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RESUMEN

El objetivo principal del presente trabajo es disefiar y fabricar una maquina, para realizar
contornos en operaciones de Fresado 2.5D, utilizando la técnica de Control Numérico
Computarizado, con el propésito de reducir los altos costos que representa la adquisicion de una
Maquina de Control Numérico Computarizado. Inicialmente se realiza una busqueda de
informacidn en internet, revistas y libros acerca de las maquinas CNC. Para la implementacién de
tecnologia CAD-CAM de este trabajo, se tuvieron en cuenta trabajos realizados con respecto al
diagrama de flujo que se debe seguir para realizar la configuracion de los diferentes pardmetros y
las instrucciones necesarias para programar la interfaz PC-maquina. Luego se realizé el disefio
mecdanico de la maquina iniciando con el modelado 3D en Autodesk Inventor y siguiendo con la
seleccion de materiales de facil consecucién y bajo costo, y de los procesos necesarios para la
manufactura. Para la fabricacidn de la mdquina se utilizé6 madera triplex de 15 mm de espesor. Se
utilizaron motores paso a paso de 1.8°, el costo aproximado de la fabricacién de la maquina es
$1°650.000,00.

Palabras claves: Control Numérico Computarizado (CNC), Disefio Asistido por Computador (CAD),
Manufactura Asistida por Computador (CAM), Andlisis de elementos Finitos (FEA).
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ACRONIMOS

CNC Control Numérico Computarizado

CN Control Numérico
PC Computador Personal

P.A.P Paso a Paso

FMS Flexible Manufacturing System
CIM Computer Integrated Manufacturing
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1. INTRODUCCION

1.1 Generalidades

La maquina de control numérico computarizado (CNC), ha jugado un papel fundamental en
el desarrollo tecnolégico del mundo. Si para la mecanizacion de un nimero de piezas fuera
necesario realizar las operaciones de fresado, mandrinado y perforado, se alcanzaria una
mayor eficiencia si este grupo de operaciones se realizaran en una misma maquina. Esta
necesidad, sumada también a la necesidad de fabricar piezas complejas, producciones en serie
genero la necesidad de fabricar las mdquinas de control numérico. Este tipo de maquinas
mediante un programa de cddigo numérico, se programan las rutas de maquinado en forma
automatica, los recorridos son generados por el programa de CNC, ademas se tiene la ventaja de
seleccionar cualquier avance y velocidad de giro que este dentro del rango de la maquina a
diferencia de las maquinas convencionales que solo se pueden utilizar unos valores establecidos.
Las maquinas de CNC permiten controlar las rutas de maquinado y la precision de los
desplazamientos. Con la creciente demanda de produccidn, el crecimiento de las pequeiias
y medianas empresas ha sido acelerado y ha exigido cada vez mayores capacidades de
produccién. Por lo tanto es necesario implementar manufactura avanzada con procesos
rapidos y de precision que puedan brindar la infraestructura necesaria y adecuada para
suplir las necesidades de los clientes. El crecimiento evidenciado en el sector industrial ha
obligado a las empresas a adquirir este tipo de tecnologia, es decir comprar maquinas de
control numérico computarizado (CNC), Las maquinas-herramienta hacen el trabajo
industrial mas sencillo, practico y econdmico para la organizacién que las emplea; Es una
forma de hacer un trabajo eficaz, eficiente y efectivo. Las maquinas CNC son equipos
costosos tanto en su adquisicion como en su mantenimiento, por ende muchas empresas
de nuestra industria opta por tener procesos empiricos que se ve reflejado en su producto
final. En este trabajo de grado se va a disefiar y fabricar una maquina de CNC, a muy bajo
costo en comparacion con las maquinas existentes en el mercado, beneficiando de esta
manera a los pequefios y medianos empresarios que quieren competir con productos de
mayor calidad, eficiencia y aun menor costo de produccién. Otra de las ventajas de esta
maquina es que permite un facil mantenimiento y un mejor soporte técnico.

Capitulo 1 — introduccion.

En este capitulo se realiza un predmbulo de la implementacién de maquinas CNC en procesos de
manufactura, resaltando aspectos importantes en dicha implementacién como lo son la rapidez y
la precision. Se plantean el objetivo general y los objetivos especificos.


http://www.monografias.com/trabajos12/desorgan/desorgan.shtml
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Capitulo 2 — Marco tedrico.

En este capitulo se dan a conocer los aspectos tedricos que se utilizan en el presente trabajo para
una mayor comprensién del lector.

Capitulo 3 — Metodologia.

En este capitulo se realiza una descripcién del proceso de disefio, seleccién e implementacién de

una maquina de mecanizado por control numérico.

Capitulo 4 — Resultados y andlisis de resultados.

En el cuarto capitulo, se cumple con los tres objetivos especificos de este trabajo. Para lograrlo se
aplica la Metodologia propuesta en el tercer capitulo.

10
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1.2 Objetivos
1.2.1  General

Fabricar una maquina CNC para realizar contornos en operaciones de fresado 2.5D,
evitando los altos costos que representa la adquisicién de una maquina comercial.

1.2.2  Especificos

Disefiar los sistemas mecanicos, electrénicos y de control para una maquina CNC.
e Construir el sistema mecanicos, electrdnico y de control para la maquina CNC.
e Evaluar el funcionamiento de los sistemas mecdnico, electrénico y de control para la

puesta a punto de la maquina CNC.

11
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2. MARCO TEORICO

Una maquina CNC tiene como funcién mover una herramienta a través de una superficie,
esta superficie en las maquina CNC es una mesa de trabajo, donde se establecen dos ejes
el eje X que corresponde con la parte horizontal de la mesa y el eje Y que corresponde a la
parte vertical de la mesa. Hay casos en los que ademads la herramienta también puede
realizar otro movimiento subiendo la herramienta sobre la mesa o bajando Ia
herramienta.

Figura 1. Ejes de movimiento mdquina CNC

Fuente: (NORTON, 2011).

/.
2.1 Mecanica

Es la parte que se encarga del disefio y construccion del chasis y de las partes mdviles de la

maquina, integrandolos en una estructura que permita el facil movimiento de la

herramienta a través de todos sus ejes. En mdaquinas de aficionado es importante que

tanto el disefio como la construccién de la maquina estén pensados para trabajar con

12
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herramientas comunes. La primera decisidon que tenemos que tomar a la hora de disefar y
montar una maquina CNC es la estructura que tendrd. Hay dos posibilidades dependiendo
de como este disefiado el eje Y de la maquina, seleccionaremos un disefio u otro
dependiendo del espacio que deseemos que ocupe la maquina, de la robustez o de la
facilidad de montaje. Por un lado tenemos las maquinas en las que el eje Y esta
implementado en la base de la mdquina y es esta base la que se desplaza que es el caso de
este proyecto, ya que se tuvo en cuenta que para la maquina es mejor que todos sus ejes
de desplacen libres sin ningln peso adicional, y por otro lado tenemos las maquinas en las
que el eje Y esta implementado en un brazo que se desplaza por encima de la base de la
maquina.

2.1.1 Maquinas de base movil

Este disefio de maquina se caracteriza por tener todas sus partes fijas excepto la base de
la maquina que es la que se desplaza a lo largo del eje Y. Al tener todas sus partes fijas la
estructura es muy robusta con un disefio sencillo de fabricar y montar, tanto para grandes
magquinas como para las mas pequeiias, el inconveniente de tener la base mévil es que al
tenerse que desplazar la base, la estructura de la maquina en el eje Y tiene que ser el
doble de grande que la propia base, y por consiguiente este tipo de maquinas tienen una
estructura mas grande en el eje Y de lo que son capaces de trabajar. Este tipo de diseno
con ligeras variaciones es muy utilizado en las impresoras 3D.

Dentro de este tipo de disefio hay una variante en la que la base se puede mover tanto en
el eje X como en el eje Y, aunque este disefio no es muy comun dentro de las maquinas de
aficionado, se suele utilizar para afiadir funciones CNC a maquinas existentes

Figura 2. CNC base movil.

Diaz, A. (2013). CNC Control Copyright
Recuperado de http://www.cnccontrol.byethost13.com/mecanica.html?i=1#
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2.1.2 Maquinas de brazo movil
Este disefio de maquina se caracteriza por tener la base fija a la estructura y tener el brazo
del eje X movil a lo largo de la estructura.

Al tener el brazo movil la estructura de la base es muy robusta pero tanto el disefio como
el montaje del eje X es mas complejo para tener una buena robustez, estas maquinas
suelen tener dos motores para el movimiento del brazo y evitar una posible desalineacion
del mismo. Este tipo de maquinas tienen un tamaifo mas proximo a las dimensiones de
trabajo (figura 2).Existen muchas variaciones dentro de este tipo de disefio, a
continuacion podemos ver algunos de ellos.

Figura 3. CNC brazo movil.

Diaz, A. (2013). CNC Control Copyright
Recuperado de http://www.cnccontrol.byethost13.com/mecanica.html?i=1#

2.1.3 Sistema de movimiento
Las maquinas CNC necesitan mover una herramienta a través de sus ejes, este
movimiento se tiene que producir de una forma suave y precisa para no influir en el
acabado del trabajo que estamos realizando, Para ello necesitamos un mecanismo que
sea capaz de desplazarse lo mdas suave posible, y que no genere holguras en dichos
desplazamientos. Existe un elemento con el que podemos realizar esta tarea, este
elemento es el rodamiento, y puede presentarse en dos formas distintas.
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2.1.3.1 Rodamiento lineal

Este rodamiento se desplaza por una barra, el ajuste es perfecto con lo que no tiene
ninguna holgura, y el movimiento es muy suave gracias a las bolas de su interior, pueden
tener distintas formas y tamafos y ser abiertos o cerrados (figura 3). Estos rodamientos
tienen un precio elevado y una vez montados su sustitucién suele ser costosa.

Figura 4. Rodamiento lineal.

Dawson, N. (2014). Festo AG & Co. KG
Recuperado de
https://www.festo.com/net/SupportPortal/Files/368347/White_Paper_Bearing_Technology es.pd
f

2.1.3.2 Rodamiento axial
Este rodamiento se desplaza sobre una superficie, al estar sobre una superficie es
necesario ajustarlos para que queden siempre en contacto con la superficie y no haya
holguras (figura 4), al igual que los rodamientos lineales el movimiento se realiza con
mucha suavidad, tienen un bajo coste y su sustitucidn suele ser facil.

Figura 5. Rodamiento axial.

Dawson, N. (2014). Festo AG & Co. KG
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Recuperado de
https://www.festo.com/net/SupportPortal/Files/368347/White_Paper Bearing_Technology es.pd

f

2.1.4 Sistema de transmision

Para que la herramienta se pueda desplazar a través de los ejes de la maquina de forma
automatica necesita unos motores, pero los motores por si solos no son suficiente para
realizar este movimiento ya que necesitan un sistema que convierta el movimiento de giro
del motor en un movimiento lineal. En maquina de aficionado este mecanismo se puede
realizar de tres formas, mediante varillas roscadas, husillos o correa dentada.

2.1.4.1 Varillas roscadas

Este sistema de transmisidon es el mas barato que hay, consiste en conectar una varilla
roscada de la métrica que deseemos (normalmente M8 o M10) al eje del motor PAP, esta
conexidon se puede realizar con un macarrén o con una acoplador (figura 6), ademas
debemos conectar también la varilla roscada al eje que queremos mover, esta conexion se
puede realizar con una o mas tuercas de la misma métrica que la varilla. Dado que el paso
de este tipo de varilla no es muy elevado es una transmisién lenta.

Figura 6. Varilla roscada y acople

Recuperado de https.//www.rodavigo.net

2.1.4.1.1 Tornillos y sujetadores

Los tornillos o sujetadores son una de las piezas mas importantes en la realizaciéon de un
disefio (figura 5), aunque usted no lo crea estos elementos pueden hacer que una
maquina que se le realizaron todos los calculos debidos falle, en la actualidad existen dos
sistemas de identificacién; uno internacional UNS (estandar nacional unificado) que utiliza
como unidades las pulgadas y el Europeo ISO que tiene el mismo perfil de seccién
transversal pero en milimetros por lo que los hace no intercambiables (NORTON, 2011), a
continuacion se pueden ver sus variables mas importantes
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'

cresta

Figura 7. Perfil de cuerda UNS y ISO.
Fuente: (NORTON, 2011).
2.1.4.1.2 Area de esfuerzo en tornillos

Comun mente la fuerza en los tornillos es axial lo cual los somete a esfuerzos de tensién
normales:

n dp +dr (1)
At =— 2
¢ 4[ 2 |

De donde para rocas o cuerdas UNS:

dv = d 0,649519 (2)
p= N
dv = d 1.299038
p= N
Y para ISO:
dp =d — 0,649519P (3)
dp =d — 1.299038P (4)
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Tabla 1. Caracteristicas del tornillo segun su paso

Tabla 11-2 Dimensliones principales de cuerdas de tornillos del estiandar meétrico 15O
Datos calculados con las ecuaciones 11.1; wease la referencia 4 para mayor informacican
Cuerdas gruesas Cuerdas fimas
DidAmetno Paso D lAmetro Area de esfuerzo Paso Dilametro Area de esfuerzo
mayor Fed Mernor por tenskan Fed menor por tenskdn
o mrn el (I Ay 2y i T Ay ()
2.0 050 2.39 503
2.5 D.aed 276 [Ty =4
L] DoFO E E= g =4
5.0 .80 L2 1418
&0 1O 4. FF 20.12
T 1O 577 2e. .85
8.0 1.25 .47 Zae.a1 VA s 77T f=-L= iy g
OO 1.50 B.1s 57.99 1.25 2.47F =120
120 1.75 o.85 2427 1.25 1047 Q207
140 200 11.55 115.44 1.50 12.1e 124 .55
1&.0O 200 1255 15&.&7 1.50 1416 17 .25
18.0 2.50 1493 192 .47 V.50 116 216.23
2000 2.50 15693 24 79 V.50 18.16 271 .50
22.0 2.50 18.93 3303 .40 V.50 2016 IFZ.O6
240 2.00 20.32 3I52. 50 200 21.55 38442
27.0 2.00 23 .32 459 41 200 24 .55 495 74
OO 2.50 2571 S5a0. 59 200 27 .55 a2 .20
2.0 2.50 28.71 a93. .55 200 055 FED . 80
a0 4.0 21.09 B1s.72 =200 22.22 Ba4.94
e i=] 4.0 24,09 S9TFS5 TS =200 2E.22 1028.39

Fuente: (NORTON, 2011).

Entonces el esfuerzo normal sera:

La fuerza F es calculada del torque puro aplicado al tornillo.
Entonces el esfuerzo cortante sera:

As= area de corte por barrido.

dr= diametro de raiz.

p= paso

wi= cortante por barrido del tornillo depende del tipo de rosca

wo= cortante por barrido de la tuerca
As = m*dr*wix*p

As = m*dr*wo *p

(5)

(6)

(7)
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Tabla 2. Factores de barrido por
cortante.
|
Tabla 11-5
Factores de area para areas
de cortante de barrido en las
cuerdas
Tipo de Wi W
cuerda (menor) (mayor)
UNS/ISO  0.80 0.88
Cuadrada 0.50 0.50
Acme 0.77 0.63
Reforzada 0.90 0.83
Fuente: (NORTON, 2011).
Entonces el esfuerzo cortante sera:
" F (8)
~ As

2.1.5 Husillos

Este sistema de transmisidon es el mas barato que hay, consiste en conectar una varilla
roscada de la métrica que deseemos (normalmente M8 o M10) al eje del motor PAP, esta
conexidén se puede realizar con un macarréon o con una acoplador, ademas debemos
conectar también la varilla roscada al eje que queremos mover (figura 7), esta conexion se
puede realizar con una o mas tuercas de la misma métrica que la varilla. Dado que el paso
de este tipo de varilla no es muy elevado es una transmision lenta

tlall o,
R RTRA

1 “

) ,'.1'
.§.p...'.

Figura 8. Husillos

Hensel, T. (2013). © SKF Group 2013

Recuperado de http://www.skf.com/binary/96-149715/Precision-rolled-ball-screws---6971_1-

ES.pdf
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2.1.5.

1  Tornillos de potencia

Para este trabajo se utilizara una de la amplia varia de tornillos o sujetadores
existentes como son los tornillos de potencia o de avance, los cuales tienen la
capacidad de convertir un movimiento rotatorio en lineal y los cuales son impulsados
por servomotores o motores paso a paso, son muy utilizados para elevar o mover
grandes cargas debido a que pueden obtener grandes ventajas mecdnicas (NORTON,
2011). Como se puede apreciar los perfiles de cuerdas o roscas de los tornillos son
estandar la diferencia son las unidades, para los tornillos de potencia esta cuerda debe
ser mas resistente y para esto se crearon tres diferentes la cuadrada, la ACME vy la
reforzada (figura 8).

(a) Cuerda cuadrada

carga

P ‘ (b) Cuerda Acme

Figura 9. Tipos de roscas o cuerda de los tornillos de potencia.

Fuente: (NORTON, 2011).

(¢) Cuerda reforzada J

r

La rosca cuadrada ofrece mayor resistencia y eficiencia, ademas elimina cargas radiales
creadas entre la rosca y la tuerca y son muy dificiles de cortar. La ACME es facil de

fabricar, tiene un angulo de avance de 29 y son muy utilizadas para absorber cargas en
ambas direcciones y la reforzada soporta cargas axiales y es muy resistente en la raiz

(NORTON, 2011).
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2.1.6 Analisis de torque y fuerza en un tornillo de

potencia.
Partiendo de la siguiente figura 9 se analiza:

PO

ndp e

(@) Al levantar la carga arriba del plano (b) Al bajar la carga del plano

Figura 10. Andlisis de fuerzas en un tornillo de potencia.

Fuente: (NORTON, 2011).

2.1.6.1 Correa dentada

Este sistema de transmision tiene buena precision y su precio no es muy elevado,
consisten en utilizar una correa dentada conectada al motor PAP y al eje que queremos
mover mediante poleas. Las correas dentadas tiene un gran paso con lo que es el sistema
de transmision mas rapido de los tres, esta velocidad vendra definida por el nimero de
dientes que tenga la polea y por el tamano del paso de la correa (figura 10).

Existen muchos tipos de correa dentada con diferentes tipos de dientes, pero entre las
mas usadas en CNC se encuentran los tipos T5, GT2, XL o HTD.

O

'

Figura 11. Correa y polea dentada.
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Recuperado de http://lab.transmitec.com/wp-
content/uploads/2014/06/manual_poleas_dentadas_intermec.pdf

En algunos casos se pueden utilizar engranajes o combinaciones de correa dentada con los
otros dos sistemas para conseguir una mayor fuerza por parte del motor PAP.

2.1.6.2 Que es el backlash

El backlash es un efecto que se produce en las transmisiones que utilizan varilla roscada o
husillo, y consiste en un retardo en el movimiento cuando el motor PAP cambia de
direccidn. Esto es debido a que la rosca no se ajusta exactamente a la varilla o husillo. En
la varilla roscada este efecto es muy apreciable ya que las tuercas no encajan
perfectamente en la varilla y se produce un ligero baile. En el husillo este efecto esta
minimizado ya que las tuercas estan mejor fabricadas, en el caso de los husillos de bolas
este efecto es practicamente nulo (figura 11). Las correas dentadas no sufren de este
efecto, pero tienen un efecto similar dada la elasticidad de la cuerda, aunque este efecto
con una buena tension de la cuerda es minimo.

efelfa b i

backlash

Figura 12. Efecto blacklash

Forums, F. (2013). Simple machines
Recuperado de http://cnccontrol.byethost13.com/smf/index.php ?topic=47.0&i=1

Hay métodos para minimizar el backlash, Uno de estos métodos consiste en usar una
tuerca de plastico a la que se le hace la rosca con la propia varilla roscada en vez de una
tuerca normal. Otros métodos consisten en utilizar dos tuercas y poner en el medio un
muelle para que dichas tiercas se separen (figura 12).

Sabiendo que el chasis de la maquina estd hecho en madera se debe tener en cuenta que
la madera a medida que la maquina se use va perdiendo precisién, después de las
primeras 5 horas de trabajo la maquina cedié en su estructura y luego de tomar medidas
se establece que por cada hora de trabajo se pierde alrededor de 0,7 mm por cada hora
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de trabajo después de la 5 primeras (mientras tiene su ajuste trabaja perfectamente con
una tolerancia de 0,02mm establecidas en la parametrizacion del software).

Figura 13. Método para evitar blacklash

Forums, F. (2013). Simple machines
Recuperado de http://cnccontrol.byethost13.com/smf/index.php?topic=47.0&i=1

2.1.7 Motores

Una maquina CNC realiza los movimientos de forma automadtica a partir de las érdenes
recibidas por un ordenador, este movimiento no podria ser automatico si no tuviésemos
unos motores que realicen dicho movimiento, estos motores ademas de realizar el
movimiento tienen que poder desplazarse y mantener la posicion indicada por el
ordenador. Para ello se utilizan dos tipos de motores, los motores paso a paso (P.A.P) y los
servomotores.

2.1.7.1 Motores P.A.P

Estos motores son capaces de avanzar una serie de grados (pasos) a partir de unas sefales
de control. Presentan las ventajas de tener alta precisién y repetitividad en cuanto al
posicionamiento. Estdn formados por una serie de bobinas que al ser excitadas fijan una
posicién, y dependiendo del orden de excitacién de las bobinas el motor se mueve hacia
un lado o hacia el otro (figura 13). Los grados de giro de estos motores es muy variado
pasando desde los 902 hasta los 1.82, cada angulo de giro, (también llamado paso) se
efectua enviando un pulso en uno de sus terminales, es decir que por ejemplo en motores
que tienen 902 de giro por paso, se requiere 4 pulsos para dar una vuelta completa,
mientras que en los de 1,82 necesitas 200 pulsos. Para poder usar de forma correcta estos
motores es necesario un controlador o driver que envié el orden adecuado de excitaciéon
de las bobinas.
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Aungue existen varios tipos de motores, en las maquinas CNC de aficionado se suelen usar
dos tipos de motores P.A.P, estos pueden ser motores bipolares o motores unipolares.

Unipolar

Figura 14. Esquema motor P.A.P

Conti, F. (2005). Motores paso a paso
Recuperado de http://www.electrosector.com/motores-paso-a-paso/

2.2.7.2 Servomotores

Son motores de construccion convencional de escobillas (mejor de 4 escobillas) o la
tendencia actual, brushless con control electrénico de posicién. Habitualmente trabajan
acoplados a una reductora de precision e incluyen un sensor de posicionamiento para
gestionar la posicidon. Para completar el sistema una controladora especifica coordina la
velocidad y aceleracion del motor, asi como el error de posicion. Los torques y sobre todo
las velocidades alcanzadas son muy superiores a los motores P.A.P, pero por contra su
coste es también bastante mas elevado.

2.2 Electronica

Es la parte que se encarga de interpretar las drdenes enviadas por el ordenador vy
convertirla en sefiales para que los motores realicen los movimientos necesarios durante
el tiempo necesario con el fin de lograr la posicion deseada. También es la encargada de
obtener datos de los distintos sensores que incorpore la maquina. Una maquina CNC estd
formada por varios componentes electrénicos, por un lado tenemos un controlador que
en nuestro caso sera una placa Arduino, este es el cerebro de la maquina y la que coordina
el resto de componentes del sistema, también es el que se comunica con el ordenador
para recibir las ordenes a ejecutar por la maquina. Por otro tenemos las Shield que se
conectan al Arduino y en las cuales van conectados el resto de dispositivos (La utilizacién
de una Shield es opcional, pudiéndose conectar cada dispositivo directamente al arduino).
También tenemos unos Drivers que son los que envian las sefiales de movimiento a los
motores P.A.P o controlan otras partes de la maquina como laser o fresadoras. Y por
ultimo tenemos los sensores que se encargan de recuperar informacién de la mdaquina
(figura 14).
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Figura 15. Esquema de control.

Recuperado de http://www.instructables.com/id/Arduino-CNC/

Para alimentar toda la electrdnica se suele usar una fuente de alimentacion de PC, estas
fuentes tienen lineas de 12v que utilizaremos para alimentar los motores y lineas de 5v
gue podemos utilizar para alimentar la electrdnica. Algunas fuentes de PC no entregan
todo el amperaje que disponen si no estan utilizadas las dos lineas de potencia, en este
caso es necesario modificar la fuente para que pueda entregar todo el amperaje.

2.2.1

Arduino

Arduino es una plataforma de electrénica abierta para la creacién de prototipos basada en
software y hardware flexibles y faciles de usar (figura 15). Arduino puede tomar
informacién del entorno a través de sus pines de entrada de toda una gama de sensores y
puede afectar aquello que le rodea controlando luces, motores y otros actuadores.
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Figura 16. Tarjeta Arduino

Recuperado de http://www.arduino.org/

Con un tamafio medio, tiene 14 entradas/salidas digitales de las cuales 6 son PWM,
ademas tiene 6 entradas analdgicas. Posee una memoria de 32k para alojar programas. A
este Arduino se le pueden colocar Shields que permiten conectar otros dispositivos. Para
una maquina basica con 3 ejes, finales de carrera y una fresadora o laser, podemos usar
tanto un Arduino UNO como un Arduino NANO, en cambio si tenemos una maquina con
mas de 3 ejes, finales de carrera, sensores de temperatura y su control mediante

ventiladora, una fresadora o laser, etc. necesitaremos un Arduino MEGA.

2.2.2 Shields

Una Shield es una placa impresa que se puede conectar en la parte superior de la placa
Arduino permitiendo cambiar la disposicién de los pines o ampliar las capacidades del
mismo asignarlos a componentes que se encuentran en dicha placa (figura 16).

Figura 17. Shield drivers

Recuperado de http://www.arduino.org/
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En las maquinas CNC las Shield permiten la conexion de los drivers, finales de carrera,
sensores, etc. De una forma sencilla, permitiendo que todo esté mds ordenado vy
accesible, ya que de otra forma se tendria que conectar cada uno de estos elementos
directamente al Arduino.

Hay muchos tipos de shields ya que cada uno se puede construir su propia Shield para
adaptar los dispositivos de su maquina, aunque existen Shield ya creadas por aficionados a
estas maquinas. Estas pueden tener todos los componentes integrados en la misma placa,
como los drivers de motores o bien pueden tener zdcalos donde conectarlos. Entre las
Shields comerciales tenemos la RAMP (Una Shield disefiada para impresoras 3D pero que
se puede usar para otro tipo de mdquinas), la CNC Shield o la ELFSHL1 Shield disefiada
para un tipo de drivers en concreto.

2.2.3 Drivers

Un driver es un circuito electrénico que se usa para controlar otros circuitos o
componentes, en el caso de las maquinas CNC tenemos como drivers fundamentales los
drivers para controlar los motores P.A.P, y los drivers para controlar el laser o la fresadora,
aunque también pueden existir otros tipos de drivers para otros dispositivos incluidos en
la maquina, como sistema de aspiracion, etc (figura 17).

Figura 18. Driver A4988 pololu

Recuperado de http://www.arduino.org/

Estos drivers son los encargados de manejar los motores PaP de la maquina, a partir de las
sefiales recibidas por el arduino, envian las sefiales de potencia necesarias a las bobinas
para su correcta activacion. La forma basica de estos driver es un puente H, pudiéndose
construir de forma casera a partir de los integrados L298. Es recomendable que estos
drivers tengan un control de intensidad de corriente, para poder fijar la intensidad de
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corriente maxima que circulara por las bobinas de los motores, con lo que se tendria que
afadir un integrado L297 para evitar dafos en los motores por un exceso de amperaje.
Aunque se pueden construir de forma casera, el bajo precio de estos drivers hace que no
merezca la pena su construccidn, con lo que podemos optar por alguno de los drivers
comerciales que existen en el mercado, como son los A4988, los DRV8825 u otros.

Como se ha comentado anteriormente es necesario que los drivers tengan un control de
intensidad de la corriente, otro dato a tener en cuenta es el tipo de motor que tenemos
(bipolar o unipolar). A partir de aqui buscaremos los drivers que suministren la corriente
necesaria para nuestros motores, por ejemplo, si tenemos unos motores que consumen
2A buscaremos unos drivers que soporten este amperaje, como los DRV8825.

2.3 El control numeérico en la ingenieria

En una mdquina CNC, a diferencia de una maquina convencional o manual, una
computadora controla la posicién y velocidad de los motores que accionan los ejes de la
maquina. Gracias a esto, puede hacer movimientos que no se pueden lograr
manualmente como circulos, lineas diagonales y figuras complejas tridimensionales, son
capaces de mover la herramienta al mismo tiempo en los tres ejes para ejecutar
trayectorias tridimensionales como las que se requieren para el maquinado de
complejos moldes. En una maquina CNC una computadora controla los movimientos del
sistema. Una vez programada la maquina, ésta ejecuta todas las operaciones por si sola,
sin necesidad de que el operador esté manejandola. En sintesis, el término "control
numeérico" se debe a que las érdenes dadas a la maquina son indicadas mediante
codigos numéricos; un conjunto de ordenes que siguen una secuencia ldgica
constituyen un programa de maquinado. Dandole las érdenes o instrucciones
adecuadas a la maquina, es decir, se considera control numérico a todo dispositivo
capaz de dirigir posicionamientos de un érgano mecanico mévil, en el que las drdenes
relativas a los desplazamientos del mdvil son elaboradas en forma totalmente
automatica a partir de informaciones numeéricas definidas, bien manualmente o por
medio de un programa.

2.3.1 Clasificacion de los sistemas de control

numeérico
Estos se pueden dividir fundamentalmente en:

e Equipos de control numérico de posicionamiento o punto apunto.
e Equipos de control numérico de contorneo.

En un sistema punto a punto, el control determina, a partir de la informacién
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suministrada por el programa y antes de iniciarse el movimiento, el camino total a
recorrer. Posteriormente se realiza dicho posicionamiento, sin importar en absoluto la
trayectoria recorrida, puesto que lo Unico que importa es alcanzar con precisién y
rapidez el punto en cuestién. Los sistemas de contorneo gobiernan no sélo la posicidn
final sino también el movimiento en cada instante de los ejes en los cuales se realiza la
interpolacion. En estos equipos es necesario que exista una sincronizacién perfecta
entre los distintos ejes, controlandose, por tanto, la trayectoria real que debe seguir la
herramienta. Con estos sistemas se pueden generar recorridos tales como rectas con
cualquier pendiente, arcos de circunferencia, cdnicas o cualquier otra curva definible
matemdticamente. Estos sistemas se utilizan, sobre todo, en fresados complejos,
torneados, etc. (Cam & Al, 1942)

2.3.2 Arquitectura del control numérico

Se pueden distinguir cuatro subconjuntos.
Funcionalidad de entrada — salida de datos.
Unidad de memoria interna e interpretacién de érdenes.
Unidad de calculo.

e Servomecanismos.
Para la implementacidon de tecnologia CAD-CAM para nuestro trabajo primero nos
respaldaremos en trabajos ya realizados respecto al diagrama de flujo que se debe
seguir para realizar la configuracidon de los diferentes parametros y las instrucciones
necesarias para programar la interfaz PC-maquina (Cnc, n.d.), en la configuracién de esta
interfaz debemos que tener en cuenta los drivers que vamos a utilizar que para nuestro
caso seran los A4988 de pololu, estos drivers deben ser refrigerados o que cada uno
cuente con disipador decalor.
La tarjeta electrdnica que sera nuestra interfaz PC-maquina serd la tarjeta Arduino uno
R3 la cual fue escogida por nuestro equipo de trabajo ya que es muy versatil a la hora
de programar y cuenta con aplicaciones adicionales que otras tarjetas electrénicas no
poseen ya que Arduino es una plataforma de hardware libre, basada en una placa con
un microcontrolador y un entorno de desarrollo, disefiada para facilitar el uso de la
electrénica en proyectos multidisciplinares. El hardware consiste en una placa con un
microcontrolador Atmel AVR y puertos de entrada/salida. Los microcontroladores mas
usados son el Atmegal68, Atmega328, Atmegal280, y Atmega8 por su sencillez y bajo
coste que permiten el desarrollo de multiples disefios. Por otro lado el software
consiste en un entorno de desarrollo que implementa el lenguaje de programacién
Processing /Wiring y el cargador de arranque que es ejecutado en la placa. Desde
octubre de 2012, Arduino se usa también con microcontroladores CortexM3 de ARM de

32 bits,5 gue coexistirdn con las mas limitadas, pero también econdmicas AVR de 8 bits.
ARM y AVR no son plataformas compatibles a nivel binario, pero se pueden programar
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con el mismo IDE de Arduino y hacerse programas que compilen sin cambios en las dos
plataformas. Eso si, las microcontroladores CortexM3 usan 3,3V, a diferencia de la
mayoria de las placas con AVR, que generalmente usan 5V. Sin embargo, ya
anteriormente se lanzaron placas Arduino con Atmel AVR a 3,3V como la Arduino Fio y
existen compatibles de Arduino Nano y Pro como Meduino en que se puede conmutar
el voltaje. Arduino se puede utilizar para desarrollar objetos interactivos auténomos o
puede ser conectado a software tal como Adobe Flash, Processing, Max/MSP, Pure
Data. Las placas se pueden montar a mano o adquirirse. El entorno de desarrollo
integrado libre se puede descargar gratuitamente. Arduino puede tomar informacién
del entorno a través de sus entradas analdgicas y digitales, puede controlar luces,
motores y otros actuadores. El microcontrolador en la placa Arduino se programa
mediante el lenguaje de programacién Arduino (basado en Wiring) y el entorno de
desarrollo Arduino (basado en Processing). Los proyectos hechos con Arduino pueden
ejecutarse sin necesidad de conectar a un computador. La configuracién del GRBL serd
lo mas importante de nuestro proyecto ya que sera la cual suministrara la comunicacién
del usuario con la maquina.

3. METODOLOGIA

Inicialmente se realizé una recopilacion acerca del tema de estudio utilizando diferentes
fuentes de informacion tales como: internet, revistas y libros acerca de las maquinas de
CNC identificando las etapas para el desarrollo de la maquina. Luego se realizé el disefo
mecanico de la maquina, teniendo en cuenta diferentes aspectos tales como
funcionamiento, calculos de disefio de elementos mecanicos, seleccion de materiales
utilizando el software Autodesk Inventor para el modelado en 3d de la maquina, para el
analisis de esfuerzos y el disefio de la maquina. Después de tener definido el sistema
Mecadnico se procedid a disefiar el sistema eléctrico y electrdnico, el cual consiste en la
seleccion de motores, drivers, controlador, interface operario-maquina, en la
configuracion de esta interfaz debemos que tener en cuenta los drivers que vamos a
utilizar que para nuestro caso seran los A4988 de pololu, estos drivers deben ser
refrigerados o que cada uno tenga un disipador de calor. La tarjeta electrdnica que sera
nuestra interfaz PC-maquina sera la tarjeta Arduino uno R3 la cual fue seleccionada para
este proyecto ya que en el mercado es una de las opciones de menor valor econdmico
ademas cumple a la perfeccidn con las necesidades del proyecto y lo que buscamos es que
nuestra maquina tenga el menor costo posible para que asi las pequefias y medianas
empresas la puedan adquirir de una manera mas facil, ademas es muy versatil a la hora de
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programar y cuenta con aplicaciones adicionales que otras tarjetas electréonicas no poseen
ya que Arduino es una plataforma de hardware libre, basada en una placa con un
microcontrolador y un entorno de desarrollo, disefiada para facilitar el uso de la
electronica en proyectos multidisciplinares. Las placas se pueden montar a mano o
adquirirse. El entorno de desarrollo integrado libre se puede descargar gratuitamente.
Una vez realizado el disefio, mecdnico, eléctrico y de control se procedid a la fabricacidon
de la mdquina, para dicha fabricacién se tomd la decisidon de utilizar Abedul de 15 mm
(madera) para su fabricacién, por ser el primer prototipo y con el fin de obtener una
maquina de bajo costo. Para obtener los diferentes elementos de la maquina se utilizé
una M4quina circular, un taladro de mesa, cepillo de carpinteria, taladro de mano para
proceder al ensamble. Luego se procedid a ensamblar los elementos eléctricos,
electrénicos y la seleccidon del software UNIVERSAL GCODE SENDER, este software se
encuentra disponible en internet. Finalmente se procedié a realizar ensayos en la maquina
de CNC, para los primeros ensayos de la maquina se utilizd MDF, se utilizé una Fresa de 10
mm de didmetro de acero rapido, por pasada se dio una profundidad de 1mm. En la
ilustracidn 24 se pueden apreciar los primeros ensayos realizados en la maquina de CNC.

4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Diseno

En el proceso de construccidn de una maquina CNC tenemos que utilizar varias disciplinas,
por un lado tenemos que usar la mecdnica para fabricar el chasis de la maquina y el
sistema de transmisidn. Por otro lado tenemos que usar la electrénica para enviar las
sefiales oportunas a los motores y otros dispositivos para que realicen el movimiento
adecuado, esta electrdnica tiene que estar controlada por un programa llamado firmware
gue como funcién principal tiene controlar la posicién de los motores y de su movimiento,
aunque puede tener otras funciones dependiendo de los dispositivos que tenga la
maquina. Y por ultimo tenemos el software que es el encargado de comunicar al usuario
con el firmware para controlar la maquina de forma manual, o enviarle un conjunto de
instrucciones en forma de programa, ademas también puede dar informacién relativa a la
maquina o trabajo a realizar

Para la maquina CNC se utilizaron tornillos de potencia, donde se controla el giro del
tornillo para el traslado de la tuerca como se puede apreciar en la figura 19.
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Motor paso a paso

acoplamiento

tornillo de avance —
tuerca

Figura 19. Sistema de tornillo — motor paso a paso.

Fuente: (Norton, 2011).

Como es una maquina CNC en 2.5D se necesitaran 3 tornillos, uno para cada eje y con
diferentes longitudes descritas a continuacién:

Para el eje X:

Desplazamiento=98 cm p=1,25 mm

Total de pasos por vuelta=200 T=18,35 Kgf.Cm
Angulo de paso= 1.8° Carga a mover=6,6 kg

Para el ejeY:

Desplazamiento=46,5 cm p=1,25 mm

Total de pasos por vuelta=200 T=18,35 Kgf.Cm
Angulo de paso= 1.8° Carga a mover=5,1 kg

Para el eje Z:

Desplazamiento =15 cm p=1,25 mm

Total de pasos por vuelta =200 T=5,6 Kgf.Cm
Angulo de paso= 1.8° Carga a mover=1,5 kg

4.1.1 Analisis de torque y fuerza en un tornillo de
potencia

Se utilizaron tornillos de potencia de rosca cuadrada con un paso igual a 1,25 mm hechos
de hierro ductil Grado 60 y de la siguiente tabla se sacan los siguientes datos:
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Para el hierro ductil Grado 60:
St=414 Mpa

Sy=276 Mpa E=152 Gpa

% de elongacién: 18 % De la tabla 1:
d= 8 mm dr=6,47 mm At=36, 61 mm?2
P=1,25 mm

El coeficiente de friccion del hierro para trabajar con hierro (tuerca) y el del rodamiento
es:

i humedo=0,05 p seco=0,15 -0,2

1 Rodamiento = 0,02

Todos los tornillos poseen un solo hilo o rosca

4.1.1.1 Carro del eje X

Carga a mover o desplazar

Px=mxx*g (9)
m
Px = 6,6kg * 9,81? = 64,74 N

Fuerza aplicada al tornillo

(0,15)c0s1.8 + senl.8

Fx = 64,74N x cos1.8 — (0,15)senl.8
Fx =118N
Torque de avance
T desplazar = (ENGp) pundp — L h
2 ndp — mL

dc
T rodamiento = uc * Pcarga * -

Y para ISO de la ecuacién (3) y (4):
dp =d —0,649519p
dr =d —1,299038p
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Entonces:

dp =d —0,649519p
dp = 8mm — 0,649519(1,25mm) = 7,1881 mm = 7,1881E — 3
Y el avance sera:

Lx (11)

TgA =
94 T * dp

Despejando de la ecuacién (11):
Lx =TgA*m*dp
Lx =Tg 1.8 xm *7,1881mm = 0,7096mm = 0,7096E — 4

(64,74N)(0,007181) (0,15) * 7 * 0,0071881 — 0,0007096
2 7 *0,0071881 — (0,15)(0,0007096)]

T desplazar =

T desplaza = 0,0276Nm

0,00635
T rodamiento = (0,02) * 64,74N * ————

T rodamiento = 0,0411099N.m
T total = 0,0276 Nm + 0,0411099N.m = 0,06870Nm

Como se puede apreciar es mas grande el torque que se debe generar por friccion en el
rodamiento que en el tornillo y la tuerca.

Torque de acercamiento:

(64,7N)(0,007181) [(0,15) * w * 0,0071881 — 0,0007096

2 7 *0,0071881 + (0,15)(0,0007096)
0635)

0,0
+(0,02)(111.834N)(—————
T acercar = 0,02742N.m + 0,0411099N.m = 0,06853N.m

Tacercar =

2

El esfuerzo en el tornillo sera:
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t= 18N _ 322,4K
ot T 3661x10 —5 corhPa
Factor de seguridad (N):
S (12)
NS
ot
= 276 Mpa = 856,1 OK
"~ 3224Kpa

El esfuerzo cortante en el tornillo y la rosca es el mismo porque wi=wo
As = 1 = (6,47mm) * (0,50) * (1,25mm) = 12,7035mm? = 1,27x10smm?

118N
* = 0.0000127mm?

= 0,929Mpa

Factor de seguridad (N):

N = 0,55y 0,5(276Mpa)

= = 148,54 OK
T 0,929Mpa 8540

4.1.1.2 Carro del eje Y

Carga a mover o desplazar

Py=mz=xg (13)
m
Py = 5,1kg * 9,81? =50,03N

Fuerza aplicada al tornillo

(0,15)co0s1.8 + senl.8

Fy = N
y = 50,03N « c0s1.8 — (0,15)sen1.8

Fy =9,1178 N
Torque de avance

(P)(dp) umdp — L
2 ndp — mL

T desplazar =
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dc

T rodamiento = pc * Pcarga x -

Y para ISO de la ecuacion (3) y (4):
dp =d —0,649519p
dr =d —1,299038p
Entonces:
dp =d —0,649519p
dp = 8mm — 0,649519(1,25mm) = 7,1881 mm = 7,1881E — 3
De la ecuacion (11), el avance sera:

Ly

TgA =
94 T * dp

Ly =TgAl*m*dp
Ly=Tg 18 *m*7,1881lmm = 0,7096mm = 0,7096E — 4

(50,03N)(0,007181) (0,15) * 7 * 0,0071881 — 0,0007096
2 7 *0,0071881 — (0,15)(0,0007096)]

T desplazar =

T desplazar = 0,02145N.m

0,00635

T rodamiento = (0,02) * 50,03N = >

T rodamiento = 0,0031769N.m
T total = 0,02145N.m + 0,0031769N.m = 0,024626 N.m

Como se puede apreciar es mas grande el torque que se debe generar por friccion en el
rodamiento que en el tornillo y la tuerca.

Torque de acercamiento:
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(50,03N)(0,007181) [(0,15) *  * 0,0071881 — 0,0007096

2 m *0,0071881 + (0,15)(0,0007096)
0635)

0,0
+ (0,02)(50,03N)(————
T acercar = 0,02125N.m + 0,0031769N.m = 0,02443 N.m

Tacercar =

2

El esfuerzo en el tornillo sera:

o F
T
t = SUI78N 249,05 K
T 3661x10—5 -2 hPd
Factor de seguridad (N):
S 276 Mpa
=2 _ 2004 11082 0K

ot 249,05 Kpa
El esfuerzo cortante en el tornillo y la rosca es el mismo porque wi=wo
As = 1 = (6,47mm) * (0,50) * (1,25mm) = 12,7035mm? = 1,27x10smm?

9,1178 N

* = 0,0000127m2

=718 Mpa

Factor de seguridad (N):

_ 0,5Sy _ 0,5 (276Mpa)

N
T 718 Mpa

=192,2 0K

4.1.1.3 Carro del eje Z

Carga a mover o desplazar

Pz=mz=xg

m
Pz=15kg * 9,81? =14,72N
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Fuerza aplicada al tornillo

(0,15)c0s1.8 + senl.8
c0s1.8 — (0,15)sen1.8

Fz =2,6829 N

Fz =14,72 N *

Torque de avance

(P)(dp) umdp — L

T despl =
esplazar > ndp — 7L

dc
T rodamiento = uc * Pcarga * —
Y para ISO:
dp =d —0,649519p
dr =d —1,299038p
Entonces:

dp = d — 0,649519p
dp = 8mm — 0,649519(1,25mm) = 7,1881 mm = 7,1881E — 3

Y el avance sera:

Ly

Tgl =
9 T * dp

Ly =TgAlxm*dp

Lz=Tg18+m«7,1881mm = 0,7096mm = 0,7096E — 4

(2,6829N)(0,007181) (0,15) = * 0,0071881 — 0,0007096
T desplazar =

2

7+ 0,0071881 — (0,15)(0,0007096)]
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T desplazar = 0,001149 N.m

, 0,00635
T rodamiento = (0,02) * 14,72N * —————

T rodamiento = 0,00093472 N.m
T total = 0,001149 N.m + 0,00093472 N.m = 0,00208372 N.m

Como se puede apreciar es mas grande el torque que se debe generar por friccidon en el
rodamiento que en el tornillo y la tuerca.

Torque de acercamiento:

(14,72N)(0,007181) [(0,15) * 7 * 0,0071881 — 0,0007096

2 = 0,0071881 + (0,15)(0,0007096)

0,00635
+(0,02)(14,72N) (——5—)

Tacercar =

T acercar = 0,02125N.m + 0,0031769N.m = 0,02443 N.m

El esfuerzo en el tornillo sera:

o F
T A
t= SLI78N 249,05 K
T 3661x10—5 -2 fPd
Factor de seguridad (N):
S 276 Mpa
N= = Pe 110,82 0K

ot 249,05 Kpa
El esfuerzo cortante en el tornillo y la rosca es el mismo porque wi=wo
As = 1 * (6,47mm) * (0,50) * (1,25mm) = 12,7035mm? = 1,27x10smm?

9,1178 N

=%  _718M
T = 0.0000127mz ~ /18 Mpa

Factor de seguridad (N):

0,55y 0,5(276Mpa)

N =
T 718 Mpa

=192,2 0K
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Tabla 3. Velocidades y avances para diferentes materiales.

FRESAS NORMALES Fresado con coronas de cuchillas
MATERIAL -
A TRABAJAR Marca |V = metros |H = avance| Marca | V = metros |H — avance
Widia minuto por diente |Widia minuto por diente
Acero hasta 75 =1 100—120 0,02—0,0 s 1 150—250 0,02—0,05
kg/mm?* s 3 4050 0,05—90,5 s 3 - 40—60 0,05—90,15
Acero 75 - 110 s 1 80—100 0,02—0,03 s 1 120—150 0,02—0,05
kg/mm? T 2535 0,05—0,1 s 3 40—50 0,05—0,15
Acero 110 - 125 s 1 60—80 0,02—0,03 s 1 80 —120 0,02—0,05
kg/mm? s 3 20—30 0,02—0,05 s 3 30--35 0,05—0,08
Acero de mds 125 s 1 3050 0,01—0,03 s 1 50-—-70 0,02—0,03
kg;mm? s 3 15-—-20 0,02—0,05 53 2025 0,02—0,05
Aesre Mandde s 1 | 100120 | 002—005| s 1 | 150—250 | 0,02—0.05
g foncst s 3 40—50 0,05—0,1 s 3 40—80 | 0,05—0,15
5 Tangido s 1 80100 | 0,02—003| s 1 | 120150 | 0,02—0,05
kal . s 3 2535 0,05—0.1 s 3 40—50 0,05-0,15
g/mm
Fundicién Gris
hasta 200 G1 5060 01 —0,5( G 1 120180 | 0,1 —0,2
Brinell
Fundicién Gris
mds de 200 H1 3040 0,05—0,% H1 3545 0,05—0,1
Brinell ~
Fundiclén roja,
Bionee: Latén G 1 80—100 0,05—0,1 G 1 100—250 0,1 —0,15
Metales ligeros Gl b ¥ WS- 7™ T W, W i el B00 1 SO0 i —0,25
<;::: de G 1 5070 005—0,i5| G 1 | 200500 | 0,1 —0,2
aluminio
pldsticos G T "B—T00 | U,05 0,7 G 1 100—200 0,1 —0,2
Acero s 1 &60—80 0,01—0,03 =>8 80—100 0,02—0,03
INOXIDABLE s 3 2030 0,02—0,05 s 3 3035 0,02—0,05
METAL s 1 70—%0 0,01 —0,03 s 1 90—110 0,02—0,03
MONEL s 3 30 40 0,02—0,03 s 2 40—50 0,02—0,05

FUENTE: A.L casillas (2001)
Seleccionamos aluminio que es el material mas duro que va a mecanizar la maquina.
Ahora utilizamos la siguiente formula:
R.P.M=VpDFm (14)
Dénde:
Vp=Velocidad periferica de corte.
Dr=Diametro minimo de la fresa a utilizar.

R.P.M=VpDrr= (1000mm) (5ommin)/2()= 7957,74 R.P.M

e Calculo del avance minimo de la maquina aplicamos la siguiente formula.
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M=Avance por diente (tabla 1).

W=Velocidad R.P.M No=Numero de dientes

F=0,19(M) (Np) (W)

F=0,19 (0,05) (2) (7957,74) F=151,19 mm-min

Pc=Profundidad de (Tabla 2)

Calculo de la potencia del husillo.

PH= (Pc) (AF)(F)/100(Vc¢)

Ar=Ancho de fresa

Vc=Volumen de (Tabla 3)

Tabla 4. Profundidad de corte.

Profundidades de fresado «a» y ancho de corte

Fresado
en terminacion
y con pasada unico

Fresado
en
desbaste

Fresado
en
Afinado

1.

Fresas Cilindricas.

Todo el ancho de la
fresa. a = }mm,

Todo el ancho de fa
freso, 0 = 58 mm.

Todo ¢l ancho de la
(resa, 0 = 1mm.

2. Fresas Frontales.

. Fresas Frontales de mango.

e

4. Fresas de disco.

Ancho = al
didmelro de la
fresa, 0 = I mm

Igqual ol
diémetro de la

fresacomo mdximo

La mitad de!
didmetra de la
fresa, a = Smm,

Iqual al
didmetro de la
fresa, g = 1 mm.

La mitad del
didmetro de la

fresa, ¢ = 1 mm. freso, o = 4 mm,
o = Anchodela | o = alo mitad del

ancho de la fresa

lqual af

aw 5% del
ancho de la freta

5. Fresas de forma.

a = Todo ¢l perfil
en pequedas formas

o = 1.+Posada 45 %,
altyra, 2.0 45 %,

a = 10% de lo
altyrg de su forma

FUENTE: A.L Casillas (2001), Mdquinas, ed 36, p. 597

(15)

(16)

didmelro de la
fresa, a = 0.5 mm,
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Tabla 5. Volumen cortado por minuto.

MATERIAL A FRESAR G= NaluIRamectids
en cm® kW minuto
Acero de 40-60 kg/mm? 14
Acero de 60-85 kg/mm* 12
Acero de 85-110 kg/mm® . 10
Acerode 110180 kg/mm*. . + . < ¢ <« . . W 8
Fundicién blanda 180 Brinell . . . . . . . . . 25
Fundicién Semidura 200 Brinell . . . . . . . . 20
Latén . 40
Bronce corriente. . 30
Bronce Fosforoso . 20
Aominlo?, |6 a0 el . 65
@e Aluminio. . E

PH= =0,15119Kw

Pasando de KW a Hp

PH=0,2Hp

FUENTE: A.L Casillas (2001), Mdquinas, ed 36, p. 597

_(POMAR(F)
100(VC)

(17)
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4.2 Seleccion de rodamientos

Se selecciona el rodamiento segln la descripcién de fabricante para cada aplicaciéon SCS 25UU

Tabla 6. Rodamientos.

Dimensions ( mm ) Slide bush

] is 30 25 ig 1 20 18 5 M4 34 8

SCseuU 8 LM 8uUU 208 285
SCS8UU 6 11 17 34 30 22 18 24 18 5 M4 34 8 LM8UU 274 392

SCS 10UV 8 13 20 40 3B 26 21 28 21 6 M5 43 12 LM 10UV 372 549
SCS12UU0 8 15 21 42 36 28 24 305 26 575 M5 43 12  LM12U0U 510 784
SCS13UU 8 16 22 44 39 30 245 33 28 55 M5 43 12 LMI3UU 510 784
SCS16LU 9 19 25 50 44 385 35 3¢ 34 7 M5 43 12 LMIGUU 774 1180
SCS20UU 11 21 27 84 S50 41 35 40 40 7 Mé 52 12  LM20UU 882 1370
SCS25UU 12 26 38 76 67 515 42 54 S50 11 M8 7 18 LM 250U 980 1570
SCS3LU 15 30 39 78 72 505 49 58 58 10 M8 7 18  LM30UU 1570 2740
SCS35UU 18 34 45 90 80 68 S84 70 60 10 M8 7 18  LM35UU 1870 3140
SCS40UU 20 40 51 102 9 78 62 80 60 11 MI0 87 25 LM40UU 2160 4020 1590
SCSs50UU 25 52 61 122 110 102 80 100 80 11 M10 87 25  LMS50UU 3820 79840 3340
SCSB0UU 30 58 66 132 122 114 84 108 90 12 M10 107 25 LMB0OUU 4700 10000 4270
SCS8LuU 6 11 17 34 58 22 18 24 42 5 M4 34 8 LMaLUU 274 392 01
SCS10LUU 8 13 20 40 68 26 21 28 456 6 M5 43 12 LM10LUU 372 549 0.18
SCS12LUU 8 15 21 42 70 28 24 305 50 575 M5 43 12 LMI2LUU 510 784  0.20
SCS13LUU 8 15 22 44 75 30 245 33 50 55 M5 43 12 Lmi3lUU 510 784 0.23
§CS16LUU 9 19 25 50 B85 385 325 36 60 7 M5 43 12 LMI6LUU 774 1180 0.39
SCS20LUU 11 21 27 54 96 41 35 40 70 7 M6 52 12 LM20LUU 882 1370 0.49
SCS25LUU 12 26 38 76 130 515 42 54 100 11 M8 7 18 LM25LUU 980 1570 1.165
SCS30LUU 15 30 39 78 140 595 49 58 110 10 M8 7 18 LMS30OLUU 1570 2740 1.43

SCS3BLUVU 18 34 45 90 155 68 54 70 120 10 M8 7 18 LM3SLUU 1670 3140 2,13
SCS40LUU 20 40 51 102 175 78 62 80 140 11 MI0 87 25 LM40LUU 2160 4020 3.09
SCSS50LUU 25 652 61 122 215 102 80 100 160 11 M10 87 25 LM50LUU 3820 7940 6.58
SCS60LUU 30 58 66 132 240 114 94 108 180 12 Mi12 107 25 LM60LUU 4700 10000 9.29

Fuente: (NORTON, 2011).
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4.3 Analisis de tension

Informe de analisis de tension fuerza aplicada en

Carro.

d\ AUTODESK

Archivo analizado:

Ensamblajel.iam

Version de Autodesk Inventor:

2016 (Build 200138000, 138)

Fecha de creacion

11/12/2016, 2:50 p. m.

Autor de la simulacion:

Leandro Saldarriaga

Resumen:

Informacion de proyecto (iProperties)

Resumen

Autor|Leandro Saldarriaga Garcia

Proyecto

NO de pieza Ensamblajel

Disefador Leandro Saldarriaga Garcia
Coste $0,00

Fecha de creacion

11/12/2016

Estado

Estado del disefio

Trabajo en curso
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Propiedades fisicas
Tabla 7. Propiedades de la estructura de la maquina CNC.

Masa 12.4658 kg

Area 2316570 mmA2

Volumen 15126800 mm~3
x=635.761 mm

Centro de gravedad|y=145.511 mm
z=-189.999 mm

Nota: los valores fisicos pueden ser diferentes de los valores fisicos utilizados por CEF

indicados a continuacion.

Simulacion: 1

Objetivo general y configuracion:

Objetivo del disefio Punto Unico

Tipo de simulacién Andlisis estatico

Fecha de la ultima modificacion

11/12/2016, 2:43 p. m.

Detectar y eliminar modos de cuerpo rigido |No

Separar tensiones en superficies de contacto|No

Analisis de cargas de movimiento No

Configuracion de malla:

Tamarfio medio de elemento (fraccion del diametro del modelo)

0.1

Tamafo minimo de elemento (fraccion del tamafio medio)

0.2
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Factor de modificacion 1.5
Angulo méximo de giro 60 gr
Crear elementos de malla curva No
Usar medida basada en pieza para la malla del ensamblaje Si

Material(es)

Tabla 8. Propiedades de materiales de la estructura de la maquina CNC.
Nombre Madera (abedul)
Densidad de masa 0.55 g/cm~3
General Limite de elasticidad 56.3 MPa
Resistencia maxima a traccion|6.3 MPa
Modulo de Young 10.3 GPa
Tension Coeficiente de Poisson 0.0001 su
Mddulo cortante 5.14949 GPa
Base frontal eje X
base lateral
Base frontal eje X
| [
Nombre(s) de pieza base atgra
Brazos eje y
Brazos eje y
soporte carro atras
Soporte base mecanizado
Nombre Acero, carbono
Densidad de masa 7.85 g/cm~3
General
Limite de elasticidad 350 MPa
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Resistencia maxima a traccion 420 MPa
Modulo de Young 200 GPa

Tension Coeficiente de Poisson 0.29 su
Mddulo cortante 77.5194 GPa
Eje A-36 1m

Nombre(s) de pieza E;:: ﬁ:gg ;g;
Eje A-36 397

Nombre Aluminio 6061
Densidad de masa 2.7 g/cm~3

General Limite de elasticidad 275 MPa
Resistencia maxima a traccién|310 MPa
Mddulo de Young 68.9 GPa

Tension Coeficiente de Poisson 0.33 su
Mddulo cortante 25.9023 GPa

Nombre(s) de pieza

Rodamiento lineal
Rodamiento lineal
Rodamiento lineal
Rodamiento lineal

Condiciones de funcionamiento

Gravedad

Tipo de carga

Gravedad

Magnitud

9810.000 mm/s”2

Vector X

-0.000 mm/s”2
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Vector Y -9810.000 mm/s~2
Vector Z -0.000 mm/s”2

Cara(s) seleccionada(s)

llustracion 1. CNC carga aplicada gravedad.

Fuerza: 1

Tipo de carga|Fuerza
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Magnitud 50.000 N

Vector X -0.000 N
Vector Y -50.000 N
Vector Z -0.000 N

Cara(s) seleccionada(s)

llustracion 2. Carga aplicada en carro para un peso de 5 kg, 50N.
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Resultados

Tabla 9. Fuerza y pares de reaccion en restricciones.

Fuerza de reaccion Pares de reaccion
Nombre de la
restriccion Magnitud ;:;)mponente X, Y, Magnitud ;:;)mponente (X, Y,
ON -23.4137 N'm
Restriccion fija:1 171.979 N |171.979 N i4'2479 N -1.75817 N m
ON -6.05549 N m
Tabla 10. Tabla de resultados.
Nombre Minimo Maximo
Volumen 15126800 mm~3
Masa 12.8774 kg
Tension de Von Mises  |0.0000583814 MPa |54.2138 MPa
Desplazamiento 0 mm 1.88967 mm
Coeficiente de seguridad |6.45593 su 15 su

Desplazamiento X

-0.0628218 mm

0.0747067 mm

Desplazamiento Y

-1.88827 mm

0.00370413 mm

Desplazamiento Z

-0.654926 mm

0.033427 mm

Deformacion equivalente

0.0000000042643 su

0.0004702 su
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Tension de Von Mises

llustracion 3. Tension de Von Mises.
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Desplazamiento

llustracion 4. Desplazamiento de la estructura de la maquina al aplicar carga.
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Coeficiente de seguridad

llustracion 5. Coeficiente de seguridad en puntos criticos del sistema.
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Desplazamiento X

llustracion 6. Desplazamiento en plano X al aplicar carga
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Desplazamiento Y

llustracion 7. Desplazamiento en plano Y al aplicar carga
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Desplazamiento Z

llustracion 8. Desplazamiento en plano Z al aplicar carga.
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Deformacion equivalente

llustracion 9. Deformacion equivalente del sistema.

D:\DOCS\Desktop\---Leo---\Disefio estructural CNC\Ensamblajel.iam

Analizando la ilustracion (5), Con el disefio original en madera tenemos un factor de
seguridad en el punto mas critico del sistema de 6.45593 cumple.

Segun la ilustracion (7), EI maximo desplazamiento es de 1.88967 mm y se da en el plano
(YY) lo cual no afecta el correcto funcionamiento de la maquina, por ende el sistema cumple.
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Simulacion: 2

El objetivo de la simulacién 2 es determinar el peso permitido en el drea de trabajo,
importante resaltar que esta simulacién se realiza bajo los mismos parametros de la
simulacién 1, solo cambia la carga aplicada.

Condiciones de funcionamiento

Gravedad

Tipo de carga

Gravedad

Magnitud 9810.000 mm/s”2
Vector X -0.000 mm/s”2
Vector Y -9810.000 mm/s”2
Vector Z 0.000 mm/s~2

Cara(s) seleccionada(s)

llustracion 10. Gravedad aplicada.

58


Images/Content/1/Load_1_1.png

. Cédigo FDE 089
{4"? INFORME FINAL DE e
Institucion Universitaria TRABAIJO DE GRADO Fecha 2015-01-22
Fuerza: 1

Tipo de carga|Fuerza

Magnitud 71.000 N

Vector X -0.000 N

Vector Y -71.000 N

Vector Z 0.000 N

Cara(s) seleccionada(s)

llustracion 11. Carga aplicada para un peso de 7Kg, 70N
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Resultados

Tabla 11. Fuerzas de pares de reaccion en restricciones de la segunda simulacion.

Nombre de la

Fuerza de reaccion

Pares de reaccion

restriccion Magnitud ;:;)mponente X, Y, Magnitud ;:;)mponente (X, Y,
ON -13.3654 N m
Restriccion fija:1 192.979 N (192.979 N ;3'5831 N -0.548128 N m
ON -2.359 N'm
Tabla 12. Resumen de resultados.
Nombre Minimo Maximo
Volumen 15126800 mm~3
Masa 12.8774 kg
Tensién de Von Mises  |0.000143084 MPa 29.6595 MPa
Desplazamiento 0 mm 1.13867 mm
Coeficiente de seguridad [11.8006 su 15 su

Desplazamiento X -0.0166199 mm 0.0638511 mm
Desplazamiento Y -1.13799 mm 0.00194037 mm
Desplazamiento Z -0.365423 mm 0.0180053 mm

Deformacion equivalente|0.00000000690547 su|0.00024672 su
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llustracion 12. Tension Von Mises.
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llustracion 13. Desplazamiento al aplicar carga en drea de trabajo
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llustracion 14. Coeficiente de seguridad en puntos criticos del sistema.
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llustracion 15. Desplazamiento en plano X al aplicar carga de 70N en drea de trabajo.
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llustracion 16. Desplazamiento en plano Y al aplicar carga de 70N.
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llustracion 17. Desplazamiento en plano Z al aplicar carga de 70N.
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llustracion 18. Deformacion equivalente.

Analizando los resultados obtenidos del andlisis de la segunda simulacién en la tabla (12)
y observando la ilustracion (16), podemos observar que en plano Y ocurre el maximo
desplazamiento al aplicar la carga y es en un soporte del eje, dicho desplazamiento es
de 1,14 mm lo cual no afecta el correcto funcionamiento de la méaquina, cumple.

Al observar el coeficiente de seguridad de 11 en el punto mas critico del sistema
registrado en la tabla de resultados (tabla 12) de la simulacion 2, y analizado la ilustracion
(14), se determina que la estructura cumple con las condiciones Optimas de
funcionamiento. Cumple.

4.4 Especificaciones técnicas de la maquina.

Apoyados en el analisis de tensidn realizado podemos suministrar las siguientes
especificaciones técnicas:
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e Las dimensiones de la maquina son de Im x 0,5m x 0,3m (x, y, z).

e Con un avance maximo por eje de 600 mm/s

e El paso del tornillo es de Imm (avance) y de 10mm de didmetro

e Con capacidad para mecanizar plasticos, acrilicos, maderas, aluminio y algunos
aceros blandos.

e Los ejes de la maquina son de 5/8” y estan construidos con acero cold rolled 1020
laminado en frio debido a que es muy comercial, econémico y cumple con las
especificaciones necesarias para la mdquina, con una resistencia a la tensién de
380 MPa. (Cam & Al, 1942)

e Peso permitido para el area de trabajo 7Kg, (tabla 11).

4.5 Seleccion de motores y drivers.

Al analizar los resultados del torque total a desplazar obtenido en el item 4.1.1, en el cual
se dan los siguientes de torque total para cada eje.

Torque eje x =0,06870Nm

Torque eje y =0,024626Nm

Torque eje z=0,00208372Nm

Para el torque hallado en el eje Xy en el eje Y se selecciond el motor 57BYG250C, tabla 12.

Tabla 13. Datos técnicos de motor para eje X — eje Y

Modelo 57BYG250C

Longitud 7.6 cm

Ancho y altura 5,7cm

Angulo de paso 1.8° (5% de precision)

Total de pasos vuelta 200

Voltaje nominal 24V

Corriente nominal 3A

Torque 18,35 Kg.cm

Tamafio eje 8mm didmetro x 19mm de longitud

Recuperado de https.//www.vistronica.com/robotica/motores/motor-paso-a-paso-1835kgrcm-
detail.html

El motor proporciona el rendimiento dinamico requerido por la maquina.
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Figura 20. Motor paso a paso para eje X —eje Y

Recuperado de https.//www.vistronica.com/robotica/motores/motor-paso-a-paso-1835kgrcm-
detail.html

Se selecciona este motor tanto para el eje X como para el eje Y, porque son los ejes que mas
trabajo desempefian a la hora de mecanizar materiales blandos.

Para el torque hallado en el eje Z, se seleccioné el motor SL42STH48-150423, (tablal13)

Tabla 14. Datos técnicos de motor eje Z

Modelo SL42STH48-1504A

Longitud 4.7cm

Ancho y altura 5,7cm

Angulo de paso 1.8°

Total de pasos vuelta 200

Voltaje nominal 2.8V

Corriente nominal 1.68A

Torque 5,6 Kg.cm

Tamafo eje 5mm didmetro x 20mm de longitud

Recuperado de https.//www.vistronica.com/robotica/motores/motor-paso-a-paso/motor-paso-a-
paso-56kgcm-nema-17-para-impresora-3d-detail.html

El motor proporciona el rendimiento dinamico requerido por la maquina.
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Figura 21. Motor P.A.P para eje Z (5,6Kg.cm)

Recuperado de https.//www.vistronica.com/robotica/motores/motor-paso-a-paso/motor-paso-a-
paso-56kgcm-nema-17-para-impresora-3d-detail.html

El eje Z es el que menos trabajo realiza al mecanizar, por eso se selecciona un motor con menor

torque.

Para la seleccién de los drivers se debe tomar en cuenta la corriente nominal de cada motor. Para
determinar el driver de los motores del eje Xy eje Y, se toman en cuenta los valores de la tabla 12,
donde se observa que la corriente nominal del motor 57BYG250C son 3A, por ende seleccionamos

el driver TB6560 (tabla 14).

Tabla 15. Datos técnicos de driver seleccionado para motores del eje X y eje Y.

Modelo

TB6560

Voltaje de funcionamiento

10V~35V (24V recomendado)

Corriente de funcionamiento

3A

opto acoplador

6N137

Motor P.A.P

Dos fases
Cuatro fases
Seis hilos
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Segmentacién (16 maximo) e Paso completo

e Medio paso
e 1/8 de paso
e 1/16 de paso

Recuperado de https.//www.vistronica.com/robotica/motores/drivers-de-motores/driver-motores-
paso-a-paso-tb6560-de-3a-detail.html

Con la interfaz de pulso / direccién, constituye la solucion perfecta para tareas de
posicionamiento bdsico en conjunto con los controladores convencionales.

Este controlador de motores paso a paso es ajustable/regulable permitiendo satisfacer la
necesidad del usuario dependiendo de la aplicacién a llevar a cabo, es de un uso sencillo,
usa acoplamiento éptico mediando el 6N137 de alta velocidad para garantizar que esta no
influya en pérdidas en el control de pasos que el motor proporciona. El mismo médulo
tiene impreso sobre su board instrucciones de uso para llevar a cabo conexiones de la
manera adecuadamente. Trae consigo un disipador de calor el cual permite que el médulo
se mantenga a una temperatura adecuada y el funcionamiento del mismo no se vea
afectado, es implementado en maquinas de grabado, maquinas de SMT y otros equipos,
pero hay que tener en cuenta que no tiene ningun circuito de proteccién por lo que se
debe tener mucho cuidado al usar, ya que de lo contrario el chip TB6560 podria llegar a
quemarse.
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Figura 22. Driver motor eje X y eje Y.

Recuperado de https.//www.vistronica.com/robotica/motores/drivers-de-motores/driver-motores-
paso-a-paso-tb6560-de-3a-detail.html

Para la seleccidon del driver en el eje Z observamos los datos de la tabla 13, donde se
observa que la corriente nominal es de 1.68A, por ende seleccionamos el driver A4988

Pololu (tabla 15).

Tabla 16. Datos técnicos de driver seleccionado para eje Z

Modelo A4988
Mdximo voltaje de operacion 8V
Corriente continua de operacién | 1A
Maximo corriente de operacion | 2A

Resolucién de micro pasos

Paso completo
Medio paso
1/8 de paso
1/16 de paso

Recuperado de https://www.vistronica.com/driver-motor-paso-a-paso-a4988-pololu-detail.html
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Para la seleccion de este driver se tienen en cuenta caracteristicas como que opera desde
8 V a 35V y puede entregar hasta aproximadamente 1 A por fase sin un disipador de calor
(puede manejar hasta 2 A con un buen disipador). Cuenta con potenciémetro que
permite ajustar la corriente maxima de salida y utilizar tensiones superiores a la tensién
nominal para lograr mayores tasas de paso, ademas lleva un control inteligente que
selecciona automdaticamente el modo de reduccion de la corriente correcta.

00 0000Qk
.t

= fomy

CU000QO0C

Figura 23. Driver seleccionado eje Z.

Recuperado de https.//www.vistronica.com/driver-motor-paso-a-paso-a4988-pololu-detail.html

4.6 Interfaz operario —maquina

Actualmente existen varios software libres para el control de las maquinas CNC, en estos
proyectos trabaja una comunidad a nivel mundial que retroalimenta constantemente los
software para hacerlos cada vez mdas completos. Entre los diversos software libres para
este proyecto hay 2 que se adaptan a los requerimientos de este proyecto GRBL
CONTROLLER y GRBL UNIVERSAL GCODE SENDER. GRBL CONTROLLER es un software que
estad disefiado para enviar GCode de maquinas CNC, como fresadoras 3D. No es super
inteligente, sélo tiene que dar al usuario una buena manera de obtener los comandos
necesarios. La versién 3.0 se ha optimizado para el Arduino para controlar escudos
Grbl. Grbl controlador esta escrito utilizando las bibliotecas multiplataforma Qt. También
recibe ayuda de la QextSerialPort biblioteca para simplificar la elecciéon del puerto serie
USB. Qt estd muy bien, porque se puede crear una aplicacidon de interfaz grafica de
usuario agradable para Windows, Mac y Linux. Qt fue originalmente desarrollado por
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Nokia (ok, Trolltech para ser exactos, comprada por Nokia). Desarrollar en Qt debe ser
experto en C ++.

a0 0 Crbl Controller
Port name fdevjcu.usbserial-A6006kCF
| x| Zh t32]
Close Reset -
Y

JDeveloper/Coaster.nc.txt

send Geode ‘ =.E -[i E E |

z -2
Choose file Begin || Stop | L1
Axis Adjust
Runtime: 00:03:14 A A
Manual Z Jog
v
Command ‘ " v

> G2 X2.6642 Y1.7954 [-0.9955 J-0.5722
G2X2.6642Y1.79541-0.9955)-0.5722

> G3 Y1.7933 10.1625 J-0.0012 Spindle On 1
G3Y1.793310.1625)-0.0012

> G2 X2.5746 Y1.3611 I-1.0625 J-0.0052

G2X2.5746Y1.36111-1.0625)-0.0052

> G3 X2.6132 Y1.6726 |-1.118 J0.2966

G3X2.6132Y1.67261-1.118)0.2966 GRBL settings
> G3 X2.5017 Y2.1615 I-1.0575 J0.016

Step Size

Figura 23. GRBL CONTROLLER

Al analizar las caracteristicas de GRBL CONTROLLER se descartd para este proyecto porque
sus caracteristicas no cumplian a cabalidad los requerimientos de este proyecto, tales
como la interfaz que muestra los movimientos de la herramienta mientras realiza el
proceso asignado y este punto es muy importante ya que se debe estar pendiente de
dichos movimientos para evitar posibles colisiones. GRBL basada en Java compatible con
varias plataformas de cddigo G remitente, Http://winder.github.io/ugs website. Por otras
parte GcodeSender universal es un programa de Java basada en GRBL, es una
multiplataforma compatible con G-Code, se Utiliza este programa para ejecutar el control
de una maquina CNC. Para ejecutar simplemente descomprimir el archivo .ZIP y haga
doble clic en el archivo .jar. En algunas plataformas que tendrd que ejecutar un script de
inicio incluido. Nota para los usuarios de Mac: Para la version 1.0.8 y anteriores puede que
tenga que crear un directorio "/ var / lock" en OSX para corregir un error en la biblioteca
de serie. La plataforma GcodeSender es muy verséatil ya que permite una operacién
manual de la mdaquina, dando las coordenadas de la pieza y de la maquina, ademas que
nos permite observar la pieza y el recorrido de la herramienta (figura 19).

Principales caracteristicas.
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e multiplataforma, probado en Windows, OS X, Linux y Frambuesa Pi.

e Ejecutable Todo en Uno archivo JAR - si tiene java no hay nada que instalar. El
archivo JAR incluye dependencias nativos para todos los sistemas operativos
compatibles.

e 3D Gcode visualizador con color cifré los segmentos de linea y en tiempo real de
retroalimentacién posicion de la herramienta.

e estimaciones de duracion.

e Mas de 3000 lineas de codigo de prueba de unidad, y otros 1000 lineas de
comentarios que documentan las pruebas.

(N aNé) Universal GecodeSender (Version 1.0.6)
Connection
Commands | File Mode T Machine Control ]
Port:
File C/projects/OrdBot/b17049_rev_2-bot foot - 8.2 thick - 1.6 wol.nc| | Browse |

Baud: | Close |

| Pause | | Cancel | Visualize

Machine status
Rows In File: 766

Active State: Run Estimated Time Remaining: 00:01:25 Sent Rows: 646
Latest Comment: Outside Duration: 00:07:43 Remaining Rows: 117
Work Position: Machine Position:
X: 7.771 X 7.771
Y: 7.246 ¥: 7.246
el R ] scroll output window || Show verbose output
Console | Command Table ]
Command Sent Done Response
GO 2-6.2 ] ¥ ok 1
G1 X0.5089 ¥43.1691 [} o ok
G1 F300.0 Z-7.0 ] M ok
G1 F1000.0 X6.9429 ¥9.9696 [} M ok
G3 X7.7827 ¥7.2438 113.0571 J2.5304 [ M ok
GO Z-65.2 [} M ok
G3 X9.6399 Y4.1598 112.2173 )5.2562 @ J
G1 F300.0 Z-7.0 [} O
G3 FLO00.0 X33.0571 ¥9.9696 110.3601 J8.3402 [v/] L [,/
Gl X34.5979 ¥17.9201 &l [ ] v
A
amo G-Code Visualizer

Connection
Port:

Baud: | Close

Machine status

Active State: Run
Latest Comment: Outside

Work Position: Machine Positiol
X: 23.063 X: 23.063
Y: -0.434 Y: -0.434
£ -b L -B
Console | Command Table
Command

G3 X-0.8 ¥Y65.0 10.0 J-5.8

G1 F300.0 Z-6.0

G1 F1000.0 ¥Y50.48

G3 X-0.6941 Y49.3765 I5.8 J0.0
Gl X6.9429 ¥9.9696

G3 X33.0571 113.0571 )2.5304
G1 X40.6941 Y49.3765

G3 X40.8 ¥Y50.48 1-5.6941 J1.10
G1 ¥65.0

Figura 24. Interface operario — maquina.
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Para parametrizar el software dadas las caracteristicas de la maquina presionamos en la
linea de comandos $S y luego presionamos enter para acceder a la BIOS del software en
donde adaptaremos el programa a la maquina (figura 20).

&) s
Selting | Value | Description |
50 30 (step pulse, usec)

51 255 (step idle delay, msec)
32 0 (step port invert mask:00000000%
53 2 (dir port invert mask:000000107%
54 0 (step enable invert, bool)
55 0 (limit pins invert, bool)
56 0 (probe pin invert, boaol)
$10 3 (status report mask:00000011)
311 0.050 (junction deviation, mm})
512 0.002 (arctolerance, mm)
$13 0 (reportinches, boaol)
320 0 (soft limits, bool)
521 0 (hard limits, boaol)
22 0 (homing cycle, boaol)
523 1 (homing dir invert mask: 00000001 )
524 25000 (homing feed, mmi/min)
525 250.000 (homing seek, mmimin}
326 100 (homing debounce, msec)
527 1.000 (homing pull-off, mm)
F100 53.000 (%, step/mm)
F101 53.000 (¥, step/mm)
102 50.000 (z, step/mm)
F110 10000.000 (x max rate, mmJimin}
3111 10000.000 (y max rate, mmJimin)
5112 1000.000 (z max rate, mmimin}
120 100.000 (x accel, mmisect2)
3121 100,000 (v accel, mmisectZ)
122 100.000 (z accel, mmisech2)
5130 100.000 (x max travel, mm)
3131 100,000 {y max travel, mm)
5132 30.000 (z max travel, mm)
Save Close

Figura 25. Pardmetros del software

Cuando aparezca esta ventana en nuestro monitor (figura 20), cambiaremos una a una las
opciones que alli aparecen, muy importante tener en cuenta esto ya que el software solo permite
que los cambios se realicen uno a la vez. A continuaciones explicaremos el significado de cada uno
de ellos y cuales pardmetros por configuracion interna del software no se debe cambiar.

0S = nimero de pasos por vuelta, esta caracteristica depende Unica y exclusivamente de nuestros
motores, en este caso los motores son de 1.8° por paso esto significa que para dar una vuelta
completa que son 360° este motor necesita dar 200 pasos.
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1S = este parametro es un tiempo que el motor se toma para que cuando termine una instruccién
retome la otra, este tiempo estad en milisegundos (muy importante que no sea mayor a 255 ya que
el motor se bloqueara)

Del parametro 2$ al parametro 6$ es importante no tocarlos ya que son opciones propias del
programador del software que tocan directamente la arquitectura del programa, se da acceso a
ellos porque este es un software libre que cada quien puede adaptar a su manera.

Pardametro 11S y 12S son las tolerancias permitidas para realizar los arcos en las piezas a
maquinar.

13$ = el software por defecto trabaja en milimetros, pero si se quiere trabajar en pulgadas se debe
activar esta opcion colocando un (1).

20S = es para activar los limites mecanicos de la maquina por software.

21S = es para activar los limites de la maquina por hardware (fisicos) estos son los finales de
carrera, pero para el caso de este proyecto por ser el primer prototipo y porque es para uso
netamente investigativo no se activan.

Parametro 22$ y 23S son configuraciones internas del software entonces no se toca, pero son para
cambiar la configuracién del homing o el regreso de la herramienta al punto 0, 0, O.

24S = velocidad que se le asigna a la maquina para regresar al homing, estd dada en mm/min

Los parametros 100S, 101S y 102S, son para configurar los pasos de los motores en X, Y, Z
respectivamente y determinan el nimero de pasos para que se avance 1 mm en los diferentes
ejes, este parametros depende Unicamente de los motores elegidos.

Los parametros 110S, 1115, y 1125 son la velocidad de avance de los motores en los ejes X, Y, Z
respectivamente, y esta dada en mm/min

Los parametros 120S, 121S y 1225 son la aceleracion maxima que pueden tener los motores para
el mecanizado de piezas.

Los parametros 130S, 131$ y 1325 son las dimensiones de la maquina en X, Y, Z respectivamente.

Dadas tantas opciones para ajustar la maquina al software, que no te tienes que adaptar la
magquina al software sino el software a la maquina, se da mayor facilidad a la hora de implementar
este proyecto.
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5 CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABAJO FUTURO

No se recomienda hacer la maquina en madera, ya que pierde precisién a medida

que la maquina trabaja.

Debido a problemas de vibracion se recomienda fabricar la maquina en aluminio,
ya que este material posee caracteristicas como resistencia y ligereza que aportan

a un mejor desempefio de la maquina.

Se sugiere instalar un sistema de refrigeracion para evitar el calentamiento de la

herramienta.

Se recomienda elaborar una guarda que evite la salida de particulas durante el

mecanizado.

Se recomienda adaptar un sistema que permita variar la velocidad del husillo.
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7 ANEXOS

7.1 Planos estructurales y electronicos de la maquina
PLANO ELECTRICO DE LA MAQUINA
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7.2 Piezas de la maquina

llustracion 19. Componentes de control.
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llustracion 20. Componentes eje Z
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llustracion 21. Componentes eje X
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llustracion 22. Conexidn control y pruebas.
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llustracion 23. Montaje Final.
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Tabla 17. Cotizacion del costo real de la maquina
Cantidad Material Unid. Costo

1/2 Lamina triplex 15mm espesor $60.000 $60.000

4 Eje acero calibrado $20.000 $80.000

12 Rodamientos lineales $40.000 $480.000

1 Paquete tornillos 1/8 $10.000 $10.000

1 Paquete tuercas 1/8 $12.000 $12.000

2 Motor P.A.P 18,35 Kg.cm $160.000 $320.000

1 Motor P.A.P 5,6 Kg.cm $101.400 $101.400

2 Driver TB660 $80.000 $160.000

1 Driver A4988 $40.000 $40.000

1 Ruteadora $200.000 $200.000

3 Acoples $60.000 $60.000

TOTAL 1°523.400,00

Para realizar una maquina mds profesional con una estructura mds adecuada con un material

como el aluminio se tiene la siguiente cotizacion

Tabla 18. Cotizacion maquina aluminio

Cantidad Material Unid. Costo
1/2 Lamina aluminio 10mm $380.000 $380.000
12 Rodamientos rigidos de bolas $7.000 $84.000

4 Eje acero calibrado $20.000 $80.000
12 Rodamientos lineales $40.000 $480.000
1 Paquete tornillos 1/8 $10.000 $10.000
1 Paquete tuercas 1/8 $12.000 $12.000
2 Motor P.A.P 18,35 Kg.cm $160.000 $320.000
1 Motor P.A.P 5,6 Kg.cm $101.400 $101.400
2 Driver TB660 $80.000 $160.000
1 Driver A4988 $40.000 $40.000
1 Ruteadora $200.000 $200.000
3 Acoples $60.000 $60.000
TOTAL 1°927.400,00
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FIRMA ASESOR  “——— 7 L
FECHA ENTREGA: /
' FIRMA COMITE TRABAJO DE GRADO DE LA FACULTAD -
RECHAZADO ACEPTADO ACEPTADO CON MODIFICACIONES

FIRMA CONSEJO DE FACULTAD

ACTA NO.

FECHA ENTREGA:
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