max) = 500,23 kg

A les equacions (Eq. 4.9) i (Eq. 4.11) es troba la massa maxima admesa coneixent els esfor¢os
maxims que admet. El segon cas és el més restrictiu i per tant el que s'ha de tenir en
consideracid. Com que tot el pes que hauran de traslladar és de 218 kg els rodaments podran

treballar sobradament.

La vida util dels rodaments segons el fabricant és [ITEM. 2014, p. 612]:

C 3
L=(F) -100 (Eq. 5.12)
L _<c)3 1666
n=\5) (Eg. 5.13)

On L és lavida en km, L, la vida util en hores, C el factor de carrega dinamica en N que per les
unitats de rodament 8 D14 és de 7800 N [ITEM. 2014, p. 472], P la carrega en N i ¥ la velocitat
mitja del carro en m/min. Si es considera la carrega completa dividida entre les vuit unitats de
rodament, és a dir, 218 kg / 8 unitats = 27,25 kg/unitat la carrega P és de 267,32 N. | com a
velocitat mitja s'agafa la maxima de 1 m/s = 60 m/min, la vida Util dels rodaments aplicant

aquests valors a les equacions (Eg. 5.12) i (Eq. 5.13) sera de:

~ ( 7800

3
267,32) -100 = 2.484.146,85 km (Eg. 5.14)

7800 \> 1666
h= ( ) . = 689.764,78 h = 78,74 anys (Eg. 5.15)

267,32 60

Com s'observa les unitats de rodament en condicions normals de servei i funcionaments poden

funcionar durant molt de temps.

També és util calcular el factor de seguretat de carrega, que segons el fabricant hauria de ser
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superior a 3 i es calcula com [ITEM. 2014, p. 612]:

So=5>3 (Eg. 5.16)

On a l'equacio (Eg. 5.16), S, és el factor de carrega i és adimensional, C, el factor de carrega
estatica en N que per les unitats de rodament 8 D14 és de 4400 N i P la carrega en N. La

carrega és de 267,32 N i per tant, S, = 16,5 > 3, €s més gran que el recomanat.

Finalment, es calcula el moment maxim

gue cada carro segons les dades de la - fn[?:
Figura 5.6. Sabent que la configuracio Fa 1200 N
dels dos carros de leix X la b és b = d it

F 2400 N
80 mm = 0,08 m, ja que estd muntat M, 800N «b
sobre un perfil 8 120x80 H (veure la My il

M; 800 Nx|
Figura 5.5) per la part que fa 80 mm i que
la separacié entre rodaments | és de 0,37 Eengimies: | expresikis n

m (veure planols constructius a l'annex Figura 5.6: Moment maxims aplicables al carro amb unitats de
A) es poden trobar els diferents moments rodaments 8 D14 [ITEM. 2014, p. 469]

maxims que pot assumir cada carro. En aquest cas és rellevant coneixer M, (segons la

referéncia de la Figura 5.6) ja que és el moment en la direccié del desplagament.

M, =800-b=800-0,37 =296 N-m (Eq. 5.17)

CARRO X

El parell nominal del motor, que en el cas del model escollit és
RODAMENT de 5,7 N-m [LENZE. 2013, p. 5.2-17] multiplicat per la relaci6 de
5pie transmissio del reductor i = 15,556 i considerant el rendiment
del motor del 85%, s'obté un parell de 75,37 N-m (Eq. 5.18) que

v Y ] es transmetria a les dues politges 8 80 R25 VK32.

ARSI aal My =5,7 - 15,556 - 0,85 = 75,37 N - m (Eq. 5.18)

) <— MARCEIXX Les politges al seu temps transmeten aquest parell a través de
' la corretja al carro, com que el radi efectiu de la politia és de
0,0446 m significa que transmet una for¢a al carro de 1689,88N

(Eq. 5.19).

Figura 5.7: Posici6 de la corretja respecte

les unitats de rodament

B0
YO
ETSEIB
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M=F.-r=7537=F-0,0446 = F = 1689,88 N (Eq. 5.19)

A la Figura 5.7 es mostra la posicié de la corretja respecte les unitats de rodament a l'eix X.
Com que la distancia entre el centre del rodament i la corretja és de 33 mm, o sigui, 0,033 m el
moment que rebria el carro seria de 55,77 N-m (Eq. 5.21), molt per sota dels 296 N-m admesos

de l'equaci6 (Eq. 5.17).

MCQTTO == 1689,88 N - 0,033 m = 55,77 N-m (Eq 520)

Seguint en el suposit que el motor esta proporcionant un parell

F = 844,94 N nominal i que s'esta aplicant una forca de desplacament al
-~ carro de 1689,88 N, es comprova que els topalls mecanics

poden absorbir un suposat impacte (Figura 5.8). El propi topall

parabolic M10 D50x58 [ITEM. 2014, p. 427] absorbeix fins a

Figura 5.8: Topall mecanic 1057 N amb una deformaci6 de 35 mm, segons
caracteristiques. Com que queda repartit entre els dos topalls cadascun absorbiria la meitat, és
a dir, 844,94 N. | pel que fa a l'escaire Zn 8 80x80, que subjecta el topall, pot assumir un
moment inferior a 150 N-m [ITEM. 2014, p. 90], per tant, tal com s'observa a la Figura 5.8 si la
forca és de 844,94 N i estd a una distancia de 40 mm, o 0,04 m el moment d'impacte al topall

seria de:

M,scqire = 844,94 N - 0,04 m = 33,80 N - m (Eq. 5.21)

El resultat obtingut a I'equacio (Eq. 5.21) és forga inferior a I'admissible que és de 150N-m. Si
es fa el suposit que el servomotor es descontrola i passa a donar el seu parell maxim de 23,6

N-m i que per tant transmetra a les politges 312,05 N-m .

MMAX = 23,6 . 15,556 . 0,85 = 312,05 N:-m (Eq 522)

Si es realitzen els mateixos calculs anteriors amb aquest nou valor s'obtenen els segients

resultats:
Fyax = 312,05 _ 6996,71 N
MAX = 570246 ) (Eq. 5.23)
M.grro = 6996,71 N- 0,033 m = 230,89N-m <296 N -m (Eq. 5.24)
6996,71

Moscaire = T +0,04=13993N-m < 150N -m (Eq. 5.25)
uE'u
o ~
{T
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Com es veu a les equacions (Eqg. 5.23), (Eq. 5.24) i (Eg. 5.25) els valors obtinguts en un
suposat cas extrem del motor descontrolat aplicant el seu parell maxim, serien admissibles pels
rodaments i pels topalls, encara que estaria treballant al limit i per exemple el parabolic de M10

D50x58 ja no absorbiria tota la for¢a de l'impacte.

Per altra banda, de I'equacié de I'equacio de la cinematica (Eq. 4.10) i considerant que el motor
gira a velocitat nominal, 3400 min™ segons el cataleg, podem saber la velocitat lineal a la que

es mou el carro:

2 -mrad 1min_102
1 ’ 60s m/s (Eq. 5.26)

v, = 0,002856 m - 3400 min~! -

Llavors, a partir de la velocitat obtinguda a I'equacio (Eg. 5.26) i aplicant I'equacio de la
dinamica d'aquest eix (Eq. 4.22) amb la for¢ca aplicada al carro trobada a I'equacié (Eq. 5.19)

s'obté com a resultat I'acceleracio del carro:

_ E. —79,327 - v, _ 1689,88 — 79,327 - 1,02 _73g )
Ax = 218 - 218 -0 m/s (Eq 5.27)

53. EixY

El desplagcament del carro de l'eix Y és
PS 4-25

2500N

60 Nm

25 Nm

17900 N
37000 N
5m/s

-40 - +100°C
60 mm

practicament vertical com es pot observar

ala Figura 3.1 i a la Figura 3.9, és per aixo

gue en aquest cas l'accid de la gravetat

sera destacable. Per aquest motiu, en

aquest cas el disseny de les guies s'ha fet

amb la guia prismatica PS 4-25, en lloc de
) ) ) Figura 5.9: Caracteristiques de les guies lineals PS 4-25
les guies lineals 8 D14 escollides per la [ITEM. 2014, p. 491]
taula de treball i I'eix X. Les caracteristiques principals de cada carret de boles estan resumides

ala Figura 5.9.

En aquest cas els esforcos maxims son F, =F, =2500N tal com s'indica a les
caracteristiqgues. La massa que moura el carro Y, és la seva propia tenint en compte que porta
incorporats el trepitjadors pneumatics i la seva placa de fixacio, més tot el conjunt de l'eix Z, en
total 53 kg.

B0
YO
ETSEIB
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VIST PER C Tal com es representa a la Figura 5.10 usant les
| CARRETSPS 4-25 referéncies i nomenclatura de la Figura 5.9, la forca
\ .
\- CARRO Y F, sera:
\
" ., CONJUNTEIXZ F,=m-g.sina =
| — F,=53-981-sin12°=10810N  (£9-528)
.. ) \ — .z_'.T.' 1 'd_,_F.a--"lj .,
¢ _ |__—*® De l'equacio (Eg. 5.28) es comprova gue la for¢a F,

és molt inferior als 2500 N admesos pels carrets.

Pel que fa al calcul del moment M, (de la Figura 5.9)

es considera la forga F,.s , deguda al pes i tenint en

Figura 5.10: Distribuci6 de forces i moments al compte que el centre de gravetat quan la cursa de
carro de l'eix Y - , .

l'eix Z és 0 mm, és de 60 mm (d¢;. = 0,06 m)
desplacat respecte del carro Y, tal com es representa a la mateixa Figura 5.10. La forca i el

parell degut al pes seran respectivament:

Fpes x =m-g.cosa = 539,81 -cos12° = 508,57 N (Eq. 5.29)

Mpes x = 508,57 - 0,06 = 30,51 N - m (Eq. 5.30)

La forga provocada pel motor si esta aplicant el seu parell nominal en el mateix sentit que el del
pes és de 1689,88 N, com es veu a les equacions (Eqg. 5.18) i (Eq. 5.19). Aquesta forca deguda
al motor s'ha de tenir en compte que la distancia entre el tensor, punt on es transmet la forca al
carro, fins als carrets és de 20 mm (d;.nsor = 0,02 m) i per tant, fent els calculs corresponents
(Eg. 5.31), el parell M, seria de 64,31 N-m.

My = Fiotor * Atensor + Mpes x = 1689,88 - 0,02 + 30,51 = 64,31 N-m (Eq. 5.31)

El moment maxim és de 25 N-m (veure la Figura 5.9) per cada carret de boles. El parell que
s'ha obtingut a I'equacioé (Eqg. 5.31) és de 64,31 N-m que s'ha de repartir entre els quatre carrets
de boles del carro, és a dir, cada carret estara sotmés a un parell de 16,08 N-m, inferior als 25

N-m admissibles.
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La mateixa forga F,, ,deguda al propi pes, calculada a I'equacio (Eq.
5.29), es pot usar per a calcular I'hipotétic cas de fallada de la
maquina i el carro Y quedes lliure respecte el motor i aixi poden
descendir fins a topar amb els topalls inferiors. El motor instal-lat a
I'eix Y incorpora un fre electromagnétic que, en cas de tall de corrent,
evitaria aquesta situacid, de totes maneres es pot tenir en

consideracio. En aquest suposit el carro toparia contra els dos topalls

mecanics tal com es veu a la Figura 5.11 i la for¢a F, , €s repartiria

_ o entre els dos. Tal com en el subapartat anterior (5.2), la disposici6 és
Figura 5.11: Topalls inferiors o ) _ ) _ _ _
eix Y similar al de la Figura 5.8, la Unica diferencia és que la distancia del

topall a la base és de 60 mm enlloc dels 40 mm anterior. Aixi doncs,

els calculs serien els segients:

Fpes_x -d _ 508,57 - 0,06
2 unitats 2

M escaire —

=1526 N-m< 150N -m (Eq. 5.32)

Com s'ha vist anteriorment els topalls parabdlics cadascun absorbeix una forca fins a 1057 N i
el moment maxim de cada escaire 8 80x80 Zn és de 150 N-m, per tant, absorbirien una

suposada caiguda lliure del carro.

Si ara es suposa que el motor proporciona el parell nominal en la direccié de la gravetat i xoca
per accident a la part inferior de I'eix, llavors es tindria com a l'equacio (Eqg. 5.19) 1689,88 N a
meés a més de la forca F,.s , deguda al pes. Sumant aquestes dues forces en resulten 2198,45
N que aplicats als topalls, arribarien a aguantar l'impacte com es demostra a I'equacié (Eg.
5.33).

v _Toesad _219845-006
escalre 2 unitats 2

=6595N-m < 150 N-m (Eq. 5.33)

Si es suposa, com a l'eix X, que el motor es descontrola i déna el parell maxim en el sentit de
caiguda del carro, s'assoleixen valors que ja no serien admissibles pels topall ni les guies. En
aguest cas recuperant l'equacié (Eq. 5.23) la forca del motor seria 6996,71 N. Tornant a refer

els calculs s'obté:

_ Fuax - deensor + Fpesx - degr, 6996,71 0,02 + 508,57 - 0,06

M
y 4 unitat 4
umtats (Eq. 5.34)
—42,61N-m>25N -m
6996,71 + 508,57

Mygegive = a .0,06 = 225,16 N-m > 150 N - m (Eq. 5.35)

o

gy

ild'x't_-l‘l

ETSEIB
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A les equacions (Eqg. 5.34) i (Eq. 5.35) es veu com es superen el limits si es porta a I'extrem el
cas de fallada del motor i aplica el seu maxim parell en el sentit de la forca pes. Per aixo en el

control del motor es pot limitar el parell maxim proporcionat.

Aplicant el model dinamic obtingut al capitol anterior, i recuperant lI'equacio (Eg. 4.25) es pot
observar com es comporta aquest eix. Per mantenir el carro quiet cal aplicar una forca igual i de
sentit oposat a la gravetat, és a dir, si a l'equacid6 (Eq. 4.25) imposem una velocitat i

acceleracions nul-les obtenim la forca que ha d'aplicar el motor al carro:

F, =53-0+53-:9,81-cos12° + 64,664 - 0 = 508,57 (Eq. 5.36)
Per tant, el motor per mantenir el carro en una posicidé parada ha de fer un parell de 1,7 N-m
(Eq. 5.37).

Mpin = 508,57 - 0,0446 = 22,68 N - m

22,68 (Eq. 5.37)

Mmotor = 15556 0.5~ /N ™
Obtenint el parell que se li hauria d'aplicar a la politja per tenir aquesta forga aplicada al carro
s'obté que el motor, tenint en compte la reduccié i el rendiment, ha de proporcionar un parell de
1,7 N-m. Com s'ha vist abans el parell nominal del servomotor LENZE MDSKS-BS-071-03 és
de 5,7 N-m, per tant, resulta suficient per compensar la forca de la gravetat i va sobrat per

poder aplicar més parell i moure el carro.

Volem que el carro es mogui a una velocitat d'1 m/s i que assoleixi aquesta velocitat en una
décima de segon, és a dir, en 0,1 s per tant l'acceleraci6 sera de 10 m/s®>. Amb aquestes

premisses i aplicant els valors a I'equacio de la dinamica s'obté el segtient resultat:

F, =53-10+53-9,81-cos12° + 64,664 -1 = 1103,23 N (Eq. 5.38)

Per tant, el parell sol-licitat al motor sera de 3,72 N-m si es té en compte que hi ha el reductor i

el radi efectiu de la politja s6n 0,0446 m.

Mpoiitja = F, -1, = 1103,23 - 0,0446 = 49,20 N - m (Eq. 5.39)

49,20
Minotor = m =372N-m (Eq. 5.40)

Aixi doncs, en condicions de funcionament normals el motor estara treballant una mica per sota

del seu parell nominal i tindria marge.
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Finalment i analogament a I'eix X es pot calcular la vida util i el factor de seguretat dels carrets
de boles en condicions normals de treball utilitzant les mateixes equacions (Eq. 5.12), (Eg.
5.13) i (Eq. 5.16). En aquest cas la carrega P es consideren els 53 kg, és a dir, arrodonint a
l'alca 530 N, utilitzant la mateixa velocitat mitja d'1 m/s i les dades caracteristiques de la guies
PS de la Figura 5.9.

(17900 3 B
= (W) 100 = 3.852.400,98 km (Eq. 5.41)
17900\3 1666
h= ( T30 ) . 0 = 1.069.683,34 h = 122,1 anys (Eq. 5.42)
Sy = 37000 _ 69,81 > 3
0= 539 ~ 076> (Eq. 5.43)

54. EixZ

Aquest Ultim eix treballa de forma diferent, ja que s'ha dissenyat amb actuador lineal de la
marca lAl, en concret el model RCP4-SA7C amb un pas de 4 mm. La maxima carrega si
treballa en horitzontal d'aquest equip és de 45 kg [IAl. 2014, p. 13], com que esta inclinat 12°

respecte la horitzontal considerarem que la carrega maxima sera de 44 kg (Eq. 5.44).

Pyax = 45-cos12 = 44,01 kg (Eq. 5.44)

El pes del trepant i les plaques de fixacié que mou la guia és de 18,5 kg, per tant la guia pot

funcionar perfectament.

Cal comprovar també que sera

capac¢ d'exercir suficient forca mﬁ» per
tal que el trepant pugui ., “ B GUALINEALIA
mecanitzar les plaques. Com es e O L=

mostra a la Figura 5.12 quan la ) *;f-;/

broca entra en contacte amb la f*‘-’f;::; e

placa a mecanitzar ha de
superar una forca de 120 N, Figura 5.12: Moment aplicat al moment de foradar

mencionat en el subapartat 5.1, i

aquesta generara un moment descrit a la figura com a M,. Aquest moment segons el fabricant
IAl en la guia escollida pot ser com a maxim de 13,9 N-m [IAl. 2014, p. 13]. Donat que l'eix del
trepant és a una distancia de 100 mm de la base de la guia, el moment que haura de superar

sera de.
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M,=F-d=120-01=12N-m (Eq. 5.45)

En el resultat de I'equacio (Eqg. 5.45) es comprova que és menor de 13,9 N-m.

La velocitat de desplagament de I'eix 1Al ve marcat per la correlacié de velocitats i carregues
que indica el fabricant [IAl. 2014, p.13], ja que no indica parell nominal. Pel grafic de treball en
horitzontal, que seria el més similar al cas que ens ocupa, amb el model d'actuador escollit i
una carrega de 18 kg la velocitat maxima és aproximadament de 0,2 m/s. Aplicant I'equacié de
la dinamica (Eg. 4.27) i considerant la for¢ca descrita als paragrafs anteriors de 120 N

l'acceleracio de I'eix és de 4,18 m/s®.

120 =18,5-a, + 18,5-9,81 - sin12° + 25 - 0,2 = a, = 4,18 m/s> (Eq. 5.46)

Suficient per al moviment d'aquest eix.

ETSEIB
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6. CONTROL DE LA MAQUINA

Com s’ha vist en el capitol 3 del disseny mecanic, la maquina es composa de tres eixos lineals i
un trepant com a elements en moviment. Tal com s'esmentava, en el cas dels eixos X
(longitudinal) i Y (transversal) el moviment ve donat per un servomotor de la marca LENZE
mentre que a l'eix Z s'hi instal-la un actuador lineal de la marca IAl. Per dltim, el trepant amb

canvi d'eina automatic és de la marca ELTE.

Per altra banda, també disposa de grups pneumatics tots de la marca FESTO, usats
principalment per a la subjeccio de la placa a la maquina i, en el cas de la taula de treball, per al

desplacament longitudinal de la mateixa.

Tots aquests dispositius per tal de poder fer la funcié pel qual han estat dissenyats, han de ser
governats per algun tipus de controlador que coordini tots els moviments i decisions a prendre
en l'execucié de les tasques. Com es veura a continuacié s'ha dissenyat amb un PLC
(Programmable Logic Controller, controlador ldgic programable o autdmat programable) com a
element de control global i convertidors de frequiéncia, posicionadors i electrovalvules per al

govern concret de cada element.

Finalment, per tal de rebre la informacié de cada ordre de treball i poder executar el programa
per a cada cas, tot el sistema ha d'estar connectat entre si. Des de I'ordinador d'oficina técnica,
on es fan el dissenys de la placa i on es generara l'arxiu d'ordre de treball, fins a cada

controlador de cada eix ha d'existir un lligam.

Aquest lligam es fara a través del protocol FTP per transferir I'arxiu des de l'oficina técnica a la
memoria del PLC a través de la propia xarxa ofimatica ja existent i amb el sistema
Ethernet/IP™ per connectar el PLC amb la resta d'elements. Mentre que la interficie de l'usuari
de maquina, des don s'executara l'ordre de treball, sera un HMI [19] (Human Machine
Interface) de la marca OMRON connectat al PLC a través d'USB. Pel que fa a la part
pneumatica el PLC controlara directament les electrovalvules per mitja de les sortides digitals.

6.1. Disseny de l'automatisme i control

Els tres eixos estan accionats per servomotors i un actuador lineal, a part d'aquests hi
intervenen altres elements que caldra controlar-ne els seus moviments per tal de poder realitzar
les operacions de mecanitzat a les plaques, és a dir, fer el control de la posicié de l'eina i la

velocitat. A més a més, també hi intervenen altres accionaments per poder fixar la placa entre
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d'altres. A la Taula 6.1 es resumeix cadascun d'aquests elements associats al corresponent

controlador i la seva funcié a realitzar.

Element Unitats Controlador Unitats Funcio
Servocontrolador
Servomotor 1 LENZE 8400 TOPLINE 1 Accionament
LENZE MDSKS-RS-071-03 E8B4AVTCE2224SB0- eix X
EO
§ Element de fixacié lineal i giratori Electrovalvula Fixacio de la
I | EESTO CLR-32-20-L-P-A 3 CPE14-M1BH-5J-1/8 3 EJIaca a
[20] l'estructura
. . Fixaci6 de la
Cilindre compacte 6 Electrovalvula 6 laca a
FESTO ADVU-25-25-P-A CPE14-M1BH-5J-1/8 p
l'estructura
Servocontrolador
Servomotor 1 LENZE 8400 TOPLINE 1 Accionament
LENZE MDSKS-BS-071-03 E84AVTCE2224SB0- eix Y
> EO
o
- Fixacio de la
Cilindre compacte 4 Electrovalvula 4 placa contra la
FESTO ADVU-32-80-P-A CPE14-M1BH-5J-1/8 taula
(trpitjadors)
Actuador lineal 1 Posicionador 1 Accionament
IAl RCP4-SA7C-I-56P-4-200-P3 IAl PCON-CA-56PI-EP eix Z
N
i Trepant Variador de freqiiencia Eina per
1 LENZE 8400 1
ELTE AF 60 CU STATELINE foradar
o —
E g Cilindre normalitzat 1 Electrovalvula 1 Accionament
2 £ | FESTO DNC-50-50-PPV-A CPE14-M1BH-5J-1/8 taula de treball
|_
Taula 6.1: Elements motrius amb els controladors corresponents i la seva funcio
Tots aquests elements es controlaran des d'un automat programable o PLC. | l'usuari

interactuara amb la maquina a través del terminal d'usuari. A continuacio es justifica I'eleccié
del PLC.

6.1.1. Criteris d'elecci6 del PLC

L'element que governara tots els moviments de la maquina és el PLC. Per escollir la marca i el

model s'han seguit els seglients criteris:

El primer que cal tenir en compte per escollir tots els controladors i PLC és la connexié que
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s'utilitzara per treballar entre ells i que sigui compatible en tots els casos.

Un altre aspecte a tenir en compte €s que tingui una memaoria interna on poder emmagatzemar
els arxius generats a l'oficina técnica amb cada sequéencia de comandes a realitzar per a cada

ordre de treball o placa a mecanitzar.

Es tindra en compte la mateixa marca tingui algun tipus de dispositiu HMI (Human Machine
Interface), el terminal d'usuari on es programen les pantalles en qué l'usuari interactui amb la

propia maquina.

També cal preveure la memoria de programa i dades del propi PLC sigui suficient per a
realitzar I'aplicacio. Finalment el preu, la relacié qualitat-preu també sera determinant a I'hora
d'escollir el PLC.

A la Taula 6.2 es presenta una comparativa entre les principals caracteristiques de tres models

de marques diferents de PLC, que compleixen els diferents requisits esmentats.

Marca i model Connectivitat a Memoria per Capacitat programa i Preu
interficie CPU fitxers dades

OMRON CJ2M- | Ethernet/IP Targeta de Programa: 20 Kbytes

memoria de 1080 €
CPU33 RJ45 128 Mbytes Dades: 160 Kbytes
Simatic $7-300 | pROFINET memoria 8 _ Modul interficie:
CPU314 [21] RJ45 Mbytes Dades: 256 Kbytes 1880 €
SCHNEIDER CAN-OPEN Memoria flash | Programa: 128 Kbytes
TM258LF42DT4L b 1200 €
[22] RS485 128 Mbytes Dades: 160 Kbytes

Taula 6.2: Comparativa d'autdomats programables (PLC)

Comparant les connectivitats, els PLC de Siemens i Omron utilitzen diferents protocols, pero el
mateix suport hardware, mentre que el d'Schneider és diferent. Com que amb els controladors
dels eixos escollits tots estan preparats per poder enviar i rebre informacio tant en Ethernet/IP
com en PROFINET i en canvi el CAN-OPEN pel controlador de I'eix Z és incompatible, llavors
per connectar aquest eix s'hauria de fer una linea independent a les altres i complicaria tota la

instal-lacié i configuracio, per aixo el PLC d'Schneider es podria descartar.

Observant la resta de caracteristiques entre Siemens i Omron, el primer t¢ més capacitat de
programa i dades, perd el modul de connectivitat PROFINET va a part de la unitat central i el

conjunt és més car i, a més, la memaria per a fitxers externs és molt petita.
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Es per aix0 que s'escull el PLC de la marca OMRON i en concret el model CJ2M-CPU33, ja
que a part de ser més economic es consideren suficients els 20 Kbytes per al programa i 160

Kbytes per a les dades.

Amb el PLC escollit, queda configurada la xarxa amb Ethernet/IP, xarxa que permet el control i
la informaci6 en temps real de tot tipus de processos i els interconnecta entre ells. A l'apartat

6.2 es donen més detalls de la configuracié de la xarxa.

6.1.2. Parametres dels controladors dels eixos

Amb les dades obtingudes de la modelitzacio s'han extret els valors de k,, k; i k; que serviran
per configurar cadascun dels servocontroladors i el posicionador de I'eix Z. Cal esmentar, que
amb els valors teorics obtinguts es realitzarien les proves de posada en marxa de la maquina
per tal de verificar que s'ajusten a la realitat i realitza els moviment predits en la modelitzacié. A
partir d'aquesta posada en marxa caldria ajustar segons les necessitats reals de cada eix a
I'nora de realitzar el moviment. També cal recordar que els valors obtinguts s’han calculat a
partir de la hipotesi que s'accepta un coeficient d'esmorteiment de ¢ =0,5 i un temps
d'establiment d'un segon, es podrien modificar aquests valors per a trobar nous parametres del

controlador PID i millorar la resposta del sistema en el cas que fos necessatri.

En el cas dels controladors dels eixos X i Y, els LENZE 8400 TOPLINE, des del programa de
configuracié dels servocontroladors, I'esmenta't a la introduccié Engineer de LENZE, es poden
configurar aquests parametres. Creant un nou projecte amb Engineer el primer que demana és
gue editem la configuracié del sistema, per tal que quedi definit quin és el servocontrolador usat
i el motor i reductor els quals haura de controlar. A la Figura 6.1 es veu com a la part esquerra
del programa hi ha I'esquema dels elements escollits per al control d'un dels eixos mentre que a

la dreta es llisten les caracteristiques de cadascun i és on es mostraran les opcions de

configuracio.
L3 Engineer HighLevel 2.19.0.0 - PFC.afs [C\Users\Roger\Documents\Engineer projects]
File Edit Insert View Online Application data Tools 7
& dEd BE @ %NS R e R L]
E‘"El Companents lﬁpphcaﬁons] Data logger | Properties Documentation] Protection
Q] 8400 Topline C Component Type ersion Axis Lutomiatic

MDSKS-071-03-170 b ] 8400 TopLine C 8400 TopLine C 14.00.00
@ EtherlletIP 01.02
% MDSKS-071-03-170
#, GKR4

Figura 6.1: Pantalla inicial amb els elements escollits per al control d'un eix
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Un cop escollits els element controlador, servomotor i reductor, es poden configurar els
parametres de control del servo. Fent clic a I'esquema de I'esquerra en el controlador LENZE
8400, a la dreta apareixen una série de pantalles separades per pestanyes de la configuracié
del propi controlador. Com que s'han calculat els parametres teorics del PID, en aquest cas el
gue es faria és escollir la pestanya anomenada "Application Parameters" i apareix una pantalla
com la de la Figura 6.2 on es poden configurar els parametres del sistema. En aquesta pantalla
apareix una opcio "Process controller opertating mode" on es pot escollir el tipus de control que
es vol realitzar. En el cas de I'eix X s'escollira I'opcié 2 "PID input values nSet_a and nAct_a" ja
gue no hi afecta la gravetat, mentre que en el cas de l'eix Y l'opcié que s'escollira sera la 1

"nSet + NNSet_PID" on si que té en compte la compensacio de la gravetat.

Application Parameters IFE Ecl'rtor] Terminal assignment I Diagnostics] Data Iogger] User menu] Ports ] Oscilloscope I Al parclrneters] Properties | C

%L O ] == Owerview

Mains voltage | 3ph 400V / 1ph 230V j Application | Actuating drive speed ﬂ
|
Basic functions = Control mode |Termina| ] j ?
Mator control - Process controller operating m..
WFCplus: Vi linear - = . FID controller >
[C][1: nNSet+nNSet PID » [N
- 0. Off
(B - nNSet + nNSet_PID ometer =

PC manual control

1

Z 8

3 PIDinput values nNSet_a an
4: nMNSet +nSet_PID

5

—
-1
e
—

niSet || nSet_PID

: B + . A
Basic Functions Y e \
-l

Wi control = Dirive interface > = =

Accel. time - main setp.. 0.001 i‘s

50 = . time - mai e : =

S e 206.0 o = Decel. time - main setp 2,000 :‘5

. = e =
Imax in moter mode 735 ZIA dlmcizieds sl :‘rpm

Vemin boost ITil % Deceleration time - quic.. 2,000 i‘s
Fixed setpoint 1 40,00 =

Erved coruint 3 [r1lennn JEE P

EBER - oFFUNE

Figura 6.2: Pantalla de configuracio dels parametres

Una vegada s'ha escollida l'opcio, es prem el boté "PID controller" per ajustar-ne els
parametres. Com s'observa a la Figura 6.3 amb l'opcid " nSet + nNSet_PID" escollida, es
poden configurar els tres parametres Vp, Tn i Kd que corresponen als nimeros de parametres
C00222, C00223, C00224 del controlador LENZE [23] i se'ls hi assignaran els valors obtinguts
a l'apartat 4.3. On Vp correspondra al guany proporcional, Tn a l'integral i Kd al derivatiu. | per
tal de tenir en compte la compensacio de la gravetat, en el cas de I'eix Y, s'’hauria de modificar
el valor "nSet_a" que afegeix a la sortida del controlador aquesta compensacio. Aquest és el

parametre C00830 del controlador.
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Application Parameters l FB Edi‘tor] Terminal assignment ] Diagnostics ] Data Iogger] User menu ] Ports ] Oscilloscope ] All parameters ] Properties ] Documentation ]
4 Back © ] =@ Owerview -= PID controller

Colsera [Clloo0 % D LPCTRL1 | ~

Cr
P ntrol . | C || nNSet + nNSet_PID - <
O mam—a 000 % roCEsSs control | ni +ni | J
ActEqSet window 20 = bActEaSet | |
T acceleration time !
TR (eem oo =1
T“ 400 —ms MaxLimit deceleration time
00 il/ [Clhssss == [c]pon  =s PPIDOu]_=
- nSet_a o0 = Ly y " | I\ Lg nOut_a
Ean) : | |~
TR m MinLimit FID output value
e ,m % E Actual value n.. -193.99 ilo/" i =
O = \ W % nPIDOutZ_a
— ninfluenceOut_a
bIOFf ’F‘ Falsa w
( >
BRI > oFFLINE

Figura 6.3: Configuracio dels parametres del PID

Quan s'ha finalitzat l'assignacié dels parametres es configuraria la resta de variables com ara
limitacié de velocitat, parell maxim admeés, configuracié dels limits de l'eix, etc. i es faria una
primera prova per veure'n el resultat del moviment. Aquest ajust que s'ha realitzat modificant els
parametres de control manualment és una opci6é de I'ajust pel moviment d'aquests eixos, pero
també hi ha la possibilitat d'autoajustar el controlador PID automaticament des del mateix
servocontrolador, ja que el motor porta un resolver o encoder que fa el control en lla¢ tancat de
la velocitat amb el controlador. D'aquesta forma els valors empirics es podrien comparar amb

els teorics.

En el cas de I'eix Z com que hi ha instal-lat la guia IAl, el procediment sera diferent. En aquest
cas fent servir el programari propi d'lAl segons el manual d'instruccions del posicionador
PCON-CA [24], només es disposa del parametre del guany proporcional (parametre nim. 31) i
del guany integral (parametre nim. 32). Per tant, es modificarien aquests dos parametres amb

els obtinguts per a realitzar les primeres proves de funcionament i a partir d'aqui ajustar-ho.

6.1.3. Resta d'elements de control

La resta d'elements que queden per configurar seran el variador de freqiiéncia del trepant i les

electrovalvules dels components pneumatics

El variador de frequiéncia s'ha escollit el LENZE 8400 StateLine que és similar al dels eixos X i

Y perd amb menys prestacions en quan al control. En aquest cas com que es tracta del trepant
;d—‘h\
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només caldra engegar i parar la rotacid del trepant quan s'hagi de mecanitzar, aixi que
practicament és un arrencada i parada. El canvi d'eina automatic és pneumatic pel que es fara

mitjangant una electrovalvula connectada al PLC.

Els conjunts pneumatics a controlar, a més del canvi d'eina del trepant, s6n els tres grups de
subjecci6 de la placa lateral explicats en el disseny de l'eix X, el desplagament horitzontal de la
taula de treball i els quatre trepitjadors de la placa situats al carro de I'eix Y. En tots els casos
s'ha utilitzat la mateixa configuracié una electrovalvula 5/2 vies amb un grup regulador i
antiretorn a cada via de I'element pneumatic. Les electrovalvules escollides sén de FESTO el
model CPE14-M1BH-5J-1/8, que sén valvules de 5/2 vies biestables que funcionen a 24 V DC.
A la Figura 6.4 es representen els esquemes pneumatics dels quatre conjunts esmentat de

control pneumatic.

=
=) 2
=

=

-

H

-

Figura 6.4: Esquema pneumatic dels diferents conjunts de la maquina

Un altre element que intervé en el control de la maquina sén els sensors. Aquests permeten
delimitar les zones de treball dels elements mobils. Els sensors sén un contacte obert o tancat
que quan detecten I'element que es vol detectar canvien I'estat a tancat o obert respectivament.
Aquest contacte s'envia a un controlador o PLC a la targeta d'entrades per tal de llegir en tot

moment en quin estat es troba.

Els primers sensors son els dels limits de cursa de cada eix de la maquina, que quan el carro
arriba a la posicio de deteccio se sap que esta al final de la cursa. Per aquesta tasca el sensor
escollit sén detectors inductius que es connectaran directament al controlador de cada eix. El
carro porta incorporat un testimoni instal-lat estrategicament per tal que el detecti el sensor. Cal
esmentar que la guia IAl porta incorporat dins la carcassa els seus propis sensors i ja transmet

la informacio directament al posicionador.
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Per detectar si la placa esta en posicié o no es fara servir una fotocel-lula que es connectara al

PLC per tenir com a dada si hi ha placa o no.

Els cilindres FESTO també porten incorporats detectors magnétics en els propis carrils del
cilindre que detecten si esta en la posicié de repds o amb la tija completament fora. La senyal

s'envia al PLC perqué gestioni I'accionament de les electrovalvules.

Uns altres elements de control de la maquina sén polsadors d'emergéncia o polsadors perqué
l'usuari de la maquina pugui aturar-la en cas d'emergencia o0 per exemple en aquest cas
s'instal-laria un polsador perque l'usuari confirmi que la placa esta situada correctament i el PLC

accioni les pinces lateral pneumatiques per subjectar-la.

Finalment I'Gltim element que queda per descriure és el terminal d'usuari o HMI. Aquest és una
pantalla de 8" a color on es configuraran les pantalles d'interaccié amb l'usuari, per tal que
pugui escollir quina placa es disposa a mecanitzar i validar que és correcte. Aquest element

s'ha escollit OMRON, en concret NSJ8, perqué el PLC escollit és de la mateixa marca.
6.2. Disseny de la xarxa

Com s'esmentava a la introduccié d'aquest capitol i al subapartat 6.1.1, per interconnectar tots
els elements de control s'ha d'utilitzar algun tipus de xarxa per coordinar tots els moviments de
la maquina, enviar i rebre informacio i executar les ordres del PLC. En aquest cas s'ha escollit
una xarxa Ethernet fent servir els protocols FTP per enviar l'arxiu d'ordre de treball i Ethernet/IP

per comunicar el PLC amb els controladors dels accionaments dels eixos.

A la Figura 6.5 es representa I'esquema de funcionament de tota la xarxa i es visualitzen les

connexions entre tots els equips existents a la maquina.
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TARGETA ELECTROVALVULES FESTO
SORTIDES— CPE14-M1BH-5)-1/8

PC OFICINA
TECNICA PLC OMRON TARGETA A A A i
C2M-CPU33 [ ENTRADES . i ' i . i ‘ it
ETHERNET/IP \\//
ETHERNET + FTP————p» TUBS AIRE

ACTUADORS
FESTO

ETHERNET/IP:

HMI OMRON

A

e

LENZE 8400 [z LENZE 8400
TOPLINE . TOPLINE

E EIX Y
¥ O

FETHERNET/IP ll ETHERNET/lP li I:THERNET/IP4l
-

LENZE 8400
STATELINE
TREPANT

1Al PCON-CA-56PI

=
N EIXZ
. .

GUIA LINEAL 1Al
RCP4-SA7C
EIXZ

ELTE AF60CU
TREPANT

LENZE GKRO4+MDSKSRS
071-03-170
EIX X

LENZE GKRO4+MDSKSRS
071-03-170

Figura 6.5: Esquema de configuracié de la xarxa i elements de control

La xarxa permet tenir sobre un mateix suport fisic tots els elements que hi intervenen
interconnectats a través d'un switch. Es a dir, que connectant el PLC al mateix switch amb un
sol cable RJ45, pot rebre la informacié d'oficina tecnica a través del protocol FTP i enviar la
informacié als controladors de cada eix. Després cada controlador com s'ha vist, fa la seva

gesti6 del control de la velocitat i posicié de cada motor.

A la CPU o part central del PLC se li afegeixen moduls d'entrades i sortides digitals per tal de
connectar, per exemple, els sensors o les electrovalvules de la part pneumatica. En concret les
electrovalvules es connectaran a la targeta de sortides per tal que el PLC en pugui fer la gestio i

activar-les o desactivar-les.

Vet
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6.2.1. Configuracio dels parametres de la xarxa
Amb el software de programacié del PLC
(= = =) OMRON, el programari Cx-Programmer es
Nambre: de dispositivo defineix el projecte escollint el PLC triat per a
l'aplicaci6 i escolint com a tipus de xarxa
Tipo de dizpositivo
=Y =] Configuraciones.. Ethernet/IP tal com a la Figura 6.6 es mostra.
Tipo de red
|Etherlet/IP x| Configuracicnes. . A continuacié caldra definir les variables que
[ Mostrar tados s . .
s'utilitzaran per comunicar-se amb els diferents
Caomentario
B controlador de cada eix, és a dir, es defineixen
| variables que apunten a una paraula de la
memoria del PLC per tal demmagatzemar la
Aceptar | Cancelar Apuda | . .
informacié rebuda per un dels controlador o per
LS — |

Figura 6.6: Eleccio del PLC i tipus de xarxa

guardar la informaci6 a enviar a cada controlador.

Aquestes variables a definir es creen des del

programa com a "nou simbol" del projecte i quan s'editen s'han de definir com a tipus de dades

"CHANNEL" i seleccionar la opcio de "Net. Variable" tot indicant si sera una variable d'entrada o

de sortida.

Editar simbolo -

Mombre: | Read_LenzeX

CHANMNEL -

Tipo de dato:

Direccidn o valor:

Comentario: ‘

v Net. Variable: " Publicacién

[ vincular la definicién al archivo de proyecto de CX-Server

Configuracion avanzada. .. | Aceptar |

| bs00

{* Entrada

" Salida

Cancelar |

" ———

Figura 6.7: Edici6 d'una variable

Com es mostra a la Figura 6.7 també es posara
un nom a la variable per tal que es pugui
identificar a I'hora de fer la gesti6 de la propia
variable i una adregca, que en aguest cas es
posara l'adreca de les paraules de memoria del
PLC que es vulguin assignar, en I'exemple de la
Figura 6.7, s'ha creat una variable d'entrada que
s'emmagatzemara a l'adreca D500 del PLC, s'ha
etiguetat com "Read_LenzeX" per denotar que

sera la lectura de les dades proporcionades pel

servocontrolador de I'eix X i per aixd es defineix com variable d'entrada al PLC. En el cas que

es volgués enviar dades al controlador s'hauria creat com a variable de sortida i s’hauria

etiguetat amb un nom que aixi ho fes entendre.

Amb el bot6é de configuracié avancada de I'edicié6 de simbols de la Figura 6.7 es defineix la

mida de la matriu de dades que es fara servir. Sempre haura de ser parell i es deixara marge

perque quedin alguns parametres lliures.
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Una vegada definides totes les variables de tots els eixos amb el Cx-Programmer i deixant
obert el programa, s'executara un segon programa també d’'OMRON anomenat Network

Configurator.

Primer de tot cal introduir la informacioé de cada un dels equips que hi intervenen en el Network
Configurator. Cada controlador o dispositiu porta uns arxius de configuraci6 amb tota la
informacié de l'equip depenent del tipus de xarxa de connexié que faci servir. En el cas de
I'Ethernet/IP els arxius tenen I'extensio *.eds. Per tant, caldra buscar aquest arxiu de cadascun
dels equips a connectar, en aquest cas els dos servocontroladors LENZE 8400, el posicionador
IAl PCON-CA i el varador de frequéncia pel trepant LENZE 8400 Stateline. En el menua del
Network Configurator escollir "EDS File" > "Install EDS file" i s'obre una finestra per escollir els

arxius corresponents.

Un cop instal-lats tots els equips necessaris, es pot comencar a muntar la xarxa. La pantalla del
programa consta de dues parts principals, a I'esquerra apareixen tots els dispositius disponibles
(els que s'hagin instal-lat préviament amb el fitxer EDS) i a la dreta un espai grafic en blanc per
al disseny de la xarxa de forma visual. Seleccionant el dispositiu i arrossegant cap a l'espai
grafic es va dibuixant la xarxa tal com es mostra a la Figura 6.8. A mesura que es van afegint

equips el mateix programa assigna una adreca IP per a cadascun d'ells.

File Edit View Metwork Device EDSFile Tools Option Help

Dedl 22|y | | < &| ISNEH
| | |8 & & 3 | 22| 88 |

£ ) EtherMNet/IP_1

& Metwork. Configurator

'—@ EtherMet/IP Hardware 5| | E |
(=), Yendor E ﬁ Q

3 AC Technology Corp
3 HMS Industial Metworks AR 192.168.250.1 192.168.250.2 192.168.250.3 192.168.250.4 192.168.250.5

Ew

OMRON Corporstion CI2M-EIF21 AL Drive 8400 wi... AC Drive 8400 wi..  Anybus-CC .. AC Drive 8400 with
S EtherMet/IP
-y Communications Sdapter = J' J' l l Communication =

ﬁ Generic Device Module
Seiko Epson Corporation EB44YCED
Devicalype
ﬁ AL Drive Device A

- [5] AL Drive 8400 with EtherNat/IP Commur ENTORN GRﬁAHC
ﬁ Caommunications Adapter CONFIGURACIO DE LA

ﬁ Generic Device XARXA

— LLISTAT DE DISPOSITIUS

| 8| 2w -Series

Figura 6.8: Configuraci6 de la xarxa Ethernet/IP
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Una vegada definida tota la xarxa i els equips instal-lats caldra fer el ligam entre les variables
d'entrada i sortida del PLC que s'han creat abans amb el Cx-Programmer i els equips
configurats a la xarxa. Per poder fer aix0 s'ha de fer doble clic sobre I'element que controla el
sistema, és a dir, en aquest el PLC OMRON CJ2M-CPU33. S'obre una finestra tal com la de la

Figura 6.9.
Edit Device Parameters ; 192.16&"@1 CJZM—E[P- - =5
| Connections | Tag Sets &
Out - Produce
Name Over ... Size Bit D
5 Wiite_LenzeX I2Byte Auto
[ New... ] [ Ed.. ] [ Delste ] Expand Al Collapse Al
I Edit Tags.. ] [ Delete all of unused Tag Sets | |Usage Count : 2/32 @ To/From File ]

Figura 6.9: Finestra d'importacio de variables del sistema

S'escull la pestanya "Tag sets" i amb el Cx-Programmer amb el projecte en questié obert, es
prem el boté "Import" per importar totes les variables creades anteriorment com a "Net.
variable". Com s'observa a la Figura 6.9 a la pantalla apareixeran en dues pestanyes totes les
variables d'entrada (pestanya "In - Consume") i les de sortida (pestanya "Out - Produce")
creades abans. En I'exemple es veu som s'ha importat una variable d'escriptura al PLC amb les
dades del controlador LENZE de l'eix X, "Write_LenzeX".

Ara cal passar a configurar cadascun dels dispositius amb les variables importades. Per aixo
fent clic en la icona del dispositiu amb el boté dret s'escull la opcié de propietats "Property” i
s'obrira una nova finestra de configuracié com la de la Figura 6.10 on a les caselles indicades
caldra escollir totes les variables de lectura i escriptura que se li han assignat a cada equip. Un
cop assignades i registrades les variables de cadascun dels dispositius de l'eix X, Y, Z i el

trepant, quedara definida la xarxa i lligada amb les variables de cada controlador i el PLC.

ot
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[~ =
192.168.250.2 AC Drive 8400 with EtherNet/IP Communication Module ES4AYCED Edit Connection w

It will add a connection configuration to originator device,
Flease configure the Tag Set each of orginator device and target device.

Connection |40 Type ;| Exclusive Owner - AC Drive Extended Spee =

Originator Device Target Device
Mode dddress: 192.168.250.1 Mode &ddress:  192.168.250.2
Comment:  CJ2M-EIP21 Comment:  AC Drive 8400 with

Input Tag Set: Edit Tag Sets Output Tag Set
A
'S - #* Input_71 - [4Byte] -

Connection
Twpe: Read_Lenzed - [32Byte] |

Output Tag Set : Edit Tag Sets / Input Tag Set :
]

[ = v] B Output_21 - [4Byte] v]

Connection
Type:

Hide Dretail

Detail Parameter

[F‘oint ta Paint connection v]

Packet Irterval (RPI) 500 mz [ 4.0-100.0ms)

Connection Mame :

Timeout Yalye ; [Packet Interval [RPI) = 4 {BF il Lo bt

Connection Structure
| €7 192.168.250.1 CJ2M-EIP21 =

[ Fiegist ][ Cloze

1.0 —

Figura 6.10: Assignacio de les variables a cada dispositiu
6.3. Diagrama de flux

A continuacio6 es presenten els diagrames de fluxos que representen totes les accions i tasques
gue la maquina haura de realitzar. A partir d'aquest diagrama es programaria el grafcet del PLC
per tal de controlar tots els dispositius configurats. Caldria assignar les variables d'entrada i
sortida a cada un dels passos i assignar les paraules de la memoria reservades per cada un

dels estats.

A la Figura 6.11 es mostra el diagrama general de la maquina i a continuacio els diferents

subprocessos definits.
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CONDICIONS
INICIALS

A 4

NO

ESPERA USUARI
ESCULLI ORDRE DE
TREBALL

h 4

NO

POSICIO

ESPERA PLACA EN

POLSADOR
PLACA OK +
DETECCIO
PLACA

no

Sl—»]
A 4

Y

NO-

ACCIONAR
PINCES
SUBJECCIO
LATERAL

ESPERA
CONFIRMACIO [«
PANTALLA USUARI

OK TREPANT Sl

EIXOS X, Y A
POSICIO FORAT ABARAEINA
POSICIO OK
si
coL-LISIO s » ACCIONAR
TAULA TAULA
NO
|
CoL-LISIG OBRE PINCA
sl w
PINGA COL-LISIO
NO
v v
ACCIONAR | ENGENGAR
TREPITJADORS TREPANT
RETIRAR
TREPITJADORS N
Sl ATURAR

DEIXAR EINA

!

ATURAR TREPANT

Figura 6.11: Diagrama de flux general

h J

EIXZA
CURSA 200 mm

-S|

NO

A 4

EIXZA
CURSA 0 mm

A

Es consideren les condicions inicials que la maquina té tensio i que no té cap eina en el trepant.

També s'ha de considerar que el polsador de parada d'emergéncia i la cortina optica de

seguretat estan sempre actius i en qualsevol cas d'emergencia o intrusié dins la zona d'accio
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de la maquina aquesta s'aturaria si estigues en marxa. Com que el motor de l'eix Y s'ha
dissenyat amb un fre electromecanic, en aquest suposat cas el carro Y quedaria blocat a la

posici6 on es trobés.

Dins el diagrama de la Figura 6.11 s'han definit diferents subprocessos que es detallen a
continuacié per ordre d'aparicio. El primer de tots és el de la Figura 6.12 en qué es defineixen
les accions per tancar les pinces de subjeccio lateral de la placa. Quan es diu que el cilindre és
a posicié 0, és amb la tija recollida, i a posicié 1, amb la tija completa estesa o oberta. Aquest

diagrama com que hi ha tres conjunts de subjeccid, es repetiria per a cadascun d'ells.

PINCES OBERTES

|

CILINDRES
—»  INFERIORS A
POSICIO 1

POSICIO OK

e

Sl

'

CILINDRE SUPERIOR
A POSICIO 1

— POSICIO OK

Sl

PINCES TANCADES

Figura 6.12: Accionar pinces subjeccio lateral
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El seglient a apareixer és la seqiiéncia per agafar I'eina que es mostra a la Figura 6.13:

MAQUINA SENSE
EINA

i

ACCIONAR
TRIAR EINA ELECTROVALVULA
DEL TREPANT POS 1

EINA AGAFADA

)

N

‘O—
=
o

sl o
J v
EIXOSX, Y A
—»  POSICIO EINA EIXZA
ESCOLLIDA S CURSA 0 mm
[
NO sl NO

POSICIO OK POSICIO OK

0

M|
v Sl

EIXZA 'MAQUINA AMB
CURSA 163 mm L'EINA ESCOLLIDA

h 4

NO

POSICIO OK

*

Figura 6.13: Agafar eina

L'accionament de la taula en cas que la posicid on s'hagi de fer el forat coincideixi amb els

travessers de la propia taula de treball. El diagrama seria el de la Figura 6.14:

AULA EN COL-LISIO'
AMB TREPANT

l

POSICIO CILINDRE DNC-50-50 POSICIO

TAULAO L APOSICIO 1 TAULA 1
s|
TAULA EN POSICIO
B CORRECTA
S|
POSICIO 51| CILINDRE DNC-50-50 POSICIO I
TAULA 1 APOSICIO O TAULA 0

.

Figura 6.14: Accionar taula
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El de la Figura 6.15 és per obrir les pinces de subjeccid lateral, com en el procés de tancar sén

tres conjunts identics.

v
CILINDRES
»  INFERIORS A »| CILINDRE SUPERIOR | o
POSICIO 0 APOSICIO 0
NO S| s
POSICIO OK POSICIO OK

Sl
PINGA OBERTA

Figura 6.15: Obre una pinga

A l'accionament dels trepitjadors, Figura 6.16, s'ha de tenir en compte els limits de la placa on
nomes actuaran dos cilindres dels quatre instal-lats. Els limits queden definits pel disseny de la

maquina, si el forat que s'ha de fer estd a menys de 85 mm del limit de la placa només
actuaran dos trepitjadors.

TREPITJADORS
POSICIO 0

Limit

ESQUERRA LIMIT SUPERIOR

LIMIT INFERIOR

NO
A 4 A 4
2 CILINDRES 2 CILINDRES 2 CILINDRES
4 ilo\_lleggEls A 2 CIEEE;ECS'O-D?ETA ESQUERRA A e INFERIORS A l SUPERIORS A l
POSICIO 1 POSICIO 1 POSICIO 1

NO

CILINDRE A
POSICIO 1

ﬁ ' )
=S| | TREPITJADORS OK

Figura 6.16: Accionar trepitjadors
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Finalment els dos ultims subprocessos son el de recollir els trepitjadors (Figura 6.17) i el
d'aturar la maquina (Figura 6.18). En aquest ultim s'ha suposat que la maquina es deixa a la
posicié de l'Ultima eina que ha deixat, per aixo a la seglent operacio ja esta al més a prop
possible de les eines. Caldria tenir en compte fer un subprocés de manteniment, per tal de

retirar els eixos de la zona de canvi de broques en el manteniment.

TREPITIADORS
POSICIO 1

FI PROGRAMA ’

s1__p| RESTA CILINDRES A
POSICIO 0
DEIXAR EINA
CILINDRES A
NO POSICIO 0 v
OBRIR PINCA 1 OBRIR PINCA 2 OBRIR PINCA 3
CILINDRES A 4
POSICIO 0 AVIS USUARI
MAQUINA
ATURADA
y
TREPITJADORS
pPoSICIO 1 i
Figura 6.17: Retirar els trepitjadors Figura 6.18: Aturar
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7. INTERPRET DE PLANOLS

L'interpret de planols consisteix en una extensid de I'AutoCAD que permet extreure la
informacié del planol de la placa a mecanitzar i exportar-la a un llenguatge que la maquina
sapiga llegir per tal de rebre les coordenades i instruccions necessaries per poder fer els
moviments. D'aquesta manera s'envia al PLC un arxiu per cada placa a mecanitzar o ordre de
treball, que s'emmagatzema a la memoria i que conté tota la informacié de la placa,
caracteristiqgues, mides i els forats a mecanitzar de forma ordenada per distancia i diametre del

forat. També des de la mateixa extensio es pot generar el planol de la placa des de zero.

Aquest programa s'ha implementat amb el llenguatge de programacié del mateix AutoCAD, que

és I'AutoLISP. A I'annex B s'adjunta tot el codi font associat.
7.1. Funcionament

El programa l'executara l'usuari d'oficina técnica que dissenyi la placa a mecanitzar.
S'executara des de la mateixa barra de menus d'AutoCAD

Miec Hanis que s'haura editat préviament per tal que aparegui el menu

Veure propietats placa . , i .
A com el de la Figura 7.1. Com s'observa hi ha quatre opcions
Preparar dibuix existent

diferents a escollir, les dues primeres s6n per a planols de
Generar dibuix

Inserr Mecanitzats b plaques que ja existeixen o ja han sigut creats. Les ultimes

per generar el dibuix des del mateix programa.
Figura 7.1: Menu a I'AutoCAD

La primera opci6 de totes "Veure propietats

] ] ] ] Midul de mecanitzat automatic de pla |
placa" servira per visualitzar en una finestra les  Fraizids ok o ploes
caracteristigues com ara les mides, material i Tipus de placa: RESINA
- ., , . . . Calor de la placa: GRIS
codificacié de la placa d'un planol on ja s'hagin S e B REes
. N . Giruis [2n mm]: 4
introduit totes aquestes dades. A la Figura 7.2 o 00436451

es mostra la pantalla de visualitzacié de les

— Dimenzions [en mm]

Anple: 1500 Hrea: 1125000
Alt: il Perimetre; 4500

propietats de placa.

La segona opcio, "Preparar dibuix existent", un

cop el planol és definitiu i es pot enviar a la
maquina, comprova que en l'actual document Figura 7.2: Finestra de propietats de la placa

obert a I'AutoCAD hi hagi un dibuix amb una série d'elements existents per tal de poder
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x| comencar a introduir les caracteristiques. Es a dir, es
El farmat del dibuix és incarrecte fa una cerca d'elements d'AutoCAD com ara linies,
o no hi ha mecanitzats. . ' '
Pots inserir mecanitzats des del mend cercles i blocs per tal dassegurar que s'estan

"Mec. Plaques > Insertar mecanitzats" o manualment. ) ) ;
associant les dades a un document complet i que té

algun mecanitzat. Si no és aixi, el propi programa

ens avisa mitjancant finestres d'avis com les de la
AutoCAD Messa x|
Figura 7.3. Una altra comprovacié que es fa abans

El dibuix no ha estat creat ] ] . ] o o
carrectament o no existei, d'introduir les dades és que l'arxiu del dibuix estigui

desat per tal de guardar I'arxiu de dades a generar a

la mateixa ubicacié i amb el mateix nom. En el cas

Figura 7.3: Avisos de dibuix no adequat gue ja existeixi, l'arxiu el programa carregara les

dades existents donant l'opcié a modificar-les.

Una vegada s'han fet totes les comprovacions necessaries i tot és correcte, s'obre una nova
finestra com la de la Figura 7.4 amb diferents camps que emplenara l'usuari i amb les mides de
la placa llegides del planol. El primer camp que haura d'escollir és el tipus de placa. Les

plaques poden ser de diferents materials com ara

- resines cel-lulosiques, policarbonat, metacrilat o
pletats
Tipus de placa: [Escali- 7] altres. El segon sera el color de la placa escollida
Lal el e | - i per ultim, el tercer, el gruix de la placa en
G ¥ = A . .
oot [ Il mil-limetres. Com es veu a la mateixa Figura 7.4
~ Dimensians [en mm] a la part inferior de la finestra apareixen les
sogls 12 Area: Ul dimensions de la placa en mil-limetres ja
Al a0 Perirnetre: 4500
) N introduides. Aquestes dades el programa les
Ezcull &l tipus de placa i segueis endevant...
oy Eoedr | Finalizzr | llegeix del dibuix d'AutoCAD buscant les linies

que hi ha en el planol.
Figura 7.4: Edici6 de les propietats de la placa
L'ordre de seleccié dels camps sempre sera el

mateixa, ja que les llistes son dependents les unes de les altres, és a dir, segons el tipus de
placa escollida es disposaran uns colors o altres, i segons el color escollit uns gruixos de placa.
Si en algun dels passos hi ha hagut un error es pot anar prement el boté de "Modificar" per anar

canviant cada llista.

Amb els tres camps mencionats ja seleccionats i correctes es prem el botd "Finalitzar", és

llavors quan el programa llegeix totes les dades dels mecanitzats buscant cercles o blocs

d'AutoCAD préviament predefintis i genera 'arxiu en format *.txt per enviar a la maquina amb

tota la informacio referent a la placa i als seus mecanitzats. Com que la comunicacio es fa a
o0,

AT
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través del protocol FTP, només caldra fer una copia de l'arxiu a 'adrecga habilitada per a tal Us.

Les dues ultimes funcions del menud "Generar dibuix" i "Inserir Mecanitzats" pretenen ser una
ajuda i a I'hora estandarditzacio per a la creacié dels planols de plaques. Aixi doncs, el primer
permet crear d'un document buit, les quatre linies que conformen el rectangle de la placa
mitjangant el mateix sistema de pantalles descrit anteriorment. Al prémer l'opcié "Generar
dibuix" s'obre una finestra tal com la de la Figura 7.5 on es demanen les propietats de la placa
en si. Aquesta finestra és similar a la descrita a la Figura 7.4, perd amb la diferéncia que a la
part de les dimensions apareix sense cap dada. Sera una vegada s'hagin introduit totes les
propietats de la placa que s'activaran els camps de les dimensions i el boté per a poder validar-
les (Figura 7.6).

Madul de mecanitzat automatic de plag x| Modul de mecanitzat automatic de plag x|

— Propietat — Propietat:

Tipuz de placa: I E zcallif - vI Tipus de placa: IF!ESIN.-’-\ ,l

Calor de la placa: I vl Calor de la placa: IGHIS v|

Gruix [en mml: I vl Gruix [en mm]: |4 ,l
r— Dimensions [en mm) — Dimenzions [en mm)

Ferimetre: Perimetre:

Ak I:I Walidar Mides | Al I:I Walidar Mides |

Ezcull el tipus de placa i segueis endewvant... Intraduir les dimensions de la placa i walidar les mides.
Modficar | | Cancslar | [ Finslitear | Modficar | Cancelar | [ Frsiea |
Figura 7.5: Dibuix nou, propietats de la placa Figura 7.6: Dibuix nou, dimensions de la placa

Quan ja s’han introduit les dimensions de la placa es prem el bot6 "Validar Mides", si aquestes
entren dins els rangs admesos s'activa el bot6 "Finalitzar" per a generar el dibuix. En aguest
moment en el dibuix actiu d'/AutoCAD es genera un rectangle amb les dimensions introduides i

les propietats de la placa es desen a l'arxiu *.txt.

Ara només caldria inserir els forats que s'’hauran de mecanitzar a la placa. Es poden inserir
manualment dibuixant cercles dins del rectangle o també mitjancant la quarta opcié del menu

“Inserir Mecanitzats" que desplega un segon menu

Mec. Plaques .. . .
j amb una série d'opcions de forats 0 mecanitzats com
Weure propietats placa W | Hﬁ
Preparar dibuix existent I per exemple a la Figura 7.7 on hi ha quatre opcions.

Generar dibuix

Inserir Mecanitzats L Avellanats

Refosos *
Forats * uns blocs predissenyats en AutoCAD per tal que

Encanmos *

Dins de cada opci6 es podra triar entre els diferents

diametres o mides i el que fara el programa és agafar

l'usuari l'insereixi en la posici6 correcte. Aquests blocs
Figura 7.7: Menu d'insercié de mecanitzats
D,
Fopey
Yo W
ETSEIB
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s'’hauran creat amb noms especifics per tal que el programa els pugui reconéixer com a

mecanitzat i estaran definits a I'arxiu de configuracio.
7.2. Fitxers generats i de configuracio

Per tal que el programa pugui funcionar en AutoCAD s'han creat dos arxius de codi
"mec_pl.Isp" i "menus.dcl" on esta tot el codi amb les funcions necessaries perqué el programa
descrit funcioni. El primer és on hi ha totes les funcions de lectura de dades, ordenacio i

escriptura i el segon genera les pantalles de configuracio descrites a I'apartat anterior.

A més d'aquests dos arxius de programa se n'han creat dos més de configuracié. Per tal que el
programa sigui més versatil es deixa la opcié de poder configurar els tipus de plaques, colors,
gruixos amb els codis corresponents, i també les opcions de mecanitzat. Aquest arxiu
s'anomena "llista_plaques.txt" i és editable per tal d'afegir, modificar o eliminar plaques a poder
mecanitzar. El segon arxiu s'anomena "config.txt" i és on es defineixen els diametres de les
brogues dels quals disposa la maquina. El diametre de broca utilitzat per a preforats, en el cas
per exemple que siguin mecanitzats especials o de diametre superior a les broques

disponibles, i finalment els blocs de mecanitzats a reconéixer que s'han creat préviament.

En funcié d'aquestes dades introduides als arxius de configuraci6, el programa utilitzara unes
dades o unes altres i per exemple gestionara I'eleccié del diametre de la broca en funcio de les
disponibles. En el cas que sigui un mecanitzat especial, més gran que la broca maxima o no
tingui el diametre de broca disponible, li assignara per defecte el diametre de broca definit pels
preforats. Si pel contrari és més petit que la broca minima el programa avisara que aquells

mecanitzats no es podran fer.

Tots aquests arxius de codi es troben integrament a I'annex B.
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7.3. Funcions basiques

A continuacio, a la Taula 7.1 es mostra una llista de les funcions principals usades en el codi
per tal de reflectir els criteris seguits en el tractament de les dades d'AutoCAD i la gestio de la

informacio.

Inicialitzar

Nom:

Inicialitza

Parametres:

Funcionament:

"POLYLINE"

dibuixades, si les troba les explota convertint-les en entitat "LINE".

La funcié inicialitza busca si hi ha entitats
Si no troba les polilines busca directament les linies. En el cas
gue no trobi cap d’aquestes entitats déna un avis. En el cas que
ho trobi fa una llista amb totes les linies i guarda en dues
variables de tipus llista (coord_x i coord_y) les coordenades
dels vertexs x i y respectivament de totes les linies. Amb aquestes
dades busca el contorn de la placa i posa el vertex inferior

esquerra en el punt 0.0,0.0,0.0 (origen de coordenades).

Buscar el
diametre
minim

Nom:

Busca_Diam_Min (llista)

Parametres:

11ista és un vector composat per quatre components, el tipus
de mecanitzat en format de cadena de caracters, el diametre un

namero real, la coordenada X i la coordenada y nimeros reals.

Funcionament:

Donada una llista amb el format descrit guarda la variable
diam_min el diametre o el métric més petit de totala Ilista,ia
la variable elem_diam_min guarda el component sencer

corresponent al diametre/métric més petit.

Llista de
mecanitzats

Nom:

LIista Mec (minim maxim list _block)

Parametres:

minim és el diametre minim i és un real, maxim és el diametre
maxim també real. list_block és la llista de noms de blocs

préviament definits.

ot
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Funcionament:

Busca els blocs amb el nom igual que els definits a I'arxiu
"config.txt" i entitats “CIRCLE” que hi ha a I'espai model. Els filtra
segons els mecanitzats que pot fer la maquina i guarda el tipus de
mecanitzat, el diametre i les coordenades llista anomenada

list mec.

Ordenar

Nom:

Ordena_Mecanitzats (list_mec)

Parametres:

list_mec llista de tots els mecanitzats de la placa, és un vector

com el de la variable 1l ista de Busca_Diam_Min.

Funcionament:

Ordena la llista de mecanitzats (list_mec) de diametre/meétric
menor a major i en I'ordre més optim de recorregut i ho guarda a

la llista Bist _mec _ord. Per tal d'ordenar-los fa servir una

(pt
busca la distancia minima entre un punt d’'origen pt qualsevol i

subfuncié anomenada Ent _Dist_Min 1lista) que

els punts mig o de referéncia de les entitats “LINE” i “ARC” de la

llista.

Mecanitzats
que no soén
forats

Nom:

Mecanitzats_Especials ()

Parametres:

Funcionament:

Busca entitats “LINE” i “ARC” que no pertanyin al contorn estricte,
és a dir que no formin part del rectangle de contorn de les mides
de la placa, com ara xamfrans, arrodoniments de cantonades,
mecanitzats interiors que no siguin forats, encaixos, etc. | els
guarda en una llista anomenada list _mec_esp ja ordenats
segons la proximitat a I'origen, seguin el recorregut minim fent Us

de la funcié Ent_Dist_Min.

Llegeix
I'arxiu de
configuracio

Nom:

Llegeix _Config (ruta_abs)

Parametres:

ruta_abs és una cadena de caracters que conté la ruta on esta

guardat I'arxiu de configuracio.

Funcionament:

Llegeix les dades dels arxius configurables pels usuaris en format

ETSEIB
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*txt. Llegeix linia a linia del document i filtra les dades amb els

formats corresponents guardant-les en llistes:

¢ broques de tipus "LIST"

o pretal de tipus "REAL"

o bks de tipus "LIST"

e list_plaques de tipus "LIST"

Escriu
document per
PLC

Nom: Escriu_txt (placa mecs mecs_esp ruta)

Parametres: .
placa és un vector que conté les propietats de la placa a
mecanitzar, com el gruix, color i mides. mecs conté la llista de
mecanitzats ja ordenada. mecs_esp conté els mecanitzats
especials ordenats. | ruta conté l'adreca on s'ha de guardar
I'arxiu.

Funcionament:

Recull les dades obtingudes, propietats de la placa, dimensions,
mecanitzats a realitzar i els escriu sobre un arxiu *_txt a la
mateixa carpeta i amb el mateix nom que el dibuix que I'ha

generat. El format de 'arxiu és el seguent:

PLACAC'gruix') ;DIM("ample™,"alt™);
MATERIAL('material’,'color™);

EINA(C'diam","tipus forat');

MOVE(''coordenada x'',"'coordenada y');TAL('diam™);

FI1O;

Taula 7.1: Funcions basiques del programa d'AtuoLISP

A continuacio hi ha un exemple d'un dibuix d'una placa creat amb AutoCAD (Figura 7.8) i el
corresponent arxiu general per l'intérpret (Taula 7.2):

e
i
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Figura 7.8: Dibuix d'una placa en AutoCAD

PLACA(10) ;DIM(1500,600) ; MATERIAL(RESINA,GRIS);
EINA(8.5,TAL):
MOVE(50,500) ; TAL(8.5) ;
MOVE(50,300) ; TAL(8.5) ;
MOVE(50,100) ; TAL(8.5) ;
EINA(8,AV);

MOVE(1200,30) ;AV(8);
MOVE(900,30) ;AV(8) ;
MOVE(600,30) ;AV(8) ;
EINA(4.5,TAL);
MOVE(339.8,258.1) ; TAL(4.5);

F10O;

Taula 7.2: Arxiu *.txt generat a partir del dibuix de la Figura 7.8
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8. ESTUDI ECONOMIC

Per a poder estudiar la viabilitat economica de la construccié de la maquina i saber el cost de la
propia maquina, s'ha elaborat un pressupost. Als seglents apartats es mostra el resum del
pressupost economic de la maquina. Els temps de fabricacié manual i temps de fabricacié de la

maquina, per tal de coneixer l'estalvi de costos i finalment I'avaluacié de la inversio.
8.1. Valoracié economica del manipulador

A la Taula 8.1 es presenta el resum del pressupost de la maquina desglossat en els diferents
conjunts ja usats anteriorment. Cal esmentar que de la posicié 01 a la 08 son preus reals del
material i diferents costos de construccié. També s'ha d'apuntar que dins la posicié 08, la part
corresponent a instal-lacions és una estimacié molt aproximada basada en altres projectes
cedits per I'empresa Sinerges Tecmon, S.A.. De la posicio 09 a la 13 son valoracions estimades
en funcié del volum en hores de treball. També cal tenir en compte que les posicions per 09, 10
i 13 s’haurien de repartir en funcié del numero de maquines que es fabriquessin. Per veure el

pressupost detallat de cada conjunt veure I'annex C.

Posicio Descripcié Quantitat Preu unitari Preu total
01 Estructura maquina 1 474415 € 474415 €
02 Eix X 1 7.455,85 € 7.455,85 €
03 Eix Y 1 5.860,04 € 5.860,04 €
04 Eix Z 1 920,82 € 920,82 €
05 Taula de treball 1 284433 € 284433 €
06 Proteccio 1 1.078,55 € 1.078,55 €
07 Accionament i trepant 1 7.283,82 € 7.283,82 €
08 Automatisme i instal-lacio 1 11.351,70 € 11.351,70 €
09 Intérpret de planols 1 1.500,00 € 1.500,00 €
10 Programacié i configuracié control 40 40,00 € 1.600,00 €
11 Muntatge eléctric i pneumatic 40 28,00 € 1.120,00 €
12 Muntatge mecanic 96 28,00 € 2.688,00 €
13 Enginyeria 45 45,00 € 2.025,00 €

IMPORT TOTAL MAQUINA TRES EIXOS 50.472,25 €

Taula 8.1: Resum pressupost maquina de tres eixos
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8.2. Estalvi de costos

A lactualitat en el taller mecanic les
operacions de mecanitzat de plaques no
metal-liques es realitzen manualment (Figura
8.1). Per estimar el temps que un operari triga
un mecanitzat s'ha de tenir

a fer en

consideracio les operacions seguents:

a) Llegir el planol imprés a loficina
técnica per veure quins mecanitzats

s'han de realitzar.

Figura 8.1: Trepant manual del taller de Sinerges

Tecmon, S.A. (Imatge cedida per Sinerges Tecmon, S.A.)

b) Marcar la posicio dels forats amb el metre i un llapis.

c) Preparar la broca de diametre adequat.

d) Posicionar la placa a la taula de treball del trepant de tal manera que I'eix de la broca

coincideixi amb la posici6é on s'ha de mecanitzar.

e) Encendre el trepant i accionar les palanques per baixar la broca, mentre es subjecta la

placa amb l'altra ma.

f) Parar el trepant i retirar la placa.

S'obvia el tall de la propia placa a les mides adequades, ja que en ambdds casos la operacio

dels mecanitzats de forats es realitza amb la placa ja a mida. Per tant, es considera una

condici6 prévia a les operacions a realitzar en aquest cas.

Pel que fa a les operacions a realitzar en el cas de la maquina de tres eixos, son les descrites a

continuacio:

a) Seleccionar al terminal HMI I'ordre de treball a realitzar.

b) Posar la placa pertinent a la maquina i prémer polsador de confirmaci6é per fixar la

placa.

c) Sortir de la zona d'accié de la maquina i seleccionar per pantalla que inicii les tasques.

d) Esperar que la maquina realitzi els mecanitzats.

e) Retirar la placa.

S'ha de tenir en compte que a l'operacio d) I'operari pot realitzar altres tasques mentre espera

gue la maquina mecanitzi, per tant l'operari queda lliure.

Per a poder comparar entre un cas i l'altre s'elabora la Taula 8.2, suposant que es mecanitzen
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dos forats de diametre diferent per tal de poder tenir la valoracié de temps del canvi d'eina:

Amb trepant manual Amb maquina de tres eixos
Operacio Operari ocupat Temps Operacio Operari ocupat Temps
a) si 60 s a) si 30s
b) si 30s b) si 15s
C) si 30s c) si 5s
d) si 15s d) no 22s
e) si 15s e) si 10s
Es repeteixen .
o). d)ie) si 60 s
f) si 10s
Temps operari ocupat: 220 s | Temps operari ocupat: 60 s
Temps total: 220 s | Temps total: 82s

Taula 8.2: Comparaci6 temps d'operacions

S'han de tenir en consideracio els segients aspectes:

e Els temps d'operaci6 on intervé l'operari en ambdos casos son estimatius.

e El temps de mecanitzat de la maquina s'ha calculat tenint en compte que parteix de
I'origen de coordenades descrit anteriorment, fa el recorregut fins agafar I'eina i torna a
una posicio intermédia a fer el mecanitzat. Agafant com velocitats de desplagament 1
m/s als eixos X iY, i de 0,2 m/s en l'avang de l'eix Z. Per tant, si es suposa que descriu
6maleix X, 1maleixYi0,8malZ ho realitzaria en 11 s, al fer dos mecanitzats i un

canvi d'eina es considera el doble de temps, 22 s.

Per a calcular l'estalvi de costos es consideren els temps anteriors com a una unitat de temps
estandard representativa per a cada dos mecanitzats, aixi doncs, s'utilitzen com a mitjana
d'operacié unitaria 110 s en el cas manual i 30 s amb la maquina de tres eixos. Es tindra només
en compte l'estalvi que representa en hores d'operari, ja que es suposen el costos fixos i
variables de consum o manteniment iguals en el cas del trepant manual com en la maquina de

tres eixos o gairebé menyspreables.

En conclusio, I'estalvi de temps d'operari entre el trepant manual i la maquina de tres eixos és
de 80 s per a cada mecanitzat. Si es consideren una mitjana anual d'uns 20.000 forats que es
realitzen, significa un estalvi de 444,44 h d'operari. Si considerem el preu hora de 28 €/h

representen 12.444,44 €/anuals d'estalvi.
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8.3. Avaluacioé de lainversi6

Amb les dades obtingudes a l'apartat anterior es pot avaluar la inversié i saber quin és el
periode de retorn de la inversié (pay-back), el valor actual net (VAN) i la taxa interna de
rendibilitat (TIR). Per a poder estudiar-ho, s'han de coneixer els fluxos de caixa aquests ve
donat pels fons generats menys els invertits. S'ha elaborat una taula completa amb els fluxos
de caixa que es pot consultar a lI'annex C, apartat C.2. Per elaborar aquesta taula d'estudi o

avaluacio de la inversi6 s'ha considerat:

o Els fons invertits I'any 0 s6n de 50.472,25 € (veure el pressupost a la Taula 8.1).

o Es consideren els estalvis anuals d'12.444,44 € obtinguts a l'apartat 8.2 com els
beneficis amb un increment anual del 5%.

e L'amortitzacié de la maquina es valora en 10 anys a rad de 5.047,22 €/anuals
amortitzats.

e L'impost de societats es considera d'un 30% [25].

A la taula si s'observa el flux acumulat es pot extreure que entre l'any 3 i 4 es recupera la
inversié. Per tant, interpolant, s'obté un periode de retorn de la inversié o pay-back de 3,52

anys o aproximadament 3 anys i 6 mesos.

Per a calcular el VAN i el TIR s'aplicaran les equacions (Eg. 8.1) i (Eq. 8.2):
_ Q¢
VAN = Z AL (Eq. 8.1)

Ont és lindex temporal i el seu rang és de 0 a 10, Q; son els fluxos de caixa de cada any t i
finalment, k, que és el cost del capital.

n

Qe

t=0

Igualant a 0 el VAN i anomenant la k com ar, si s'ailla s'obté la taxa interna de rendibilitat (TIR).

Amb les dades de la taula adjuntada a I'annex C els valors que s'obtenen de la inversio son:

VAN(k = 15%) = 23.387,38 € (Eq. 8.3)

TIR = 27% (Eq. 8.4)
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Pay — back = 3,52 anys (Eq. 8.5)

S'ha considerat un cost de capital (k) del 15% per al calcul del VAN. EI VAN gue s'obté és forca
elevat i positiu el que significa que la inversié produira beneficis. El projecte tindria una

rendibilitat del 27% i es recuperaria la inversio inicial abans dels 4 anys.

Rl
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9. IMPACTE MEDIAMBIENTAL
9.1. Impacte en lafase del projecte i fabricacié de la maquina

En l'elaboracié del projecte no es consideren impactes al medi ja que sén molt petits, només es
requereix d'un ordinador i hores d'una persona. Pel que fa a la fabricacié de la maquina en si,
cal valorar els consums energétics i els residus generats. Tot i aixi, no es tindra en consideracio
la fabricacié d'elements com els motors o altres que es compren ja muntats per a la maquina.
Per tant, com que la construccié de la maquina és amb perfils d'alumini que es tallen i
mecanitzen per poder fer el muntatge, es valorara el consum per tallar aquests perfils i els

residus generats en aquest procés.
9.1.1. Consums

Com es comentava en el paragraf anterior, el consum majoritari per a la construccié de la
magquina sera energia eléctrica consumida per la maquina de tall de perfils, pel trepant per
mecanitzar els perfils i per I'eina de roscar els nuclis dels perfils. Per saber els consums
energetics cal saber el nUmero de mecanitzats que s’hauran de fer. La maquina es compon per
uns 105 perfils i per tant, shauran de fer 105 talls de perfil d'alumini, mentre que els
mecanitzats per fer el muntatge i poder instal-lar les unions seran uns 290 mecanitzats. La

poténcia consumida per les maquines seria la segtient:

e Serradetall, 1,5 kW
e Trepant per perfil d'alumini, 0,5 kW
e Roscadora 0,7 kW

Si es considera que per fer un tall de perfil es triguen uns 30 segons de mitjana, ja que
dependra de la mida de cada perfil, que per foradar es triguen 25 segons i per roscar 20

segons, I'energia total consumida per fabricar la maquina seria:

s
Eserra = 1,5 KW - 105 talls - SOE- 3600S 1,31 kWh
s
Etrepant = 0,5 kW - 290 forat - 25forat' 36005 1,01 kWh (Eq. 9.1)
S
Esorrq = 0,7 KW - 290 rosca - 20 = 1,13 kWh

rosca' 3600 s

Aixi doncs, el consum total d'energia eléctrica en la fabricacié seria de 3,45 kWh. Valor que es
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pot considerar bastant petit. No cal tenir en compte més consums, ja que el muntatge de la

magquina es fa manualment i totes les unions sén cargolades.
9.1.2. Generacio de residus

El residu generat en la fabricacié sera el que es desprengui del tall i perforat dels perfils
d'alumini que es mecanitzaran. Com s'ha comentat anteriorment s'han de comptabilitzar 105
talls i 290 forats. En el calcul del residu no es tindra en compte el material eliminat en

I'elaboracié de les rosques, ja que €s menyspreable.

En el cas dels talls de perfils es considerara per fer una mitjana el perfil de 80x80 H que té una
secci6 de 0,08 x 0,08 m, si I'eina de tall t¢ un gruix de 3 mm o sigui 0,003 m, el volum aproximat

d'alumini perdut en el tall d'un sol perfil seria de:

V =0,08- 0,080,003 = 0,0000192 m? (Eq. 9.2)

| per tant pels 105 talls que s'han de fer serien en total 0,002016 m*® d'alumini que s'hauria de

tractar com a residu.

En el cas dels forats per a les unions també considerant el perfil de 80x80 H i una broca de
diametre 8 mm, com a cas mig de tots els forats, es pot deduir que el volum per un forat seria
de:

0,008
2

2
V=nrth=m- ( ) .0,08 = 4,02 - 1076 m? (Eq. 9.3)

Pels 290 mecanitzats, el total seria de 0,00117 m® d'alumini. El total entre els talls i els forats
s6n 0,00318 m® de residu d'alumini generat en tota la fabricacié de la maquina. Se sap que

l'alumini té una densitat de 2700 kg/m?®. Per tant:

Residus generats = 2700 - 0,00318 = 8,59 kg (Eq. 9.4)

Com s'observa a l'equacio (Eq. 9.4) es generen menys de 10 kg de residu d'alumini que
s'hauria de reciclar convenientment i d'acord amb la normativa vigent aplicable. Cal apuntar
pero, que els volums calculats s'han fet tenint en compte tota la seccio del perfil com si fos un
bloc massis, com s'ha vist al llarg del projecte els perfils son de seccions diferents, i per tant,

inferiors als valors obtinguts.
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9.2. Impacte amb la maquina en funcionament

Com es comentava a la introduccié d'aquest projecte un dels avantatges de la instal-lacié
d'aquesta maquina és una millora en les tasques a realitzar per un operari d'un taller mecanic i
optimitzacié de I'espai en el taller. Per tant, el primer impacte sobre el medi, en aquest cas un
taller mecanic, és una millora en l'ergonomia de treball a I'haver de posar les plagues

verticalment sobre la maquina i es pot guanyar espai en el taller ja que ocupa menys.

Una altra implicacié sobre els operaris (la societat del taller), és que els hi facilita la feina en el
moment que evita que hi hagi errors humans, ja que la posicié del forat marcada manualment
passaria a fer-se automaticament per la maquina. Només haura de comprovar que la placa té

les dimensions adequades, posar-la a la maquina i confirmar que tot és a la posicio correcte.

9.2.1. Consums

Els elements utilitzats a la maquina que consumeixen algun tipus d'energia son eléctrics i els

seus consums son els seguents:

e Servomotors LENZE eix Xi Y de 2,35 kW cadascun.

e Conjunt IAl de I'eix Z de 0,08 KW.

e Trepant ELTE de 0,78 kW.

e Tres fonts d'alimentacio de 24 Vi 5 A, de 0,138 kW cadascuna.

Es a dir, que en total la maquina pot consumir 5,974 kW. Si es considera que fa 20000 forats
anuals i que el temps promig per a fer cadascun és de 41 s (veure la Taula 8.2) significa que
funciona durant 227,78 h anualment. Aixi doncs, el consum eléctric anual de la maquina
rondara els 1360,744 kwh.

Comparat amb el consum de l'anterior maquina, que té un consum de 2 kW, la diferencia és de
gairebé 4 kW. Tot i aixi es considera un impacte relativament petit dins dels consums eléctrics
d'un taller mecanic, on es considera que hi pot haver més equips i també de més poténcia. Per
tant, s'hauria de tenir en compte aquest petit augment de poténcia i confirmar que és

assumible.

Per altra banda també hi hauria un consum d'aire comprimit pels diferents actuadors
pneumatics. En les especificacions del fabricant, en aquest cas FESTO, no s'especifiquen els
consum especifics de cada equip utilitzat en aquest projecte, aixi que es tindra en compte que

€s necessita una pressio constant de 6 bar per al correcte funcionament d'aquests equips. Com
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que es considera que en el taller ja hi ha un compressor d'aire comprimit i que el consum

d'aquests equips es poden considerar menyspreables, no es té en compte aquest consum.

9.2.2. Generaci6 de residus

Al mecanitzar les plaques es generen encenalls a la part on s'ha fet el forat. Aquests sera I'Gnic
tipus de residu que generara la maquina. Per calcular quin és el volum de residus estimat es
suposa el pitjor cas, que seria amb plaques de 10 mm de gruix i fer-li un forat de diametre 10

mm, el volum de residu generat és:

V =nr?h = 7(0,005)? - 0,01 = 7,85- 10~ mm?> = 0,785 cm? (Eq. 9.5)

| el cas amb menor generacié de residu que seria una placa de 4 mm de gruix i forat a

mecanitzar de diametre 4,5 mm.

V = nr2h = 1(0,00225)2 - 0,004 = 0,636 - 1077 m3 = 0,0636 cm? (Eq. 9.6)

Agafant una mitja entre el cas amb major i menor generacié de residu de les equacions (Eq.
9.5) i (Eq. 9.6), s'agafa un volum de residu de 0,424 cm®. La densitat de les plaques de resina
cel-luldsica, que son les més utilitzades, és 1,3 glcm®. Per tant, el residu generat per a cada
forat és de 0,552 grams de mitjana. Usant la dada esmentada al capitol anterior en que fa
referencia a la mitjana de forats que es realitzen anualment s'obté la quantitat de residu generat
anualment de mitja que seria d'11,04 kg. Al ser una quantitat tant petita es preveu facil la seva

recollida i posterior reciclatge.

9.2.3. Vida util i final de vida de la maquina

Pel tipus de materials i composicié de la maquina s'ha pensat perqué com a minim tingui una
vida util d'uns deu anys. Aixo no vol dir que passats aquests deu anys quedi inservible

completament, pero si que s'hauria de revisar la seva funcionalitat.

Referent al final de vida de la maquina, es tindra en compte que part de la maquina és
reutilitzable i d'altres que hauran de ser convenientment eliminades com a residus segons les
normatives vigents. Tot el conjunt de perfils estructurals, carros, marcs de suport, la proteccio,
etc. no sotmesos a esfor¢os de fatiga son facilment reutilitzables per a la construccio d'altres
estructures o altres aplicacions. Mentre que la resta d'elements sotmesos a fatiga com les
unitats de rodaments i guies, s'haurien d'eliminar, és a dir, reciclar. Tots el components

eléctrics, motors, sensors, etc. també caldria valorar-ne la seva eliminacio.
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CONCLUSIONS

Un cop fet el disseny mecanic, la modelitzacio, el control dels eixos, el programa d'interpretacio
de planols i d'haver valorat economicament i ambientalment tot el conjunt, es poden fer

diverses analisis.

En primer lloc, el disseny de la maquina és prou compacte i versatil, ja que permet treballar
amb plaques fins a dimensions grans en el minim espai. El fet de treballar en vertical per a
mecanitzar plaques li déna un cert valor afegit, tant a I'nora de treballar-hi el personal, com amb
I'espai estalviat en el taller. També s'ha vist que és una maquina robusta i de llarga durada

gracies als seus components i al sistema amb el qual s'ha dissenyat.

El model cinematic resulta facil i intuitiu ja que es tracta de moviments lineals sense rotacions
relatives i per tant, la relaci6 entre l'angle de gir dels motors i la posici6 de l'eina, és
practicament immediata. Del model dinamic se n'extreu la mateixa relacid pel que fa a la
dinamica i es pot obtenir un model del controlador que permetria ajustar el control real de la
magquina. En el disseny del control s'ha vist que és factible aplicar el model obtingut a la realitat i
gue per tant, ajudaria a interpretar els resultats aplicant-los en un controlador real, observant la

resposta un cop implementat.

L'eina implementada per a la interpretacié de planols sobre un programa de CAD i posterior
comunicacié amb l'autdmat de la maquina, permet una millor gestié de les ordres de treball
entre l'oficina técnica i el taller, automatitzant d'aguesta manera tot el procés de gestio i
verificacié de planols de les plaques. També és una eina que facilita la feina de I'oficina técnica

en el mateix disseny de les plaques.

Pel que respecte a la part economica, cal dir que per a una empresa mitjana és una inversio
prou considerable i a tenir en compte, ja que les xifres del pressupost son elevades. Encara
que, com s'ha vist, la viabilitat econdmica és favorable i és rendible. Malgrat aquesta rendibilitat
estigui al llindar entre una inversio arriscada a d'una profitosa, la maquina té el valor afegit de
millora considerable de la forma de treball de l'usuari i es redueixen els possibles errors
humans a I'hora de la confeccié de plaques. Caldria també valorar aquest factor per si pot ser
rellevant a I'hora de prendre una decisio.

Finalment, les afectacions al medi sobn minimes i es podria destacar que en general és una
millora per a I'entorn i per al personal que en fara Us. | que les afectacions que es podrien

considerar negatives, com el consum o generacio de residus, sdn molt petites.
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PROPOSTES DE MILLORES

Tal i com s'ha dissenyat la maquina permet incloure ampliacions o millores, com ara més
canvis d'eina i amb eines de diferents formats, i per tant, una diversificaci6 de mecanitzats.
D'aquesta manera a part de foradar o marcar la placa, també es podria fresar, avellanar,

preparar un forat refos o d'altres mecanitzats.

Per introduir aquesta millora homés caldria definir a l'autdmat les noves operacions que hauria
d'executar i amb quina eina caldria fer-ho. | evidentment, augmentar la capacitat de l'estacié
d'eines, que com que esta integrada en el sistema modular ITEM, és senzill ampliar-la. Pel que
fa a l'intérpret com que s'ha deixat lliure d'edicié i amb arxius que es poden configurar sembla

facil poder adaptar-lo.
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