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RESUMEN
El objetivo de la investigacion es construir una maquina CNC, para crear
modelos tridimensionales en madera a partir de un Disefio Asistido por
Computador (CAD), que servirA de prueba para el desarrollo de nuevos
productos. Se realiz6 un estudio de tipo Aplicada y tecnoldgica. El disefio de
investigacion es cuasi experimental. La poblacion estad constituida por las
maquinas CNC, y la muestra por el tema de tesis (una sola). Se aplicaron las
Técnicas de Medicion, Control y Analisis Bibliogréafico, y como instrumentos el
registro de pruebas, Registro de calculos, Fichas bibliogréficas, Fichas de
resimenes y anotaciones. El prototipo cuenta con Estructura Fisica de la
Méaquina CNC, Circuito Electrénico, Sistema de Control con microcontrolador
Atmega 328p y sistema de programacion con la visualizaciéon de las
trayectorias y la ubicacién de la punta de la herramienta mediante la
generacion de los cadigos G, disminuyendo la fabricacion de estas tarjetas en
un 60% de la construccion de una placa de forma manual. La maquina CNC
va contribuir con el desarrollo socio-econdmico de la region Huanuco, en
especifico para el rubro de carpinterias y otros que realizan modelos o
esculturas de madera, y con ello poder optimizar los recursos que intervienen
en los negocios relacionados a este rubro. Concluimos que se ha construido
una Maguina CNC con microcontrolador Atmega 328p, capaz de tallar un
objeto tridimensional de madera, a partir de un modelo, es decir realiza el
tallado de una representacion grafica digital. Las representaciones graficas

digitales disefiados en diferentes softwares de modelado.

PALABRAS CLAVES: Maquina CNC, CAD, software de disefio, parametros

de disefio, esculturas de madera y optimizar recursos.



SUMMARY
The objective of investigation is to construct a machine TNC, in order to create
three-dimensional models in wood as from a Design for Computador Assisted
(DAC), that it will serve as proof for the development of new products. A study
of type Applied came true and technological. The design of investigation is
quasi experimental. The population is composed of the machines TNC, and
you show her for the theme of thesis ( join alone ). They applied over
themselves Medicidn's Techniques, Control and Bibliographic Analysis, and
like instruments the bibliographic record of proofs, Registro of calculations,
Fichas, Fichas of resumenes and notes. The prototype has Physical Structure
of the machine TNC, Electronic Circuito, Control System with microcontroller
Atmega 328p and system of programming with the visualization of the
trajectories and the position of the tip of the intervening tool the generation of
the codes G, decreasing the manufacture of these cards at 60 % of the
construction of a plate of manual form. The TNC machinates it Huanuco goes
contributing with the socioeconomic development of the region, in | specify for
the item of carpentries and other ones that they accomplish models or
woodcarvings, and with it could have optimized the resources that they tap in
the business related to this item. We concluded that the TNC with
microcontroller has built for itself a Maquina Atmega 328p, capable to carve a
three-dimensional wood object, as from a model, that is the close-fitting one
belonging to a graphic digital performance accomplishes . The graphic digital

performances designed in different softwares of modeling.

KEY WORDS: Machinates CNC, CAD, software of design, designing

parameters, woodcarvings and optimizing resources.



INTRODUCCION

A nivel industrial en los procesos de manufactura para el mecanizado de
moldes, las méquinas de control numérico computarizado (CNC), han tenido
un gran auge desde los sesentas y setentas con la invencién del microchip y
la implementacion de este en los procesos de mecanizado, actualmente las
tendencias de la automatizacion en la industria, exigen el empleo de equipo
especial para controlar y llevar a cabo los procesos de fabricacion, donde
prevalece que los automatismos sean de facil operacién y mayor exactitud.
Las maquinas CNC tienen la capacidad de dirigir posicionamientos de un
organo mecanico movil, en forma totalmente automatica a partir de
informaciones numéricas definidas por medio de un programa, factor que es
de gran ayuda para el mecanizado de prototipos, debido a su gran versatilidad
para el desarrollo de los diferentes disefios que se requieran mecanizar, ya
gue se pueden hacer movimientos complejos como circulos, lineas diagonales
y figuras tridimensionales con mas precision y mejores tiempos de fabricacién
gue no se pueden lograr en un proceso que se hace manualmente.

El proyecto se encuentra enfocado basicamente en construccion de una
maquina CNC, para crear modelos tridimensionales en madera a partir de un
Disefio Asistido por computador (CAD) que ayudara a la produccion de las
pequefias y medianas empresas dedicadas a la carpinteria y la elaboracién
de esculturas o accesorios con disefio.

Poco mas del 96.5% de las empresas del sector real de la economia son
pequefias y medianas empresas, sin mayores niveles de desarrollo
tecnolégico.

Para poder mejorar esta situacion, se pretendi6 mejorar el proceso de
adquisiciéon del disefio para la elaboracién de estos productos en madera.
Actualmente estas empresas subcontratan a otras empresas para la
fabricacion de este, lo cual afecta directamente la rigida linea de la cadena de
valor del producto, generando mayores costos y demoras en la fabricacion

final.



Si el departamento de produccion realiza una inversion a largo plazo,
integrando verticalmente a su cadena productiva un sistema de fabricacion de
moldes a través de la automatizacion de una maquina CNC, mejoraria

definitivamente su cadena productiva.

Al ser este proyecto un avance tecnoldgico para el sector empresarial en la
industria Peruana, este contribuird a la estandarizacion, especializacion y
progreso de las compafiias que se beneficien de este, que en vez de despedir
la mano de obra por automatizaciones costosas (generando asi mayores
indices de desempleo), mantengan al interior el capital humano que esta
formado y exploten todo su potencial, que se expandan e inviertan en nuevos
mercados, que inventen nuevos productos con caracteristicas
diferenciadoras, que tengan competencia internacional y que contribuyan al

desarrollo del pais.
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. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 ANTECEDENTES Y FUNDAMENTACION DEL PROBLEMA

En el transcurso del desarrollo de un producto, se afronta con muchos
obstaculos, siendo uno de ellos, no tener a disposicion equipos y maquinarias
gue sean asequibles y que permita solucionar los problemas de optimizaciéon
de recursos (mano de obra y tiempo), en el desarrollo de prototipos, modelado
de nuevos productos, a falta de herramientas y solvencia econdémica no

llegamos a materializar nuestras ideas.

El objetivo de desarrollar con esta investigacion es contar con una
herramienta que nos facilite la innovacion y desarrollo de nuevos productos,
por tal razén se optd por construir una maquina CNC, para crear modelos
tridimensionales en madera a partir de un disefio asistido por computador
(CAD), que nos brinda las bondades y las facilidades de manejo, estos tipos

de maquinas automaticas.

Con el presente proyecto se pretende dar solucién a los problemas que

afrontan los estudiantes de Ingenieria, las MYPES de la regién y del pais.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1 Pregunta general
¢,Cual es la construccién de una maquina CNC, para crear modelos
tridimensionales en madera a partir de un disefo asistido por computador

(CAD), que servira de prueba para el desarrollo de nuevos productos?



1.2.2 Preguntas especificas

- ¢ Cual serda el disefio y construccion de la estructura de la maguina
CNC, para crear modelos tridimensionales en madera a partir de un
disefio asistido por computador (CAD), que servira de apoyo para el
desarrollo de nuevos productos en madera?

- ¢ Cual sera el disefo, construccion y prueba del circuito electrénico
de la maquina CNC, para crear modelos tridimensionales en madera
a partir de un disefio asistido por computador (CAD), que permitira
controlar los elementos de potencia?

- ¢,Cudl sera la programacion y validacion del Sistema de Control que
permitira el trabajo eficiente de la maquina CNC, para crear modelos
tridimensionales en madera a partir de un disefio asistido por

computador (CAD)?

1.3 OBJETIVOS GENERALES Y ESPECIFICOS

1.3.1Objetivo general
Construir una maquina CNC, para crear modelos tridimensionales
en madera a partir de un disefio asistido por computador (CAD), que

servira de prueba para el desarrollo de nuevos productos.

1.3.20bjetivos especificos
- Disefar y construir la estructura de la maquina CNC, para crear

modelos tridimensionales en madera a partir de un disefio asistido



por computador (CAD), que servird de apoyo para el desarrollo de
nuevos disefios de productos en madera.

- Disefiar, construir y probar el circuito electrénico para la maguina
CNC, para crear modelos tridimensionales en madera a partir de un
disefio asistido por computador (CAD), que permitira controlar los
elementos de potencia.

- Programar y validar el Sistema de Control que permitira el trabajo
eficiente de la maquina CNC, para crear modelos tridimensionales

en madera a partir de un disefio asistido por computador (CAD).

1.4 HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

El trabajo de investigacién es de tipo Tecnoldgico y tiene por objeto el
provocar determinados fenbmenos que no se presentan usualmente en la
naturaleza (Cegarra 2004: 86), esta no presenta hipotesis, y el desarrollo

podr& ser interesante o importante para el avance tecnologico.

También, la ciencia a través de su investigacion busca leyes y teorias para
describir y explicar la realidad, mientras tanto que la tecnologia via la
investigacion, busca la produccién de cosas, para controlar y transformar

ciertos sectores de la realidad (Hashimoto 2010: 290).

La ciencia dentro del modo de abordar la investigacion es el problema,

hipétesis y contrastar hipoétesis, mientras que el modo de abordar la tecnologia



es problema — necesidad, seleccionar solucién, experimentar, desarrollar el

artefacto y evaluarlo (Hashimoto 2010: 291).

1.5 VARIABLES, DIMENSIONES E INDICADORES

Cuadro 1: Matriz de Operacionalizacion.

VARIABLE

DEFINICION
CONCEPTO

DIMENSIONES

INDICADORES

un disefio asistido
por computador
(CAD).

Es una maquina que

modelado en tres
dimensiones CAD
en el ordenador,

Dimensiones de la
Maquina CNC
Dimensiones de la
estructura del eje
o

realiza tallados, . .
. - Dimensiones de la
materializando .
. estructura del eje
nuestras ideas en . wm
. . Estructura Fisica de Y
Construccion de una | prototipos de L . .
L la Maquina CNC - Dimensiones de la
maquina CNC, para | productos, .
o . estructura del eje
crear modelos disefiando el objeto iy
tridimensionalesen | a tallar con un . .
. - Dimensiones de la
madera a partir de | software de

estructura del eje
A
- Modelo de la

. Maguina CNC
mediante un -
roceso de desgaste i Corriente
P 9 Circuito Electrénico consumida

y pulido.

- Calidad de sefal

Sistemas de Control

Eficiencia de la
maquina

Calidad de
acabado

Fuente: Elaboracion propia.

1.6 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

El trabajo de investigacion se justifica por su aplicacion practica (Méndez,
1997: 95), pues de acuerdo a los objetivos de la investigacion, su resultado
permitié la busqueda de soluciones y planteamiento de alternativas al proceso

de conversion de disefios en tres dimensiones, formatos digitales a objetos


https://es.wikipedia.org/wiki/Dise%C3%B1o_asistido_por_computadora

fisicos, fomentando en los estudiantes de ingenieria, MYPES de la region y
del pais. La estimulacion de la creatividad y la capacidad de resolver

problemas, materializando asi sus ideas.

1.7 LIMITACIONES
Limitaciones del Proyecto es solamente la construccion de un prototipo de

la Maquina CNC mas no es para la produccion en serie.

Limitaciones del investigador, presenta limitaciones de piezas y partes de

la Maquina CNC dado que en el mercado local no cuentan con stock como:
- Varillas M8: Lisa y Roscada calibradas.

- Rodamientos: Lineales.



MARCO TEORICO

2.1 REVISION DE ESTUDIOS REALIZADOS (ANTECEDENTES)

2.1.1 Antecedentes internacionales

(Garcia Mutis Ivan Camilo, Lagos Lopez Juan Gabriel, Urrego
Pérez Luis Fernando, Delgado Parra Peter Yesid), en el afio 2009,
desarrollaron para obtener el Titulo de Ingeniero Mecatronico, en la
Universidad de San Buenaventura — Facultad de Ingenieria — Programa
de Mecatronica — Colombia, la tesis titulada “Disefio e implementacion
de un control CNC para crear modelos y esculturas en tercera
dimension a partir de un disefio CAD”, esta investigacion tuvo como
objetivo general disefiar e implementar un control numérico
computarizado (CNC), para automatizar una fresadora manual, y a partir
de esta fabricar modelos en tercera dimension (largo, ancho vy
profundidad). Llegd a las siguientes conclusiones: - Este tipo de
tecnologia de maquinaria verséatil como lo son las maquinas CNC se
puede desarrollar en Colombia como se demostré esto gracias a la
Ingenieria mecatrénica, satisfaciendo una necesidad en la industria, y
teniendo en cuenta que este proyecto esta sujeto a hacer mejoras, ya que
por cuestiones de recursos disponibles en el pais no se implementaron
diferentes elementos que de alguna manera hubieran optimizando el
disefio y mejorado su desempefio de una forma significativa como los
tornillos de bolas recirculantes. — Hay motores con mayor torque en las

hojas caracteristicas que otros, y es necesario estudiar la curva de



respuesta de velocidad versus torque ya que dicho torque puede bajar
considerablemente a altas revoluciones, mas que otros motores que
manejan un torque inicial mayor, como fue el caso de los motores iniciales
con los que empezaron a hacer pruebas y que a mayor velocidad la
respuesta fue que el torque disminuia considerablemente. — Sabiendo que
el pulso que detecta el driver del motor es en el flanco de bajada fue
preciso hacer que el valor en el cual el pulso vale 0 sea constante para
trabajar con el delay (retardado) en la parte en la que el pulso vale 1 ya
gue el motor no detecta el flanco de subida. — Se observé que, aunque se
queria implementar desde un principio, la comunicaciéon USB no era
apropiada para este proyecto, ya que el puerto no queda
permanentemente abierto como el puerto serial, factor que impide la
transmision esporadica de datos. — Los motores paso a paso trabajan muy
bien para controles en lazo abierto siempre y cuando trabaje por debajo
de sus limites de torque y velocidad, como se implementd en este
proyecto ya que responden directa y eficientemente a los pulsos de
entrada, en este caso por medio de una variacion de frecuencia de los
pulsos que controla la rampa de aceleracion y posteriormente la velocidad
de giro del motor, se concluyé que estos motores son ideales para la
construccion de mecanismos que como en este caso requieren de

movimientos muy precisos.



(Galarza Galarza Juan Carlos, Davila Sacoto Miguel Alberto), en
el afio 2010, desarrollaron para obtener el Titulo de Tecndlogo en
electronica, en la Universidad Politécnica Salesiana — Facultad de
Ingenieria — Carrera Electronica - Sede Cuenca, la tesis titulada “Disefio
y construccién de un taladro XYZ controlado por microcontrolador
con interfaz grafica mediante Labview paralafabricacion de circuitos
impresos”, en esta investigacion se analizé una parte importante del
CNC, que se encarga de los agujeros en piezas, en nuestro caso en
PCB’s (placas de circuito impreso), y se construira una mesa para dicho
objetivo. Se describira el proceso de construccion de la maquina y el
control electrénico necesario para su correcto funcionamiento. Llego a las
siguientes conclusiones: - Electronica. La mejor opcion en cuanto al uso
eficiente de recursos seria la utilizacion de motores de corriente continua,
lo cual complicara el sistema de control, pero resultaria en una mayor
precision y velocidad de la maquina. — Eléctrica. Si se requiere fuentes
de gran capacidad de corriente, y que soporten picos de voltaje elevados,
es preferible utilizar una fuente rectificada mas no una fuente switching
para evitar inconvenientes con el circuito. — Mecanica. Con esta tesis nos
hemos dado cuenta que el disefio y construccibn de maquinaria en
nuestra universidad es posible y rentable, por lo que consideramos la

maquinaria existente se encuentra subutilizada.



(Davalos Vazquez, J. G., Medina Fuentes, E., & Morales Reyes,
[.), en el afio 2013. Desarrollaron para optar el Titulo de Ingeniero
Mecatronica, Instituto Politécnico Nacional — Unidad Profesional
Interdisciplinaria en Ingenieria y Tecnologias Avanzadas — México, la tesis
titulada “Disefio y construccion de un minitorno CNC de doble
herramental con movimiento concurrente”, esta investigacion tuvo
como objetivo general disefio y construccion de una maquina herramienta
de control numérico implementando un sistema embebido capaz de
desempenfiar diferentes tareas de maquinado con opcion de trabajo
concurrente. A partir de la integracion de los conocimientos adquiridos en
la carrera de Mecatrénica. Llegd a las siguientes conclusiones: - El
propésito del Minitorno CNC abre un panorama bastante amplio de lo que
es la Ingenieria Mecatrénica y los alcances que esta puede tener. Durante
el desarrollo del prototipo se fueron enfrentando diversos problemas
referentes a las etapas béasicas que lo conforman (programacion,
electronica y mecénica). - Uno de los aspectos relevantes del proyecto,
es el microprocesador que maneja en especial un tipo de programacion
concurrente muy interesante y sencillo de implementar. La concurrencia
permite al proyecto ejecutar en este caso cinco procesos distintos; el
manejo de cuatro motores a pasos y uno de corriente directa. — Las
funciones que manejan estos procesos en concurrencia son capaces
ademas de llamar otros procesos concurrentes para cumplir su mision, tal

es el caso de la interpolacion lineal que es un cédigo de este tipo. La



ventaja del software del microprocesador es que este mismo tipo de
tareas pudiera ser ejecutado en otros programas, pero con un grado
mayor en su complejidad, mientras que como se presenta en el software
del microprocesador se hace tan simple al programador y se le oculta esta
caracteristica de complejidad de tal forma que es una herramienta muy
poderosa para ejecutar tareas en cuasi-paralelismo. - La electronica
adicional empleada ademéas de servir como enlace entre el
microprocesador y su entorno, es auxiliar en el procesamiento de las
sefales utilizadas restando de alguna forma el trabajo que desarrolla el
microprocesador caracterizandose por ser de una logica y construccién
relativamente sencilla. — Aunque tanto la programacion como la
electronica y en cierto grado, la mecanica son elementos desconocidos
se pretendidé construir un prototipo en base a las maquinas existentes y
con ideas propias en cuanto a la parte electrénica y de programacion, se
desarrolla un sistema simple que con los elementos adecuados pueden
llegar a ser una maquina viable para muchas de las microempresas y
negocios asi como instituciones educativas fomentando el uso de estas

tecnologias para depender menos de lo extranjero.

2.1.2 Antecedente nacional
Alonso Ricardo Pérez Espinoza, en el afio 2015. desarrollo para
optar el Titulo de Ingeniero Mecatronica, Pontificia Universidad Catoélica

del Pera — Facultad de Ciencias e Ingenieria, la tesis titulada “Disefio de
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una cortadora laser CNC de CO:2 para acrilicos y madera”, esta
investigacion tuvo como objetivo principal, es disefiar una cortadora laser
CNC de bajo costo, de tal manera que sea asequible para los potenciales
usuarios. En cuanto a los objetivos secundarios, se tiene la seleccion del
sistema Optico a utilizarse y del laser, determinar la potencia requerida y
velocidad de corte. En cuanto a la electrénica y el control, se seleccionara
los sensores y actuadores, se disefiara los circuitos para el control de
estos y el procesamiento de los datos de entrada que especifique el
usuario (disefio a cortar) y se disefiard la logica de control en un
flujograma. En cuanto a la mecanica, se tiene el disefio de un sistema de
movimiento en el plano XY, para ello se plantea los posibles elementos
que lo integran, se calcula los esfuerzos y momentos a los cuales estaran
sometidos, con ello se dimensiona y se elige materiales. Llegd a las
siguientes conclusiones: - Se concluye en base a la cotizacion realizada
en el Anexo B, que el objetivo principal, costo de la maquina; producto del
disefio realizado, componentes y fabricacion es “medianamente
satisfactorio”. Para ello se tiene en cuenta que el costo comercial
calculado de la maquina disefiada es de $4900 y el costo minimo de una
cortadora laser comercial en el mercado, con una potencia de corte menor
o igual a la disefiada (50 W) incluyendo costos de importacion, es de
$6000. En primer lugar, el disefio pretendio y logro reducir costos en cada
area posible: optica (baja potencia del laser), mecanica (materiales de

piezas y tornillos de precision disponibles en el mercado local) y
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electronica (disefio 6ptimo y componentes disponibles en mercado local).
En segundo lugar, a lo largo del disefio se opto por factores de seguridad
0 sobredimensionamiento, coherentes con un uso doméstico y no
industrial. A pesar de ello, existen muchos componentes como el laser
gue no se pueden adquirir en el mercado local y que su importacion los
encarece hasta en un 25%, el enfriador y motores de paso son casos
similares. Asimismo, elementos como la cabina que es indispensable para
garantizar la seguridad del usuario, hecha de un material resistente a altas
temperaturas, pero costoso y con un proceso de fabricacién que por lo
menos localmente es aln también bastante costoso. Es importante notar
gue a pesar gue no se aprecia en la cotizacion del equipo el consumo de
energia, es decir el costo de operacion, es bastante bajo debido a las
consideraciones que se tuvieron con la potencia del laser y el disefio de
los circuitos de control que pretendieron optimizar el uso de la corriente
de forma casi exclusiva para los motores. Se dice que el cumplimiento del
objetivo principal es “medianamente satisfactorio”, ya que a pesar de
ciertos costos altos intrinsecos a la maquina (laser y enfriador) o
limitaciones locales (disponibilidad de componentes y costos de
fabricacion), se logré disefiar una cortadora laser de un costo equivalente
a las existentes en el mercado, pero de mayor capacidad, 800 mm x 500
mm frente 1m x 1m, con componentes de calidad (marcas reconocidas) y

precision (resolucion de corte). El costo resulta ser asequible para una
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empresa o0 negocio pequefio y para instituciones educativas, pero no para

un hogar, quizas con su fabricacion en volumen esto podria ser posible.

2.1.3Antecedente Local

Ronal Noel Vilca Apolin, en el afio 2015, desarrollé para optar el
Titulo de Ingeniero Industrial. Universidad Nacional Hermilio Valdizan -
Huanuco — Facultad de Ingenieria Industrial y Sistemas, la tesis titulada
“Disefio y construccion de una impresora 3d con microcontrolador
atmega para estudiantes de ingenieria en el proceso de ensefianza y
aprendizaje de desarrollo tecnolégico, Huanuco 20157, Esta
investigaciébn tuvo como objetivo general, disefar y construir una
impresora 3D con microcontrolador ATMEGA para estudiantes de
ingenieria, que nos permita imprimir con polimeros como ABS y PLA, que
sirva de apoyo en el proceso de ensefianza y aprendizaje de desarrollo
tecnologico, Huanuco 2015. Llegd a las siguientes conclusiones: - Se
construyé una impresora 3D con microcontrolador ATMEGA capaz de
generar un objeto soélido tridimensional mediante adicion de polimeros
como por ejemplo (ABS y PLA), a partir de un modelo, es decir de una
representacion grafica digital de lo que vamos a imprimir mediante algun
software de modelado. Tomando como referencia los modelos de
maquinas 3D existentes en el mercado, se desarroll6 una Impresora 3D
que tiene las mismas bondades y a menor precio, el resultado obtenido

se ve en los anexos 5y 6. - Se realizo el disefio de la impresora 3D de
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2.2

escritorio en el software Solidworks, con dimensiones de 37 cm cubicos y
con impresion de 185 mm cubicos. - Se disefid y construyd los circuitos
electronicos que gobiernan a la impresora 3D, con los microcontroladores
Atmega 328p, Atmega 644p, y Atmega 2560p, que son los tres modelos
de circuito diferentes que se desarroll6 para el control de la impresora. -
Se realizo el sistema de control PID para el control de temperatura de la
cama caliente y el extrusor, este método de control es el mas eficiente
para mantener una variable de temperatura constante. - Finalmente se
puede concluir con el desarrollo de este proyecto nos deja claro los
objetivos planteados, el proyecto es una maquina CNC basado en un

robot cartesiano.

PRINCIPALES LEYES, DEFINICIONES Y CONCEPTOS

FUNDAMENTALES

2.2.1Maquina CNC

Es una maquina que realiza tallados, materializando nuestras ideas
en prototipos de productos, disefiando el objeto a tallar con un software
de modelado en tres dimensiones CAD en el ordenador, mediante un

proceso de desgaste y pulido.

2.2.1.1 Estructura fisica de la maquina CNC
Se puede desarrollar la estructura fisica de diferentes

materiales y medidas.

14


https://es.wikipedia.org/wiki/Dise%C3%B1o_asistido_por_computadora

2.2.1.2 Dimensiones de la maquina CNC
Esta medida de la maquina va depender de las medidas de

las estructuras de los ejes “X”, “Y”, “Z" y “A”.

a. Dimensiones de la estructura del eje “X”
Esta medida de la estructura del eje “X” va depender del volumen

maximo de objeto a tallar, la distancia a recorrer en dicho eje.

b. Dimensiones de la estructura del eje “Y”
Esta medida de la estructura del eje “Y” va depender del volumen

maximo de objeto a tallar, la distancia a recorrer en dicho eje.

c. Dimensiones de la estructura del eje “Z”
Esta medida de la estructura del eje “Z” va depender del volumen

maximo de objeto a tallar, la distancia a recorrer en dicho eje.

d. Dimensiones de la estructura del eje “A”
Esta medida de la estructura del eje “A” va depender del

didmetro maximo de objeto a tallar, para girar en dicho eje.

2.2.1.3 Modelo de la Maquina CNC
El modelo de la maquina es exclusivo, disefio propio,
prototipo a partir de ello se puede fabricar a medida y gusto del

cliente.
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2.2.2 Circuito electronico

Un circuito eléctrico, por lo tanto, es la interconexion de dos o mas
componentes que contiene una trayectoria cerrada. Dichos componentes
pueden ser resistencias, fuentes, interruptores, condensadores,
semiconductores o cables, por ejemplo. Cuando el circuito incluye

componentes electronicos, se habla de circuito electrénico.

Entre las partes de un circuito eléctrico, se pueden distinguir los
conductores (cables que unen los elementos para formar el circuito), los
componentes (dispositivos que posibilitan que fluya la carga), los nodos
(puntos del circuito donde concurren dos 0 mas conductores) y las ramas
(conjunto de los elementos de un circuito comprendidos entre dos nodos

consecutivos).

2.2.2.1 Mosfet irfz44n

El funcionamiento no se basa en uniones PN, como el
transistor bipolar, ya que, en éste, el movimiento de carga se
produce exclusivamente por la existencia de campos eléctricos en el
interior del dispositivo. Este tipo de transistores se conocen como,

efecto de campo JFET (del inglés, Juntion Field Effect Transistor).

f \\ Vpss =55V
4 Rnf‘-;ln.m = 17.5mQ

Figura 1: Transistores.

In= 494
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2.2.2.2 Conversor Analdgico Digital CAD

Un conversor o convertidor analégico-digital CAD, o también
ADC del inglés "Analog-to-Digital Converter”, es un dispositivo
electronico capaz de convertir una entrada analogica de voltaje en
un valor binario, se utiliza para captar sefiales analdgicas de
sensores. La sefal analogica, que varia de forma continua en el
tiempo, se conecta a la entrada del dispositivo y se somete a un
muestreo a una velocidad fija, obteniéndose asi una sefal digital a

la salida del mismo.

Figura 2: Digitalizacion de la sefial analégica.

2.2.2.3 Conversién Analdgica Digital

Los siguientes componentes deben de seleccionarse
apropiadamente y aplicarse en esta secuencia para adquirir
adecuadamente una sefial de voltaje analdgico para procesamiento

digital.

- Amplificador Buffer
- Filtro paso bajas
- Amplificador de muestra y retencién

- Convertidor Analdgico Digital
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- Computadora

0011 0010 0100
0011 0010 1011

—_ —p 0011 0011 ;‘,(.'u
0011 0101 0111
— -

amplificador muestra convertido computadora/
v retencion AD

1\"'1"r §liro “m‘, ajas -— memoria

Figura 3: Componentes empleados en la conversion A/D.

2.2.3Sistemas de control

Dorfl, define a un sistema de control como:” ...una interconexion de
componentes que forman una configuracién sistémica que proporcionara
una respuesta deseada ante una entrada o estimulo”. Ademas, Kuo? nos
dice que:”...el objetivo de un sistema de control es controlar las salidas en
alguna forma mediante las entradas a través de los elementos del sistema
de control”.

La mayoria de las actividades de nuestra vida diaria estan afectadas
por algun tipo de sistema de control, por ejemplo, cuando palpamos la
temperatura del agua de una ducha al bafarse, al cambiar la velocidad
cuando corremos manteniéndola, controlamos una variable. Ademas, lo
encontramos también en diversos sectores de la industria, tales como
control de calidad de los productos manufacturados, lineas de ensamble
automatico, control de magquinas-herramienta, sistemas de potencia,

robdtica etc. La siguiente figura muestra lo anterior.

! Richard C. Dorf & Robert H. Bishop. Sistemas de Control Moderno. 10a ed, Edit. Pearson
Educacion Madrid 2005, péag. 2.

2Kuo, Benjamin. Sistemas de Control Automatico. 7ma ed, Edit. Prentice Hall. Mexico 1996.
Pag.2
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Figura 4: Control manual de un proceso.

Segun Kuo, los componentes basicos de un sistema de control son
los siguientes:
- Objetivos de control
- Componentes del sistema de control

- Resultados o salidas

Objetivos SISTEMA DE Resultados
CONTROL

\ 4
v

Figura 5: Componentes basicos de un sistema de control.

Ademas, Ogata® hace referencia que, en un sistema de control en la
que la salida es una variable como presion, temperatura, humedad, flujo,
nivel de liquido, etc. se le denomina SISTEMA DE CONTROL DE
PROCESO.

Por tanto, un sistema de control de temperatura es un sistema de

regulacion que tiene como salida la temperatura.

3 Qgata, Katsuhiko. Modern Control Engineering. 5ta ed. Edit Prentice Hall. USA 2002.,
Traduccion, pag. 1.
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Creus?, nos dice que un proceso:”... consiste en un sistema que ha
sido desarrollado para llevar a cabo un objetivo determinado”. Por
ejemplo, un tratamiento de un material mediante una serie de operaciones
especificas destinadas a llevar a cabo su transformacion. Los procesos
existen en muchas formas, desde las mas simples hasta las mas
complejas.

Los procesos presentan dos caracteristicas principales:

1. Cambios en la variable controlada
- Cambios en las condiciones ambientales (calor generado o absorbido

por la reaccion quimica del proceso exotérmico endotérmico,
respectivamente).
- Variaciones en la calidad del material de control.

2. El tiempo de retardo, que es el tiempo necesario para que la variable
de proceso alcance un nuevo valor al ocurrir un cambio de carga. Este
tiempo se debe a una o varias propiedades del proceso:

- Capacitancia (caracteristica del proceso para mantener o transferir
una determinada cantidad de energia o material).

- Resistencia (oposicion a la transferencia de energia o material).

- Tiempo de transporte (tiempo necesario para transferir la energia y

gue esta sea detectada por el sensor).

4 CREUS SOLE Antonio, Instrumentacion Industrial — Edit. Marcombo. 8va ed, Espafia 2011.
pag.499.
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2.2.3.1 Sistema de control en lazo cerrado

Un sistema de control en lazo cerrado es aquel en que la
sefal de salida tiene efecto directo sobre la accién de control, es
decir, el sistema de control en lazo cerrado es un sistema de control
realimentado. La sefial de error, es la diferencia entre la sefal de
referencia y la de salida, ella reingresa (realimenta) al controlador
con el fin de reducir el error llevando la salida del sistema a un valor
deseado.

Ogata®, menciona que hay numerosos sistemas de control
en lazo cerrado o realimentados en la industria y en el hogar, por
ejemplo, los refrigeradores domiciliarios, los calentadores de agua
automaticos, los sistemas de calefaccién control termostético, etc.

En la siguiente figura se muestra un sistema de control en
lazo cerrado.

referencia error control salida

f e . X
ry '@ " Controlador . ELEDEESE L

Figura 6: Sistema de control en lazo cerrado.

5> Ogata, Katsuhiko. Modern Control Engineering. 5ta ed. Edit Prentice Hall. USA 2002.,
Traduccion.
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2.2.3.2 Sistema de control en lazo abierto

Un sistema de control en lazo abierto es aquel, en la que la
salida no tiene efecto sobre la accion de control, es decir; en un
sistema de control en lazo abierto, no se compara la salida con la
entrada de referencia; por lo que, para cada entrada de referencia le
corresponde una salida determinada (una calibracion realizada
previamente); de lo cual, la precision del sistema de control depende
de la calibracion. La lavadora eléctrica convencional es un ejemplo
de un sistema de control en lazo abierto porque, generalmente, el
tiempo de lavado es determinado por el juicio o estimacion del
operador humano.

Cuando se presentan perturbaciones, en un sistema de
control en lazo abierto, este no cumple bien la funcién que se le
asigno. Kuo, menciona que, en la practica, solo se puede usar el
control en lazo abierto si la relacion entre la entrada y la salida es
conocida y si no hay perturbaciones internas ni externas.

La siguiente figura muestra un sistema de control en lazo

abierto.

Referencia Control Salida
r u y

Planta o
— Contl‘olador proceso p—

A 4

Figura 7: Sistema de control en lazo abierto.

22



2.2.3.3 Comparacion entre los sistemas de control en lazo
cerrado y los sistemas de control en lazo abierto.

Los sistemas de control en lazo cerrado tienen la ventaja de
gue el uso de la realimentacion en el sistema hace que la respuesta
sea relativamente insensible tanto a perturbaciones externas como
a las variaciones internas en los parametros del sistema. Ademas, la
estabilidad en un sistema de control en lazo abierto es mas facil de
lograr, dado que la estabilidad del sistema no constituye un problema
importante; pero, para los sistemas en lazo cerrado, la estabilidad
siempre constituye un problema de importancia por la tendencia a
sobre-corregir errores que puedan producir oscilaciones de amplitud
constante o variable.

Si las entradas son conocidas previamente en los sistemas
en los que no hay perturbaciones, es preferible usar el control en
lazo abierto. Los sistemas de control en lazo cerrado son muy utiles
si presentan perturbaciones y/o variaciones impredecibles en los
componentes del sistema, o si el sistema en lazo abierto es
inestable. La cantidad de componentes requeridos en un sistema de
control en lazo cerrado es mayor que en un sistema en lazo abierto,
por lo que los sistemas de control en lazo cerrado suelen ser mas

costosos y complicados de hacer.
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Kuo menciona, que los sistemas de control realimentados se
pueden clasificar en diversas formas, dependiendo del propdsito,
pero basicamente se clasifican en:

- Lineales y no lineales.

- Variantes con el tiempo o invariantes con el tiempo.

2.2.3.4 Sistemas de control lineal y no lineal

La mayoria de sistemas fisicos son no lineales en algun
grado, por lo que pocas veces se encuentran en la practica sistemas
lineales.

Un sistema de control se considera lineal o no lineal en la
magnitud de la sefial, es decir cuando ésta se encuentra limitada en
intervalos, en los cuales los componentes del sistema exhiben una
caracteristica lineal; pero, cuando dichas magnitudes se extienden
mas alla del intervalo de linealidad, el sistema se considera no lineal.

Kuo, nos dice que para los sistemas lineales existe una gran
cantidad de técnicas analiticas y graficas para realizar disefios y
andlisis. En cambio, para los sistemas no lineales no existen
métodos generales para resolver este tipo de sistemas, por lo que

su analisis matematico es complicado.
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2.2.3.5 Sistemas de control en tiempo continuo y en tiempo
discreto.

Un sistema de control en tiempo discreto es aquel sistema
en el cual una o mas variables pueden cambiar solo en valores
discretos de tiempo. Estos instantes, se denotan mediante kT 0 t«
(donde k=0, 1, 2, ...), los cuales denotan los tiempos en los que se
lleva a cabo alguna medicion de tipo fisico. El intervalo de tiempo
entre estos dos instantes discretos es lo suficientemente corto, de
modo que el dato para el tiempo entre estos se pueda aproximar
mediante una sencilla interpolacion.

Los sistemas de control en tiempo discreto difieren de los
sistemas de control en tiempo continuo porque que las sefiales estan
en la forma de datos muestreados o en la forma digital, mientras que
los sistemas en tiempo continuo, las sefales son continuas en el
tiempo y se pueden describir mediante ecuaciones diferenciales.

Los sistemas en tiempo discreto, se describen mediante
ecuaciones en diferencias después de la apropiada discretizaciéon de

las sefales en tiempo continuo.

2.2.3.6 Controlador proporcional-integral-derivativo PID
Visioli®, dice que:”...un controlador PID (Proporcional

Integral Derivativo) es un mecanismo de control por realimentacion

& Antonio Visioli. Practical PID Control. Edit springer, London 2006, pag 1.(Traduccion)
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gue calcula la desviacion o error entre un valor medido y el valor que

se quiere obtener”.

Astrom Hagglund’, nos menciona que en el mundo actual, a
pesar de la abundancia de sofisticadas herramientas y métodos
avanzados de control, el controlador Proporcional-Integral-
Derivativo (PID) es el més utilizado en la industria moderna,
controlando mas del 95% de los procesos industriales. Ademas, este
tipo de controladores no se ha visto desplazado por los modernos
algoritmos de control fruto del desarrollo de las areas de electrénica
e informética por dos grandes ventajas que posee, la robustez y las

intuitivas relaciones entre sus parametros y la respuesta del sistema.

Los controladores automaticos PID comparan el valor real
de la salida de una planta o proceso con la entrada de referencia (el
valor deseado), determinan el error o desviacion y producen una

sefial de control que reducira el error a cero o a un valor pequefio.

Un controlador PID2 en funcién del tiempo, esta dado por la

siguiente expresion:

7 Astrom, K. and Hagglund, T. PID Controllers. 2da ed, Edit Instrument Society of America.

USA 1995.

8 B. Wayne Bequette. Process Control: Modeling, Design, and Simulation. Edit. Prentice Hall,
USA 2002.pag 249.
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de(t)
dt

u(t) = K, |e(t) + %f e(t)dt + Ty
"o

La siguiente figura nos muestra el diagrama de un

controlador PID.

=] | u
—_—] K. (1 + + Tas) p—»

c

Figura 8: Diagrama de un control PID.
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Figura 9: Diagrama de bloque de un controlador PID.

Donde (t), es la variable de control (t), es el error de control.
El controlador PID es la suma de tres términos: el término P (que es
proporcional al error), el término | (que es proporcional a la integral

del error) y el término D (que es proporcional a la derivada del error).

Ademas, Astrom Hagglund nos dice que los parametros del
controlador PID son: ganancia proporcional Kp, tiempo integral T: y

tiempo derivativo Ta.

Uno de los factores mas importantes a la hora de

implementar un sistema de control automatico es la seleccion del
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tipo de controlador que se requiere. Dado que en los sistemas

industriales se emplea, basicamente, uno o una combinacién de los

siguientes sistemas de control:

Cuadro 2: Seleccioén de sistemas de control

. . . . Cambio de
Lazo de Capacitancia Resistencia L
carga del Aplicaciones
control del proceso del proceso
proceso
Pequefia a Presion, temperatura
Proporcional r?1edia Pequefa Moderada | y nivel donde el offset
no es inconveniente
. La mayor parte de
Proporcional . . ~ . _ mayor p
' Cualquiera Pequeiia Cualquiera | aplicaciones,
+ integral ;
incluyendo el caudal.
Cuando es necesaria
. una gran estabilidad
Proporcional . < . .
; Media Pequefa Cualquiera | con un offset minimo y
+ derivada ) ;
sin  necesidad de
accion integral
Procesos con cambios
. rapidos y retardos
Proporcional !
+ integral + Cualquiera Grande Rapido apreciables (control
derivada de temperatura en
intercambiador de
calor)

Fuente: OGATA, Katsuhiko. Modern Control Engineering. 5ta ed. Edit
Prentice Hall. USA 2002.

En la siguiente figura se muestra las acciones de cada

elemento del controlador PID en un sistema de control.

Variable

—— A nl D
.

S

Trempx

Figura 10: Control proporcional + integral + derivativo.



2.2.3.7 Accién proporcional
Es el tipo mas simple de controlador, la accién de control

produce una accién que es proporcional al error, por lo tenemos®:
u(t) = Kye(t) +u,

Se observa que la accion de control es simplemente
proporcional al error de control. La variable us, es una sefial de
polarizacion o un reset. Cuando el error de control e es cero, la
variable de control toma el valor (t) = ub.

El valor de u», @ menudo se fija en (umaxtumn,)/2, pero
algunas veces puede ser ajustada manualmente de forma que el
error de control en estado estacionario sea cero en una referencia
dada.

Si la constante Kp, es pequefia la accién proporcional sera

pequefia, Si, Kp es grande la accion proporcional seréa grande.

elt) ) K[,El th
I accion I
proporcional

Figura 11: Control proporcional

El controlador proporcional tiene efecto sobre el error en
estado estable sélo si el error varia con respecto al tiempo, mejora

el amortiguamiento y reduce el sobrepaso méaximo. La parte

® Astrom, K. and Hagglund, T. PID Controllers. 2da ed,Edit Instrument Society of America.
USA 1995.pag 64.
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proporcional no considera el tiempo, por tanto, la mejor manera de
solucionar el error permanente y hacer que el sistema contenga
alguna componente que tenga en cuenta la variacion con respecto
al tiempo es incluyendo y configurando las acciones integral y
derivativa. Pero tiene una gran desventaja, atenta el ruido en

frecuencias altas.

2.2.3.8 Accion integral

La accion integral asegura que la salida de un proceso
concuerde con la referencia en estado estacionario. Al usar un
controlador proporcional, normalmente existe un error en estado
estacionario. Pero con la accién integral, un pequefio error positivo
siempre producira un incremento en la sefial de control y un error
negativo siempre dard una sefal decreciente sin importar cuan
pequefio sea el error. Por lo que el error en estado estacionario

siempre sera cero con la accion integral.

Sabiendo que la accion integra es proporcional a la o suma

del error tenemos:

t

u(t) = Kif e(t)dt
0

Donde K es la ganancia integral. La funcion de transferencia

esta dada por:
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La accion integral también puede ser vista como un
dispositivo que autométicamente restablece el termind uy, dado que
accion integral reduce el error en estado estacionario a un estado
nulo, esta corrige el factor us de la accion proporcional, por lo que

tenemos la siguiente:
¢ =Ky (1+ ! )
5= p TiS

Astrom Hagglund menciona que el reset automatico fue el

que dio origen a la accion integral del controlador de tipo PI.

accion

| e(t)

integral

Figura 12: Control integral.

El modo de control integral tiene como propdsito disminuir y
eliminar el error en estado estacionario provocado por el modo
proporcional.

El error es integrado, lo cual tiene la funcion de promediarlo
o0 sumarlo por un periodo de tiempo determinado, luego es
multiplicado por una constante de integracion. Posteriormente, la

respuesta integral es adicionada al modo Proporcional para formar
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el control Pl con el proposito de obtener una respuesta estable del

sistema sin error estacionario.

2.2.3.9 El efecto anti windup

Como la integral resulta de la sumatoria de los errores de
cada ciclo, se corre el riesgo de saturar la Integral para valores de
error relativamente grandes, lo que trae aparejado oscilaciones
bruscas y el problema de que al tener la sumatoria un valor grande
se hace mayor el tiempo necesario para reducir la suma cuando se
reduce el error. Para evitar esto se hace trabajar a la integral solo
dentro de valores de posicion cercanos a la posicién deseada de

modo de integrar solo errores pequefios.

2.2.3.10 Accién derivativa

El proposito de la accion derivativa es mejorar la estabilidad
en lazo cerrado. EI mecanismo de inestabilidad puede ser descrito
intuitivamente como sigue. Debido a la dinamica del proceso, pasa
algun tiempo antes de que un cambio en la variable de control se
note en la salida del proceso.

De esta manera el sistema de control tarda en corregir el
error.

La acciéon de un controlador con accién proporcional y
derivativa puede ser interpretada como si el control proporcional

fuese hecho para predecir la salida del proceso, donde la prediccion
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se hace por la extrapolacion del error de control en la direccion de la

tangente a su curva respectiva, como se muestra en la figura.

e(f)

A e+ T

delt)

elf) + Ta =

:
Figura 13: Prediccién de la salida del proceso.

Interpretacion geométrica de la accién derivativa como un
control predictivo, donde la prediccién se obtiene por extrapolacion

lineal.

Una de las estructuras basicas del controlador PD esta dada

por:

de(t)
u(t) = K, <e(t) + Ty It >

La expansion en serie de Taylor de (t +Td) es:

de(t)
dt

e(t+Ty) ~e(t)+Ty

De esta manera la sefial de control es proporcional a un
estimado del error de control en el tiempo T« hacia adelante, donde

el estimado es obtenido mediante extrapolacion lineal (Astrom and

Hagglund, 1995).
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La funcibn de transferencia del controlador PID

correspondiente esta representada por:

1
C(s) =Kp<1+ﬂ+Tds)
i

Donde:
Kp: Ganancia proporcional.
T:: Tiempo integral.
Ta: Tiempo derivativo.
La representacion matematica anterior del controlador PID

es equivalente a la siguiente ecuacion:
K;
C(S) = Kp +?+de

Donde:

Kp: Ganancia proporcional.
Ki: Ganancia integral.

Kq: Ganancia derivativa.

Los tres pardametros que conforman el controlador se
obtienen de acuerdo a las especificaciones que se deseen en un
determinado proceso.

La accion derivativa se manifiesta cuando hay un cambio en
el valor absoluto del error; (si el error es constante, solamente actiian
los modos proporcional e integral). El error es la desviacion existente

entre el punto de medida y el valor asignado, o "set point".
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La funcion de la accion derivativa, es mantener el error al
minimo corrigiéndolo proporcionalmente con la velocidad misma que
se produce, de esta manera evita que el error se incremente.

Se deriva con respecto al tiempo y se multiplica por una
constante D y luego se suma a las sefiales anteriores Pl o P. Es
importante controlar la respuesta de control a los cambios en el
sistema, ya que una mayor accidén derivativa corresponde a un

cambio méas rapido y el controlador puede responder

adecuadamente.
accion
derivativa by
e(t)
e OoP o>
A Tc
proporcional
Figura 14: Accion derivativa de un control.
Cuadro 3: Reglas euristicas de ajuste
Kp Ti Td
Estabilidad Se reduce Disminuye Aumenta
Velocidad Aumenta Aumenta Aumenta
Error - . o
estacionario No eliminado Eliminado No eliminado
Area de error Se reduce D_|sm|nuye hasta Se reduce
cierto punto
Perturbacion Aumenta Aumenta Aumenta
control bruscamente gradualmente bruscamente
Frecuencia de No afecta hasta N
. Disminuye Aumenta
lazo cierto punto

Fuente: OGATA, Katsuhiko. Modern Control Engineering. 5ta ed. Edit
Prentice Hall. USA 2002.
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2.2.3.11 Sintonizacion de controladores PID

Si se puede obtener un modelo matematico de la planta, es
posible aplicar diversas técnicas de disefio con el fin de determinar
los parametros del controlador que cumpla las especificaciones en
estado transitorio y en estado estacionario del sistema en lazo
cerrado. Sin embargo, si la planta es tan complicada que no es facil
obtener su modelo matematico, no es posible un enfoque analitico
para el disefio de un controlador PID. En este caso, debemos recurrir
a los enfoques experimentales para la sintonizacidon de estos
controladores. El proceso de seleccionar los parametros del
controlador que cumplan con las especificaciones de desempefio se
conoce como sintonizacion del controlador.

Ziegler y Nichols sugirieron reglas para sintonizar los
controladores PID, en base a la respuesta experimental al escalén o
en base al valor de Kp que produce estabilidad marginal cuando sélo
se usa la accién de control proporcional. Las reglas de Ziegler-
Nichols, que se presentan a continuacion, son muy convenientes
cuando no se conocen los modelos matematicos de las plantas. (Por
supuesto, estas reglas se aplican al disefio de sistemas con modelos

matematicos conocidos).
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2.2.3.12 Método de curva de reaccion (Ziegler & Nichols en
lazo abierto)
En una planta industrial no siempre es posible tolerar
oscilaciones continuas, de modo que se emplea el método
de lazo abierto, llamado también método de Ziegler &
Nichols en lazo abierto. El procedimiento general consiste
en abrir el lazo cerrado de control antes de la valvula, es
decir, operar directamente la valvula con el controlador en
manual y crear un pequefio y rapido cambio en escalon en
el proceso de entrada. La respuesta obtenida se graba en
un ordenador de la planta, o bien se introduce en un
registrador de grafico de banda con el mayor tamafio

posible del grafico para obtener la mayor exactitud.

™~ Punto de nflexibr

Varable

n R (pendiente) = —L-
1

Nempo

v L e I -

Retards Thempo do
subidoa

| Escalon de le valvula de control en manueal

control

Valvula de

A P= Yo variaaon de posiaon de la valvaila
que ha produado &l escalon de la vanable

-

Tiempo

Figura 15: Método de la curva de reaccion de Zeiler y Nichols.
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2.2.3.13 Reglas de Ziegler - Nichols

Ziegler y Nichols propusieron unas reglas para determinar
los valores de la ganancia proporcional Kp, del tiempo integral Ti y
del tiempo derivativo Td, con base en las caracteristicas de
respuesta transitoria de una planta especifica. Tal determinacion de
los parametros de los controladores PID o de la sintonizacion de los
controles PID la realizan los ingenieros en el sitio mediante
experimentos sobre la planta.

Existen dos métodos denominados reglas de sintonizacion
de Ziegler - Nichols. En ambos se pretende obtener un 25% de

sobrepaso maximo en la respuesta escalén (Ogata, 1998).

2.2.3.14 Primer método. Método de la curva de reaccion

En el primer método, la respuesta de la planta a una
entrada escaldn unitario se obtiene de manera experimental. Si la
planta no contiene integradores ni polos dominantes complejos
conjugados, la curva de respuesta escal6n unitario puede tener
forma de S, como se observa en la figura (Si la respuesta no exhibe
una curva con forma de S, este método no es pertinente.) Tales
curvas de respuesta escalén se generan experimentalmente o a
partir de una simulacién dindmica de la planta. La curva con forma
de S se caracteriza por dos parametros: el tiempo de retardo L y la

constante de tiempo T. El tiempo de retardo y la constante de tiempo
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se determinan dibujando una recta tangente en el punto de inflexion
de la curva con forma de S y determinando las intersecciones de
esta tangente con el eje del tiempo y la linea (t) = K, como se aprecia
en la figura. En este caso, la funcidén de transferencia (s) / (s) se
aproxima mediante un sistema de primer orden con un retardo de
transporte del modo siguiente:

C(s) Ke™
U(s) Ts+1

ClLh & ,
i~

-~ Recta tangente en ef
punto de inflexidn

Figura 16: Determinacion de parametros para el disefio del

controlador.

Ziegler-Nichols sugirieron los valores de Ky, Ti y Ta de

acuerdo con las formulas que aparecen en la Tabla (Ogata, 1998).

Cuadro 4: Regla de sintonizacién Ziegler-Nichols basada en la
respuesta escalon de la planta.

Tipo de controlador Kp Ti Td
P T/L o0 0
Pl 0.9(T/L) L/0.3 0

PID 1.2(T/L) 2L 0.5L

Fuente: OGATA, Katsuhiko. Modern Control Engineering. 5ta ed. Edit
Prentice Hall. USA 2002.
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2.2.3.15 Segundo método. Método oscilacion

En el segundo método, primero establecemos: T: = © y Tq
= 0. Usando sélo la accion de control proporcional se incrementa Ky
de 0 a un valor critico Ko en donde la salida exhiba primero
oscilaciones sostenidas. (Si la salida no presenta oscilaciones
sostenidas para cualquier valor que pueda tomar Kp, no se aplica
este método).

Por tanto, la ganancia critica Ko y el periodo Per

correspondiente se determinan experimentalmente.

Clisg

o N \ i

Figura 17: Oscilacion sostenida con un periodo Pcr.

Ziegler-Nichols sugirieron que se establecieran los valores
de los parametros Kp, Ti y Ta de acuerdo con las formulas que

aparecen en la Tabla 2.2 (Ogata, 1998).

2.2.4Control numérico computarizado (CNC)
El control numérico o control decimal numérico (CN) es un sistema

de automatizacion de maquinas herramienta que son operadas mediante
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comandos programados en un medio de almacenamiento, en

comparacion con el mando manual mediante volantes o palancas.

Las primeras maquinas de control remoto numéricos se
construyeron en los afios 40 y 50, basadas en las maquinas existentes
con motores desmodificados cuyos nimeros se relacionan manualmente

siguiendo las instrucciones dadas en un microscopio de tarjeta perforada.

Estos servomecanismos iniciales se desarrollaron rapidamente con
los equipos analdgicos y digitales. El abaratamiento y miniaturizacion de
los procesadores ha generalizado la electrénica digital, lo que dio lugar a
la denominacion control decimal numérico, control numérico por
computadora o control  numérico  computarizado (CNC), para
diferenciarlas de las maquinas que no tenian computadora. En la
actualidad se usa el término control numérico para referirse a este tipo de

sistemas, con o sin computadora.t®

2.2.4.1 Descripcion de una maguina CNC
Una maquina CNC, por lo tanto, consiste en seis elementos
principales:
« Dispositivo de entrada
« Unidad de control o controlador

« Maquina herramienta

10 asheras, José Maria (1996). Tecnologia mecanica y metrotecnia.
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« Sistema de accionamiento

« Dispositivos de realimentacion (sélo en sistemas con
servomotores)

« Monitor

La siguiente figura muestra un diagrama de bloques de una

maquina CNC tipica, provista de servomotores.

(http://www.demaquinasyherramientas.com/mecanizado/intr

oduccion-a-la-tecnologia-cnc).

DISPOSITIVO

DE ENTRADA

PROGRAMA CNC

UHIDAD DE  y UNIDAD DE

PROCESAMIENTO! CIRCUITO |
DEDATOS | CERRADO |
1
cODIGOS G .
) REALIMENTACION
CODIGOS M DE VELOCIDAD
REALIMENTACION
DE POSICION
* T
SISTEMA DISPOSITIVO |t
DE AGCIO- B[ Je{DE REALIMEN-
NAMIENTO TACION
MAQUINA
HERRAMIENTA

Figura 18: Diagrama de bloques de una maquina CNC.

2.2.4.2 Control numérico computarizado (CNC) en tres

dimensiones (3D)

Son maquinas que nos permita plasmar nuestras ideas.

Disefos realizados en 3D, graficados en diferentes programas.
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El modelado 3D es el proceso de desarrollo de una representacion
matematica de cualquier objeto tridimensional (ya sea inanimado o
vivo) a través de un software especializado. Al producto se le
llama modelo 3D. Se puede \visualizar como una
imagen bidimensional mediante un proceso
llamado renderizado 3D o utilizar en  una simulacibn  por
computadora de fendmenos fisicos. El modelo también se puede
crear fisicamente wusando dispositivos de impresion 3D,

(https://es.wikipedia.org/wiki/Modelado_3D).

A continuacion, se muestra una maquina CNC en 3D:

e’
China CNC Router

monufocturer

Figura 19: TN-Z4 carpinteria 3D estereoscopica de router
cnc.

2.2.5Nivel de apertura del hardware
Los proyectos no solo tienen objetivos comerciales o para la
produccion de gadgets y proyectos de disefio interactivo, sino que pueden

abarcar también proyectos de educacion, cooperacion y desarrollo en
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paises del tercer mundo. Patrick McNamara definio 4 niveles posibles de
apertura en los proyectos de hardware.'!

Cerrado: Cualquier hardware que su creador no haga publica
ninguna informacion.

Interface abierta: El usuario dispone de toda la documentacion que
explica como hacer que una pieza de hardware cumpla la funcién para la
cual fue disefiada (minimo nivel de apertura).

Disefio abierto: La documentacién disponible es suficientemente
detallada como para que un tercero pueda crear un dispositivo funcional
y compatible.

Implementacion abierta: Esta disponible la lista de todos los
materiales necesarios para la construccion del dispositivo.

2.2.6 Software para el disefio en tres dimensiones

Hoy en dia existen diversos softwares de disefios en tres
dimensiones, como: SolidWorks, AutoCad, Inventor, etc. El programa
permite modelar piezas y conjuntos y extraer de ellos tanto planos

técnicos como otro tipo de informacion necesaria para la produccion.

2.2.6.1 SolidWorks
Es un programa que funciona con base en las nuevas

técnicas de modelado con sistemas CAD. El proceso consiste en

1Qrganization RepRap, “G code processing [En Linea).” Disponible en: http:
//reprap.org/wiki/Repraphostsoftware, Diciembre del 2014.
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trasvasar la idea mental del disefiador al sistema CAD,
"construyendo virtualmente" la pieza o conjunto. Posteriormente
todas las extracciones (planos y ficheros de intercambio) se realizan
de manera bastante automatizada. En la figura 20 se visualiza el

disefio en SolidWork.

5,

“rsmiico

Flgura20 Disefio en SolidWorks

2.2.6.2 AutoCAD

Es un software de disefio asistido por computadora utilizado
para dibujo 2Dy modelado 3D. Actualmente es desarrollado y
comercializado por la empresa Autodesk. El nombre AutoCAD surge
como creacion de la compafiia Autodesk, donde Auto hace
referencia a la empresa y CAD a disefio asistido por computadora
(por sus siglas en inglés Computer Assisted Design), teniendo su
primera aparicion en 1982.12 AutoCAD es un software reconocido a

nivel internacional por sus amplias capacidades de edicion, que

12 Arquitectura Arkinetia. «Arquitectura Arkinetia - La historia de la Historia de AutoCAD -
por Martin Ferrer». Consultado el 16 de noviembre de 2015.
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hacen posible el dibujo digital de planos de edificios o la recreacion
de imagenes en 3D; es uno de los programas mas usados por

arquitectos, ingenieros, disefiadores industriales y otros.

Ademas de acceder a comandos desde la solicitud de
comando y las interfaces de menus, AutoCAD proporciona interfaces
de programacion de aplicaciones (API) que se pueden utilizar para

determinar los dibujos y las bases de datos.

Las interfaces de programacion que admite AutoCAD son
ActiveX Automation, VBA (Visual Basic® for
Applications), AutoLISP, Visual LISP , ObjectARX y .NET. El tipo de
interfaz que se utilice dependera de las necesidades de la aplicacion
y de la experiencia en programacion de cada usuario. En la figura 21

se visualiza el disefio en AutoCAD.

Figura 21: Disefio en AutoCAD

2.2.6.3 Autodesk inventor
Es un paquete de modelado paramétrico de sélidos en 3D

producido por la empresa de software Autodesk. Compite con otros
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programas de disefio asistido por
computadora como SolidWorks, Pro/ENGINEER, CATIA y Solid

Edge.

Entré en el mercado en 1999, muchos afios después que los
antes mencionados y se agreg6 a las Series de Disefio Mecanico de
Autodesk como una respuesta de la empresa a la creciente
migracion de su base de clientes de disefio mecanico en dos
dimensiones hacia la  competencia, permitiendo que
las computadoras personales ordinarias puedan construir y probar
montajes de modelos extensos y complejos. En la figura 22 se

visualiza el disefio en Autodesk Inventor.

S e

Figura 22: Disefio en Autodesk Inventor

2.2.6.4 OpenScad
Es un programa que permite al disefiador crear modelos 3D

precisos y disefios paramétricos que pueden ser facilmente
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ajustados cambiando los parametros. OpenSCAD es una aplicacion
de software libre para crear objetos solidos de CAD. No es un editor
interactivo sino un compilador 3D basado en un lenguaje de
descripcion textual.

Un documento de OpenSCAD especifica primitivas
geométricas y define como son modificadas y manipuladas para
reproducir un modelo 3D.

OpenSCAD esta disponible para Windows, Linux y OS X.
OpenSCAD realiza geometria constructiva de soélidos (CSG).*® En la

figura 23 se visualiza el disefio en OpenSCAD.

~ ¥ Qo & OpenSCAD - operations.scad* X,
File Edit Design View Help

cube([20,20,20), center=true); ‘
sphere(14); |

Viewport: translate = [-0.74 -5.351.88 ], rotate = [ 70.00 0,00 341,80 ], distance = 184,05

Figura 23: Disefio en OpenSCAD

2.2.6.5 FreeCAD
Es un programa que presenta un entorno de trabajo similar

a CATIA, SolidWorks, SolidEdge, ArchiCAD o Autodesk Revit.

13 {{subst: Aviso referencias | OpenScad}}, 13 de mayo de 2015.
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Utiliza técnicas de modelado paramétrico y esta provisto de
una arquitectura de software modular, pudiendo afiadir de forma

sencilla funcionalidades sin tener que cambiar el nucleo del sistema.

Como muchos modernos modeladores CAD en 3D, tiene un
componente para dos dimensiones para extraer un disefio detallado
de un modelo 3D y con ello producir dibujos en 2D, pero el disefio
directo en 2D (como el de AutoCAD LT) no es la meta, ni tampoco la
animacion ni formas organicas (como las creadas por Maya, 3ds Max

o Cinema 4D). En la figura 24 se visualiza el disefio en FreeCAD.

Figura 24: Disefio en FreeCAD

2.2.6.6 Repetier host
Es una plataforma donde se puede visualizar los disefios

realizados en distintos softwares 3D.

Es un software libre que nos brinda las siguientes bondades,
controla la impresora desde el computador, gestiona la importacion

de STL's, distribucién de las piezas, rebanado y todo desde la misma
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pantalla, con una interfaz grafica bien resuelta, donde nos muestra
en tiempo real la temperatura del extrusor y la cama caliente. Se
puede encontrar en: http://www.imprimalia3d.com/recursos/manual-

repetier-host#sthash.|l2FVGFRS8.dpuf.

En la figura 25 se visualiza el disefio en Repetier host.

|i%

DINDROPD

Figura 25: Disefio en Repetier host

2.2.7La madera

2.2.7.1 Ladurezade lamadera

Se entiende por dureza la resistencia que opone un material

a ser penetrado por otro.

Existen tres métodos clasicos para evaluar la dureza y son:
Brinell, Janka y Monnin (Chalais-Meudon). El ultimo es el méas

utilizado, en definitiva, es empleado en la norma UNE 56-534.
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2.2.7.1.1 El método Monnin o Chalais-Meudon (UNE 56-534):

Se aplica una carga de 100 Kp por cm de anchura de la
probeta, a través de un cilindro de acero de 30 mm de diametro. Se
mide la anchura de la huella dejada por el cilindro en la madera que
posteriormente se relaciona con la profundidad de penetracion. La

dureza es la inversa de profundidad de penetracion en mm-.

S

Figura 26: Ensayo de dureza Monnin o Chalais-Meudon.

2.2.7.1.2 Clasificacion por dureza:
Segun el valor de la dureza, la norma UNE 56-540, clasifica

la madera como se indica en los siguientes cuadros.

Cuadro 5: Clasificacion por dureza en maderas resinosas.

Dureza (resinosas) Clase
1-2 Blandas
2-4 Semiduras
4-20 Duras

Fuente: Tableros y Molduras Felix Bermejo, S.L.

Cuadro 6: Clasificacion por dureza en maderas frondosas.

Dureza (frondosas) Clase
0,2-1,5 Muy blandas
1,5-3 Blandas
3-6 Semiduras
6-9 Duras
9-20 Muy duras

Fuente: Tableros y Molduras Felix Bermejo, S.L.
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La dureza, como todas las propiedades de la madera, varia
con la direccién de la fibra en la superficie en que actia. La

clasificacion anterior, se refiere a dureza perpendicular a la fibra

La dureza axial o paralela a la fibra es, generalmente, 1.5
a 2.5 veces la de la direccion perpendicular a la fibra. No existe

mucha diferencia entre la dureza paralela tangencial y la radial.

La dureza disminuye rapidamente al aumentar la humedad
de la madera. A continuacién, se presenta la clasificaciébn que

atiende al método Monnin.

Cuadro 7: Clasificacion por dureza del método Monnin o Chalais-Meudon.

F: frondosa
Nombre de madera Dureza (Monnin) Tipo R: resinosa
T: tropical

Abedul amarillo >3 Semidura F
Abedul de papel >3 Semidura a Dura F
Abeto Blanda R
Alamo amarillo F
Alamo rojo, Chopo Blanda a Semidura F
Alerce Semidura F
Algarrobo negro Dura T
Aliso (Alder) F
Aliso Alno Blanda F
Anchico >6 Dura T
Arce, Maple,
Sicomoro, Platano 4.8 Semidura F
falso, Aciron
Ayous, Samba, Alki Blanda T
Boj Dura F
Bublnga, Copayero 8.5 Dura
Kevazingo
Caoba Af(lcana, _ Blanda =
Samanguila, Acajou
Caoba Americana,

Dura F
Mahogany
Carya, Hickory Dura F
Castafio, Regoldo >1.5 Blanda F
Cedro, Cedrela Blanda R
Cerezo, Guindo >1.5 Blanda a Semidura F
Ciruelo africano Semidura T
Cohiue Dura T




Cumaru >6 Dura F
Curupau, Cebil, Willca Muy dura T
Doussie, Afzelia >6 Dura T
Ebano, Bingo Dura T
Elondo, Tali, Bolondo >9 Dura T
Embero, Dibetou, Blanda a Semidura T
Bipolo

Encina, Carrasca, >6 Dura a Muy dura F
Chaparra

Enebro Semi dura a Dura T
Eucalipto >3 Semidura F
Eucalipto Blanco 3.9 Semidura F
Framiré, Banji, Emeri Blanda T
Fresno Americano 5.3 Semidura F
Gavilan Semidura a Dura T
Giogi, Chamoak Semidura a Dura T
Guatambu >3 Semidura F
Guayabi, Fresno >3

negro

Guayacan, Palo santo,

Vera)f Guayaco Muy dura T
Haya >3 Semidura F
Incienso Dura F
Iroko,_ Kambala, Teca >3 Semidura T
americana

Itin, Palo mataco >3 Semidura T
Jatoba 8 Dura T
Jichituriqui, Peruba Dura T
rosa

Kaur_l, Copal d_e Blanda T
manila, Aghatis

Kempas >6 Dura

Lopacho, Ipé >6 Dura T
Mansonia, Bete Semidura T
Manzano

Maranti blanco, Semidura T
Seraya blanca

Merbau >6 Dura

Mistol Dura T
Mongoy >6 Dura T
Nogal europeo Semidura F
Nogal Negro

Americano

(Black Walnut) Semidura F
Nambar,Cristobal,

Roble colorado Muy dura T
Okume, gaboon Blanda T
Olivo, Acebuche >6 Dura F
Olmo Semidura a Dura F
Olmo mericano F
Palisandro, Wenge,

Cocobolo, Jacaranda

Palo de Rosa,

Granadillo, Nambar >6 Dura a Muy dura T
Palo blanco, amarillo Semidura T
Pino de oregdn Blando R
Pino Insigne 1.8 Blanda R
Pino Laricio 2.9 Blanda a Semidura R
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Pino Melis, Amarillo Semidura R
Pino rojo, Silvestre Semidura R
Pino Suecia Semidura R
Quebracho Muy dura F
E:{;{g’ Melawis, Semidura T
Roble blanco >3 Semidura F
Roble rojo anericano 3.7 Semidura F
Sandalo, Balsamo Dura T
Sapelly 4.2 Semidura T
Sauce Blanda

Sawari, Chawari, Ajo,

Ajillo, Almendrillo, Dura T
Cagui

Serbal blanco Semidura F
Sipo, Utile, Abebay Semidura T
Sucupira >9 Muy dura F
Teca americana Semidura T
Teca, Teka 3.6 Semidura F
Tejo Dura R
Tilo americano, =
Basswood

Tilo silvestre Blanda F
Urundel, Uriunday Dura T
Virard Semidura a Dura F
Zebrano, Zingania Semidura T

Fuente: Tableros y Molduras Felix Bermejo, S.L.

2.2.7.1.3 Método Brinell:

La dureza, se determina mediante la huella dejada por una
esfera de acero, de diametro D (generalmente de 10 mm), al ser
sometida a una carga F, que varia segun la densidad de la madera
(10 kp para densidades menores de 0.3 g/cm?3, 50 kp para
densidades comprendidas entre 0.3 y 0.7 g/cm® y 100 kp para

densidades superiores a 0.7 g/cm?).

La carga maxima debe alcanzarse en 15 segundos,
permanecer constante durante 30 segundos y volver a 0 en otros 15

segundos.
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El valor de la dureza se expresa mediante la formula:

purese =)
ureza—S mm?

Siendo: S la superficie esférica del casquete esférico que

penetra en la madera.

Por lo tanto, si se llama d al diametro de la huella, la férmula

anterior se puede expresar de la siguiente forma:
_ 2F —JDZ — 42 (Fr_
Dureza = . .D.(D D*—d )(mmZ)
_’|
,,f"_  J =
| = i

Figura 27: Ensayo de dureza Brinell.

2.2.7.1.4 Método Janka:

Es un ensayo modificado del anterior, en el que la dureza
viene expresada en kp/mm? de carga necesaria para hacer penetrar
completamente en la madera una semiesfera de acero cuya seccion

diametral tiene una superficie de 1 cm?.

La interpretacion que se puede hacer de estas escalas es

la siguiente:

55



Cuadro 8: Interpretacion de la escala de dureza del método Brinell

y Janka.
Calificacion Dureza Brinell (kp/mm?) Dureza Janka (kp/mm?)
Muy blanda <1 <150
Blanda 1-2 150 — 350
Semidura 2-4 350 — 650
Dura 4-8 650 — 900
Muy dura >8 >900

Fuente: Tableros y Molduras Felix Bermejo, S.L.

Cuadro 9: Valores de dureza de algunas especies utilizadas en

Espafia
Monnin Brinell Brinell Janka
Especie (perpendicula | (Perpendicula (paralela) (Perpendicula
r r) (kp/mm?) (kp/mm?) r) (kp/mm?)

Abeto 15 1.2 3.2 -
Alerce 2.7 2.2 4.9 -
Balsa 0.2 0.25 0.55 -
Bubinga 8.2 3.8 - 1200
Calabé 1.3 1.6 3.4 170
Caoba 2.7 1.8 3.7 360
Cerezo

europeo 4.3 2.9 5.4 -
Haya 4 2.8 7.1 -
Iroko 4 2.9 - 560
Okume 14 1.2 3 170
Peral 5 3.1 5.5 -
Pino amarillo 24 5 44 )
del sur

Pino silvestre 1.9 1.8 4 -
Samba 1.2 1.3 190
Sapelly 3.6 25 - 670
Teca 4 3.1 - 440

Fuente: Tableros y Molduras Felix Bermejo, S.L.

2.3 CONCEPTUALIZACION DE TERMINOS

2.3.1Arduino Mega 2560

Se utiliza un potente procesador de AVR ATMEGA 2560 con un

amplio espacio de memoria para programar y corriendo a 16Mhz. Es ideal
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para proyectos de robdtica ya que lo mas destacado es su elevada

cantidad de pines de entrada y salida y sus 4 puertos UART por hardware.

Las placas Shield de la versibn Duemilanove, siguen siendo
compatibles con éste modelo ya que los pines basicos estas situados en
el mismo sitio, por lo que podremos seguir utilizando cualquier placa shield
del modelo Duemilanove. La Unica diferencia es que la placa Mega es
ligeramente mas alargada, por lo que podremos acceder a una nueva

hilera de pines con los pines IO adicionales.

Esta placa es una revolucién para el mundo de la robética o los
proyectos con grandes necesidades de memoria para el programa

(http://tienda.bricogeek.com/arduino/306-arduino-mega-2560.html).

A continuacién, se muestra la vista de Arduino Mega 2560.

lEll 3 1] 3350
I I 5401 5 )
00000000 COC00C00 00000000

Arduino Mega 2560

,,,,,,,
asos
Yaon
All dimensions in mils (0.001") © olicsp
PCB outside dimensions: 4000 x 2100 S Sjheader
Mounting holes: e=125

Drawn by Matthew Beckler, matthew at mbeckler dot org
Bugs/updates/comments welcome!

|1350

® J
000000 00000000 0008080000 O

1 | i)
1300 1800 2000 2700 2900 3700

Figura 28: Arduino Mega 2560.

—Io
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Caracteristicas:
- Microcontrolador: ATmega2560
- Tension de alimentacion: 5V
- Tension de entrada recomendada: 7-12V
- Limite de entrada: 6-20V
- Pines digitales: 54 (14 con PWM)
- Entradas analdgicas: 16
- Corriente maxima por pin: 40 mA
- Corriente maxima para el pin 3.3V: 50 mA
- Memoria flash: 256 KB
- SRAM: 8 KB
- EEPROM: 4 KB
- Velocidad de reloj: 16 MHz

2.3.2 Atmega328

Es un chip microcontrolador creado por Atmely pertenece a la
serie mega AVR. El Atmega328 AVR 8-bit es un circuito integrado de alto
rendimiento que esta basado un microcontrolador RISC, combinando
32 KB ISP flash una memoria con la capacidad de leer-mientras-escribe,
1 KB de memoria EEPROM, 2 KB de SRAM, 23 lineas de E/S de
propdsito general, 32 registros de proceso general, tres temporizadores
flexibles/contadores con modo de comparacion, interrupciones internas y
externas, programador de modo USART, una interfaz serial orientada a
byte de 2 cables, SPIpuerto serial, 6-canales 10-bit Conversor

A/D (canales en TQFP y QFN/MLF packages), "watchdog timer"
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programable con oscilador interno, y cinco modos de ahorro de energia

seleccionables por software.

El dispositivo opera entre 1.8 y 5.5 voltios. Por medio de la ejecucion
de poderosas instrucciones en un solo ciclo de reloj, el dispositivo alcanza
una respuesta de 1 MIPS, balanceando consumo de energia y velocidad

de proceso. (https://es.wikipedia.org/wiki/Atmega328)

A continuacién, se muestra la vista y las especificaciones técnicas

del microcontrolador Atmega328.

Figura 29: Microcontrolador Atmega328

Cuadro 10: Especificacion técnica de Atmega328p

Pardmetros Valores
Flash 32 Khytes
SRAM 2 Kbytes
Cantidad de pines 28
Frecuencia maxima de operacion 20 MHz
CPU 8-bit AVIR
Pines maximos de E/S 23
Interrupciones internas 24
SPI 1
UART 1
Canales ADC 8
Resolucién de ADC 10
Eeprom 1K
Canales PWM 6
Voltaje de operacion 1.8-55v
Timers 3

Fuente: (https://es.wikipedia.org/wiki/Atmega328)
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2.3.3Shiel para mega cnc de 4 ejes

Este Shield te permite construir tu CNC de la manera mas rapida y
sencilla, solo necesitas agregar un Arduino y unos cuantos
Drivers A4988 o DRV8825. Posee un disefio modular y Open Source,
(http://www.naylampmechatronics.com/arduino-shields/68-shield-cnc-

a4988-grbl-.html).

Este shield puede ser usado con los drivers Pololu A4988 (Allegro)
o los DRV8825 (Texas Inst.), el A4988 puede manejar motores Paso a
paso de hasta 2A por bobina y microstepping de 1/16, el driver DRV8825
es mas versatil pues ofrece hasta 2.5A por bobina y microstepping de

hasta 1/32.

Con este shield podras desarrollar proyectos como Routers CNC,

Cortadoras Laser y hasta una Maquina Pick&Place.

Caracteristicas:

- Voltaje de Potencia: 12- 36V DC

- Compatible con GRBL0.9j (Firmware OpenSource para Arduino UNO
que convierte cédigo-G en comandos para motores Paso a Paso)

- Soporta 4 Ejes (X, Y, Z y duplicar uno de los anteriores o crear un
eje a medida con los pines D12 y D13)

- 2 Fin de carrera por cada eje (6 en Total)

- Habilitador y direccion de Spindle

- Habilitador de refrigerante (coolant)
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- Disefiador para drivers Pololu A4988 o DRV8825.

- Jumpers para elegir el micro-stepping de los drivers.

- Disefio Compacto

- Los motores se pueden conectar usando header o Molex hembra
de 4 pines.

A continuacion, se muestra la vista de Shiel:
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Figura 30: Shiel.

2.3.4Driver motor pap a4988 (pololu)

Este tablero del desbloqueo para el A4988 microstepping
controlador de motor paso a paso bipolar, cuenta con limite de corriente
ajustable, sobre-corriente y de la temperatura de proteccién, y cinco

resoluciones diferentes microstep (hasta 1/16 pasos).

Opera desde 8 V a 35 V y puede entregar hasta aproximadamente
1A por fase sin un disipador de calor o el flujo de aire forzado (que tiene
una capacidad de 2A por bobina con suficiente refrigeracion adicional),

(https://www.pololu.com/product/1182).
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A continuacion, se muestra la vista de Driver motor pap a4988 pololu:

vDD

microcontrolier

r GND

i

Figura 31: Driver motor pap a4988 pololu.

2.3.5Cable USB 2.0 AM/BM 1.8m

Nos servira para conectar la electronica a un ordenador desde el que
controlaremos la maquina talladora. Esta conexion USB servira por tanto
para comunicacion de datos entres el ordenador y la impresora, pero
ademas nos servira para suministrar una alimentacion de 5V DC a nuestro

microcontrolador.

A continuacioén, se muestra la vista de Cable USB 2.0 AM/BM 1.8m:

Figura 32: Cable USB 2.0
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2.3.6 Fuente de alimentacion 12V de 25A

En electrénica, la fuente de alimentacidon o fuente de poder es el
dispositivo que convierte la corriente alterna (CA), en una o
varias corrientes continuas (CC), que alimentan los distintos circuitos
del aparato electrénico al que se conecta
(computadora, televisor, impresora, router, etc.). (Montaje de
componentes y periféricos microinformaticos). A continuacion, se muestra

la vista de Fuente alimentacion:

Figura 33: Fuente alimentacion 12V de 25A.

2.3.7Ventilador 40x40x10mm 12v

Un ventilador es una maquina de fluido, que transmite energia para
generar la presidn necesaria para mantener un flujo continuo de aire. Se
utiliza como: Ventilacibn de ambientes, refrescamiento de maquinas u
objetos o para mover gases, principalmente el aire, por una red de
conductos. (Carlo Pizzetti. (1991) Acondicionamiento del aire y

refrigeracion).

Caracteristicas Técnicas:

¢ Dimensiones 40 mm x 40 mm x 10 mm
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e Voltaje nominal (DC) 12 V

« Intensidad de corriente 0.08 A (+0,08)
« Velocidad 10.000 rpm (x10%)

« Modelo: FSY40S12M

e Flujo de aire de 2.3 CFM

o Conector tipo XP2.0-2P

o Longitud del cable de 28 cm.

e Rumorosidad 23 dB (£10%)

 Vida util 35.000 horas

e Peso 15qr.

A continuacion, se muestra la vista del Ventilador.

Figura 34: Ventilador 40x40x10mm 12v.

2.3.8 Acoplador flexible 5mm-8mm
Estas piezas permiten sujetar. Estan disefiados de dos tipos: A
medida exacta y para regular.
Descripcion:
« Nombre del producto: Acoplador de ejes del motor; Material:

Aluminio
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e Didmetro interno: 5mm; Tamafio total: 20 x 25mm (didmetro x
altura)
« Color: tono plateado.
» Peso: 20g
« Contenido del paquete: 1 x Acoplador de ejes del motor,
(https:/lwww.amazon.es/Acoplador-del-Eje-Motor-
CNC/dp/BOODCAISM?2).
Estos tipos de acoples ayudan a compensar los posibles paralelos
desalineados que podrian desarrollarse al momento de tallar en la
maquina talladora en tres dimensiones, cabe resaltar que estos acoples
son fundamentales e importantes para el armado de la maquina talladora
en tres dimensiones. A continuacion, se muestra la vista del Acoplador

flexible 5mm-8mm:

(&

Figura 35: Acoplador flexible.

2.3.9 Acoplador rigido 5mm-M8
Acoplador de motor de aluminio, rigido, para eje de motor de 5mm y
varilla de métrica 8 (8mm) . Conecta el eje del motor con la varilla roscada

del eje Z. El diametro interno para el eje del motor son 5mm.
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En el otro extremo, el acoplador tiene rosca interna para varillas de
métrica 8.  (http://bcndynamics.com/es/product/acoplador-de-motor-

r%C3%ADgido-5mm-m8).
A continuacion, se muestra la vista del Acoplador rigido 5mm-M8:

& ) -

)

Figura 36: Acoplador rigido 5mm-M8.

2.3.10 Rodamiento lineal LM8UU

Los rodamientos lineales son elementos de rodadura para
movimientos de traslacion. Igual que en el caso de los rodamientos
rotativos, se distingue si las fuerzas que se producen son transmitidas por
elementos rotativos o por elementos de friccién. Los requisitos para los
componentes lineales son tan diferentes como las aplicaciones en las que
se utilizan. En sistemas de transporte y de alimentacion se requiere, sobre
todo, velocidad y precision, mientras que, en aparatos de medicion, por

ejemplo, es mas importante la precision y la rigidez.
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Este rodamiento es ideal para ser usado en plataformas deslizantes
impulsadas por motores paso a paso. Se deslizan sobre ejes del mismo
diametro. Muy comun en sistemas CNC como impresoras 3D,
(http://www.naylampmechatronics.com/impresion-3d-cnc/128-

rodamiento-lineal-de-bolas.html).

Este rodamiento por dentro tiene unas hileras donde unas

pequefias bolas de acero recirculan.

Especificaciones técnicas:

o Didmetro interior: 8mm

o Didmetro exterior: 15mm
e Largo: 24mm

o Carga dinamica: 260N

» Carga estatica: 400N

e 2 muescas para sujecion

A continuacion, se muestra la vista del Rodamiento lineal LM8UU:

Figura 37: Rodamiento lineal LM8UU.



2.3.11 Rodamiento axial 608zz

Esta serie de rodamientos tiene un uso muy extendido y se utilizan
en una gran variedad de aplicaciones. No s6lo son capaces de soportar
cargas radiales, sino que también pueden absorber cargas axiales
moderadas en ambos sentidos, son de ensamblaje sencillo y se
encuentran en el mercado en una amplia gama de especificaciones y

tamarios.

Los rodamientos 608ZZ son rodamientos apantallados (2Z o ZZ),
los cuales estan equipados con dos placas metalicas impermeables al

polvo, para prevenir la entrada de suciedad y elementos externos.

Los 608ZZ estan principalmente indicado para las aplicaciones
donde el anillo interior del rodamiento es el que gira. Usados para
construccion de Impresoras 3D RepRap y maquinas CNC Router, este
rodamiento se suele usar conjuntamente con varillas de M8,

(http://www.maxelectronica.cl/partes-y-piezas/251-rodamiento-axial-

modelo-608zz-8mm.html).

Caracteristicas:

+ Rodamiento axial de bolas

* Diametro interior 8mm

+ Diametro exterior: 22 mm

* Ancho: 7 mm
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Rodamiento 608zz de tipo radial con sus lados cubiertos por tapas
metalicas para evitar la entrada de suciedad en los rodamientos,

alargando asi su vida util.

Es un rodamiento, también denominado informalmente o
vulgarmente, rodaje (en Perd); caja de bolas (en Cuba, Republica
Dominicana y Puerto Rico); rol en Costa Rica o también bolillero o rodajes
oruliman (en Ecuador), es un tipo de cojinete (como se le llama en
Guatemala), que es un elemento mecanico que reduce la friccion entre un
eje y las piezas conectadas a éste por medio de rodadura, que le sirve de

apoyo y facilita su desplazamiento.

A continuacion, se muestra la vista del Rodamiento axial 608zz:

it TS

Figura 38: Rodamiento axial 608zz.

2.3.12 Motores paso a paso de 2 amperios

Este motor paso a paso es bipolar, tiene un angulo de paso de 1.8°
(200 pasos por vuelta) y cada bobinado es de 1.2A a 4V, capaz de cargar
con 3.2 kg/cm (44 oz-in). (http://tienda.bricogeek.com/motores-paso-a-

paso/546-motor-paso-a-paso-nema-17-32kg-cm.html).
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El motor paso a paso conocido también como motor de pasos es
un dispositivo electromecanico que convierte una serie de impulsos
eléctricos en desplazamientos angulares discretos, lo que significa que es
capaz de girar una cantidad de grados (paso o medio paso) dependiendo
de sus entradas de control. EI motor paso a paso se comporta de la misma
manera que un conversor digital-analégico(D/A) y puede ser gobernado

por impulsos procedentes de sistemas digitales.

Este motor presenta las ventajas de tener precision y repetitividad

en cuanto al posicionamiento.

Entre sus principales aplicaciones destacan los robots, drones,
radiocontrol, impresoras digitales, automatizacion, fotocomponedoras,
preprensa, etc. (Liptak, Bela G. (2005). Instrument Engineers' Handbook:

Process Control and Optimization).

Los motores para la Maquina Talladora en tres dimensiones son
Stepper bipolares de 2 6 1.5 amperios, para el buen funcionamiento de la
Maquina Talladora en tres dimensiones. Estos motores tienen la
particularidad de tener precisibon y repetitividad en cuanto al
posicionamiento. Entre sus principales aplicaciones destacan como motor
de frecuencia variable, motor de corriente continua sin escobillas,

servomotores y motores controlados digitalmente.
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Caracteristicas:

e Tamafo: 42.3x48mm, sin incluir el eje (NEMA 17)
e Peso: 350 gramos (13 0z)

o Diametro del eje: 5 mm "D"

o Longitud del eje: 25 mm

o Pasos por vuelta: 200 (1,8°paso)

o Corriente: 1.2 Amperios por bobinado
o Tension: 4V

» Resistencia: 3.3 Ohm por bobina

e Torque: 3.2 kg/cm (44 0z-in)

« Inductancia: 2.8 mH por bobina

Se muestra en la siguiente figura.

Figura 39: Motor paso a paso

2.3.13Eje de rotacion (Chuck 100 mm)
Al tener un cuarto eje rotativo aumenta la versatilidad y el alcance
en desarrollar trabajos con un CNC vya que podemos

modelar artesanias cilindricas de gran calidad y valor final cotizado, ya
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qgue una figura cilindrica en relieve tendra mayor valor a la venta que una
en 3D, obviamente también depende mucho el disefio de lo que se haga

y la calidad del acabado final.

Una infinidad de trabajos que podras realizar con un cuarto
Eje, imaginate haciendo tus propios disefios con este herramental, todo lo
que podras hacer. No te imaginas el potencial que tiene este tipo de
maquinas, si eres una persona emprendedora, con mucha imaginacion,
con creatividad y teniendo esta herramienta en tus manos, tu potencial se

incrementara aceleradamente.

A continuacion, se muestra la vista del Eje rotacional Chuck 100mm

para maquina de CNC:

Figura 40: Chuck de taladro 100mm

2.3.14 Taladro

El taladro es una maquina herramienta con la que se mecanizan la
mayoria de los agujeros que se hacen a las piezas en los talleres
mecanicos. Destacan estas maquinas por la sencillez de su manejo.
Tienen dos movimientos: El de rotacion de la broca que le imprime

el motor eléctrico de la maquina a través de
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una transmision por poleas y engranajes, y el de avance de penetracion
de la broca, que puede realizarse de forma manual sensitiva o de forma
automatica, Si incorpora transmision para hacerlo.

(https://es.wikipedia.org/wiki/Taladradora)

Se llamataladrar a la operacion de mecanizado que tiene por
objeto producir agujeros cilindricos en una pieza cualquiera, utilizando
como herramienta una broca. La operaciéon de taladrar se puede hacer
con un taladro portétil, con una maquina taladradora, en un torno, en

una fresadora, en un centro de mecanizado CNC.

Zgh I
Figura 41: Mini taladro

2.3.15Brocas

La broca es una pieza metalica, realiza cortes y crea orificios
circulares en diversos materiales cuando se coloca en
una herramienta mecanica como taladro, berbiqui u otra maquina. Su

funcién es formar un orificio o cavidad cilindrica.
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Para elegir la broca adecuada al trabajo se debe considerar la
velocidad a la que se debe extraer el material y la dureza del mismo. La
broca se desgasta con el uso y pierde su filo, siendo necesario un
reafilado, para lo cual pueden emplearse maquinas afiladoras, utilizadas
en la industria del mecanizado. También es posible afilar brocas a mano
mediante pequefias amoladoras, con muelas de grano fino. En la

siguiente figura se muestra las brocas helicoidales.

FiguFa 42: Brocas helicoidales

2.3.16 Placa de madera con densidad media (DM)

Untablero DMes un aglomerado elaborado con fibras
de madera (que previamente se han desfibrado y eliminado la lignina que
poseian) aglutinadas con resinas sintéticas mediante

fuerte presion y calor, en seco, hasta alcanzar una densidad media.

Presenta una estructura uniforme y homogénea y una textura fina

que permite que sus caras y cantos tengan un acabado perfecto. Se
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trabaja practicamente igual que la madera maciza, pudiéndose fresar y

tallar en su totalidad.

La estabilidad dimensional, al contrario que la madera maciza, es
Optima, pero su peso es muy elevado. Constituye una base excelente para

las chapas de madera. Es perfecto para lacar o pintar.

A continuacion, se muestra la vista de la Placa de madera DM:

Figura 43: Placa de madera DM.

2.3.17 Varilla lisa M8 (mejor INOX)
Varilla Lisa acero inoxidable M8, calibrada para un perfecto
deslizamiento de los rodamientos. A continuacion, se muestra la vista de

la Varilla lisa M8 (mejor INOX):
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2.3.18 Varillaroscada M8

Una varilla roscada, también conocida como un poste, es una barra
relativamente larga que se coloca en ambos extremos, el hilo se puede
extender a lo largo de toda la longitud de la varilla. Estan disefiadas para
ser utilizadas en la tension. La varilla roscada en forma de barra de

acciones es utilizada en todos los subprocesos.

Para los montantes que no estdn completamente roscados, hay

dos tipos de tacos: 1. Tacos de cuerpo entero. 2. Los montantes inferiores.

Consiste en una varilla roscada en toda su superficie, sin variacion

de didmetro. (A. 2012, 12. Varilla roscada. Revista ARQHYS.com.)

Los elementos roscados se usan extensamente en la fabricacion
de casi todos los disefios de ingenieria. Los tornillos suministran un
método relativamente rapido y facil para mantener unidas dos partes y

para ejercer una fuerza que se pueda utilizar para ajustar partes movibles.

En el cuadro 3 se puede apreciar las diferentes denominaciones de

la Varilla roscada.

Cuadro 11: Denominacion de la Varilla roscada.

Denominacién Diametro Paso Broca
M3 3 0.5 2.5
M4 4 0.7 3.25
M5 5 0.8 4,25
M6 6 1 5
M8 8 1.25 6.75
M10 10 1.5 8.5
M12 12 1.75 10.25

FUENTE: A. 2012, 12. Varilla roscada. Revista ARQHYS.com
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A continuacion, se muestra la vista de la Varilla roscada M8:

Figura 45: Varilla roscada M8.

2.3.19Tornillo
Tornillo para madera y aglomerado con cabeza plana avellanada y
pozidriv, disponibles en Acero cementado. En el cuadro 12 se puede

apreciar las diferentes presentaciones de Tornillo DIN 7505 A.

Cuadro 12: Presentaciones de Tornillo DIN 7505 A.

M24 M3 M 3,5 M 4 M 4,5 M 5 M 6
M24X8 M3X8
M2,4X10 M3 X 10 M 3,5 X10 M4 X 10
M2,4X12 M3 X12 M 3,5 X12 M4 X12 M4,5X12
M2,4X16 M3 X16 M 3,5 X16 M4 X16 M4,5X16 M5 X 16 M6 X 16
M 2,4 X20 M 3 X 20 M 3,5 X 20 M 4 X 20 M 4,5 X 20 M5 X 20 M6 X 20
M 3 X 25 M 3,5 X25 M4 X 25 M 4,5 X 25 M5 X 25 M6 X 25
M 3 X 30 M 3,5 X30 M 4 X 30 M 4,5 X 30 M5 X 30 M 6 X 30
M 3,5 X35 M4 X35 M 4,5 X35 M5 X 35 M6 X 35
M 3,5 X 40 M 4 X 40 M 4,5 X 40 M5 X 40 M 6 X 40
M 3,5 X 45 M 4 X 45 M 4,5 X 45 M5 X 45 M 6 X 45
M 4 X 50 M 4,5 X 50 M 5 X 50 M 6 X 50
M 4 X 60 M 4,5 X 60 M 5 X 60 M 6 X 60
M6 X 70
M 6 X 80

A continuacién, se muestra la vista de Tornillo para madera:

Figura 46: Tornillo para madera.
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2.3.20Tuerca

Una tuerca es una pieza con un orificio central, el cual presenta

unarosca, que se utiliza para acoplar a un tornillo, en forma fija o

deslizante. La tuerca permite sujetar y fijar uniones de elementos

desmontables. En ocasiones puede agregarse una arandela para que la

unidén cierre mejor y quede fija. Las tuercas se fabrican en grandes

producciones con maquinas y procesos muy automatizados.

En el cuadro 13 se puede apreciar las medidas de la tuerca

hexagonal.

Cuadro 13: Medidas de Tuerca hexagonal

d (didmetro de cafa) D (didmetro cabeza) (mm) | H (altura cabeza) (mm)
M-3 5,50 2,40
M-4 7,00 3,20
M-5 8,00 4,00
M-6 10,00 5,00
M-7 11,00 5,50
M-8 13,00 6,50
M-10 17,00 8,00
M-12 19,00 10,00

A continuacién, se muestra la vista de Tuerca hexagonal.

D

i;m:mj

Figura 47: Tuerca hexagonal.
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2.4.20.1 Tuerca M3

Tuerca metdlica para tornillos con rosca métrica M3 de
5mm. Estas tuercas se emplean junto con los tornillos sobre todo
para crear pequefas estructuras y fijar piezas y componentes en
los robots. A continuacion, se muestra la vista de Tuerca hexagonal

M3.

Figura 48: Tuerca hexagonal M3.

2.3.21 Arandela

Son piezas que se colocan entre la tuerca o la cabeza del tornillo y
la pieza, su funcion es la de proteger la superficie de apoyo de la pieza y
evitar su deterioro. Las arandelas planas DIN 125 y UNE 17066, DIN 1440
y 1441, para tornillos y tuercas hexagonales son las mas usuales.

En la figura se presentan arandelas de uso frecuente.

DO OO D
668818069
& B Bl O] Bt B

Figura 49: Arandelas de uso frecuente.
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. MARCO METODOLOGICO

3.1 TIPO DE INVESTIGACION
El presente trabajo desarrollado es una investigacion Aplicada y
Tecnolo6gica.'* Aplicada, dado que la investigacion utiliza los
conocimientos, descubrimientos y conclusiones de la investigacion
basica, para solucionar un problema concreto. (Cegarra 2004: 41) y
tecnoldgica, porque “... la investigacion tecnoldgica designa un ambito de
produccion de conocimiento tecnoldgico validado, que incluye el producto
cognitivo, descripciones, técnicas, tecnologias, maquinarias, patentes,
etc. como las actividades que se desarrollan para producir y validar dichos

productos y conocimientos” (Hashimoto 2010:292).

3.2 DISENO DE LA INVESTIGACION
El disefio de la investigacién es cuasi experimental, ya que se ha
calibrado las variables como son: La velocidad de giro, el avance en cada
eje y area de trabajo. Asi se logré el funcionamiento adecuado de la

magquina CNC de madera.

En primer lugar, se disefi6 la estructura fisica de madera en funcion a la
longitud de varillas lisas y roscadas existentes en el mercado local,

nacional e internacional.

14 [ andeau, Elaboracion de trabajos de investigacion, Edit Alfa, Venezuela 2007, “Es un tipo
de estudio que se emplea con frecuencia en el contexto industrial, orientado a la produccion
de materiales, instrumentos, métodos, procedimientos y modelos.
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En seguida se disefio las uniones, soportes y dos engranajes, luego se

mando imprimir en material PLA en la impresora 3D.

3.3 DETERMINACION DEL UNIVERSO/POBLACION
Teniendo en cuenta las caracteristicas y el tipo de investigacion de este
proyecto, nuestra unidad de analisis estara basada en el “Construccién
de una maquina CNC, para crear modelos tridimensionales en madera,

Huanuco 2018”.

3.4 SELECCION DE LA MUESTRA
Como se determin6 que la naturaleza del proyecto de investigacion es
tecnologica, la muestra u objeto de estudio es la maquina CNC a

construir.

3.5 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
3.5.1Técnicas
- Medicion
- Control
- Analisis bibliogréfico
3.5.2 Instrumentos
. Registro de pruebas
. Registro de célculos
. Fichas bibliograficas
. Ficha de resumenes

. Anotaciones
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3.6 PROCESAMIENTO Y PRESENTACION DE DATOS

En esta etapa del procesamiento y presentacion de datos, se aplico el
método de prueba y error, a través del disefio y reprogramacion del
microcontrolador Atmega 328p; asi mismo se disefio el circuito electrénico y
la calibracion de la maguina CNC. Se utilizo la técnica de la informatica, con
el uso del software, que nos permitié presentar el informe final del trabajo de
investigacion.

3.6.1Relacion de técnicas e instrumentos para el proceso de analisis

e interpretacion.

Cuadro 14. Relacion de técnicas e instrumentos.

Técnicas Instrumentos Instrumento de Registro

Observacion

Guia de Observacion
Lista de Cotejo
Escala de Observacion

Papel y Lapiz (formato)
Cémara fotografica
Céamara de Video

Revision Documental

Matriz de categorias

Papel y Lapiz (formato)

Grabador. Papel y Lapiz

Entrevista Guia de Entrevista P .
Camara de video.
Cuestionario
Encuesta Ezgfﬂa Papel y Lapiz (formato)

Prueba de conocimiento

Sesién en profundidad

Guia de Observacion

Grabador. Papel y Lapiz
Cémara de video
Cémara fotografica

Fuente: Técnicas e instrumentos. (De Barrera, J., 2000)
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IV. RESULTADOS
4.1 DISENO Y MONTAJE ESTRUCTURAL DE LA MAQUINA CNC

Considerando los modelos de maquinas CNCs existentes, se opta por un

modelo distinto y facil de construir, a continuacion, se explicara el montaje con

piezas existentes en el mercado y creaciones propias.

4.1.1Disefio de la estructura fisica de la maquina CNC

El disefio de la estructura fisica es muy importante, de ello va

depender nuestros prototipos tallados que tengan las medidas de disefio.

se han disefiado en Solidworks. En la siguiente figura se muestra el

disefio de la maquina CNC.
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Figura 50: Disefio de la estru
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Las dimensiones de la estructura de la maquina CNC se encuentran
en la lamina N° 01 en el Anexo. A continuacion, se muestra las vistas:

Horizontal, frontal, perfil y vista isométrica.
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Figura 51: Vistas de la maquina CNC.

definida _ Editando j MMGS =

4.1.1.1 Partes de la estructura para el montaje
Se menciona las piezas y partes que se utilizara para el
montaje de nuestra maquina CNC, teniendo presente algunos
conceptos que se presentd anteriormente. Para realizar el
ensamblaje es necesario contar con las herramientas y equipos.
- Herramientas: Matrtillo, Alicate, llaves ajustables, hoja de sierra,
lima, vernier, escuadras y lapiz.

- Equipo: Taladro.
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A. Varilla

Para ensamblar nuestra maquina talladora, se requiere de las
siguientes especificaciones y medidas de varillas para los ejes
“X”,“Y”, “Z”. Se describe en el cuadro 15.

Cuadro 15: Tipos y medidas de las varillas para cada eje.

Eje | Cantidad Denominacion Longitud (mm) D'?nr?rﬁt)ro
X 02 Varillas Lisas 450 8
01 Varilla Roscada 425 8
v 02 Varillas Lisas 480 8
02 Varillas Roscadas 480 8
7 02 Varillas Lisas 175 8
01 Varilla Roscada 175 8

Fuente: Elaboracién Propia.

B. Motores paso a paso de 2 amperios
Se requiere las siguientes cantidades de motores en los ejes

X", “Y”, “Z” y “A”. Se describe en el cuadro 16.

Cuadro 16: Cantidad de motores.

Eje Cantidad
X 01
Y 02
z 01
A 01

Fuente: Elaboracion Propia.

C.Taladro y partes

Se describe en el cuadro 17, el requerimiento de taladro y sus

partes.
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Cuadro 17: Cantidad de taladro y partes.

Eje Cantidad Descripcién
Z 01 Taladro completo
A 01 Chuck de taladro

Fuente: Elaboracién Propia.

D. Acoplador flexible

Estos tipos de acoples ayudan a compensar los posibles
paralelos desalineados que podrian desarrollarse al momento de

tallar en la maquina CNC. Se describe en el cuadro 18.

Cuadro 18: Cantidad de acoplador flexible.

Dimension: - .
Diametro Diametro | Diametro
Eje | Cant. | Denominacién exterior x altura interno 1 | interno 2
(mm) (mm)
(mm)
X o1 Acoplador flexible 20 X 25 5 8
5mm-8mm
Y 02 Acoplador flexible 20 X 25 5 8
5mm-8mm
7 01 Acoplador flexible 20 X 25 5 8
5mm-8mm

Fuente: Elaboracién Propia.

E. Rodamiento lineal

Son elementos de rodadura para movimientos de traslacion.
Igual que en el caso de los rodamientos rotativos, se distingue si
las fuerzas que se producen son transmitidas por elementos

rotativos o por elementos de friccion. Se describe en el cuadro 19.
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Cuadro 19: Rodamiento lineal.

., . Diametro
Eje | Cantidad Denominacion PIEAMELTD 2 erior interno
x altura (mm)
(mm)
X 04 Rodamiento lineal 15X 24 8
Y 04 Rodamiento lineal 15X 24 8
Z 03 Rodamiento lineal 15X 24 8

Fuente: Elaboracion Propia.

F. Rodamiento Axial

Esta serie de rodamientos tiene un uso muy extendido y se
utilizan en una gran variedad de aplicaciones. No sélo son
capaces de soportar cargas radiales, sino que también pueden
absorber cargas axiales moderadas en ambos sentidos. Se

describe en el cuadro 20.

Cuadro 20: Rodamiento axial.

Dimension: Diametro
Eje | Cantidad | Denominacion | Didmetro exterior x interno
ancho (mm) (mm)
X o1 | Rodamiento 22X 7 8,00
axial
Y 02 | Rodamiento 22X 7 8,00
axial
A o3 | Rodamiento 26 X 10 10,00
axial

Fuente: Elaboracién Propia.

G.Perno

Se utilizé las siguientes medidas de pernos, se describe en el

cuadro 21.
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Cuadro 21: Descripcion de pernos.

Eje Cantidad | Denominacion | Didmetro | Paso | Broca
X 08 M-3 3 0,50 2,50
04 M-3 3 0.50 0,80
Y 08 M-3 3 0.50 0,80
Z 09 M-3 3 0,50 2,50
A 01 M-10 10 1,50 8,50
05 M-8 8 1,25 6,75

Fuente: Elaboracién Propia.

H. Tornillo

Se utilizé las siguientes medidas de tornillos, para sujetar las

piezas de madera. Se describe en el cuadro 22.

Cuadro 22: Descripciones de tornillos.

Eje | Cantidad | Denominacion Diametro (mm) Longitud (mm)
X 16 M-3 3,00 10,00
24 M-3 3,00 20,00
16 M-3 3,00 10,00
Y 15 M-3 3,00 20,00
04 M-3 3,00 30,00
7 04 M-3 3,00 30,00
02 M-3 3,00 20,00
A 14 M-3 3,00 10,00

Fuente: Elaboracién Propia.

l.Tuerca

Se utilizé las siguientes medidas de tuercas. Se describe en el

cuadro 23.

Cuadro 23: Tuercas.

. . d(diametro de D (didmetro H (altura
Eje | Cantidad ~
cafa) cabeza) (mm) cabeza) (mm)

X 01 M-8 13,00 6,50
16 M-3 5,50 2,40

v 02 M-8 13,00 6,50
16 M-3 5,50 2,40

7 01 M-8 13,00 6,50
15 M-3 5,50 2,40

A 05 M-10 17,00 8,00
10 M-8 13,00 6,50

Fuente: Elaboracion Propia.




J. Arandela

Se utilizo las siguientes medidas de arandelas. Se describe en

el cuadro 24.

Cuadro 24: Arandelas.

Diametro exterior

Diametro interior

Eje | Cantidad (mm) (mm) Altura (mm)
X 04 11 5 1
Z 04 11 5 1
A 07 25 10 2.5
05 18 8 2

Fuente: Elaboracion Propia.

K. Materiales electrénicos
Es muy importante contar con materiales electronicos para
proceder a calibrar la maquina talladora. Se describe en el cuadro

25.

Cuadro 25: Descripcion de materiales electrénicos.

Cantidad Descripcién
01 Arduino Mega 2560
01 Shiel para mega cnc de 4 ejes
03 Driver motor pap a4988 pololu
01 Cable USB 2.0 AM/BM 1.8m
01 Fuente alimentacion 12V
01 Ventilador 40x40x10mm 12v

Cables varios

01 Cinta aislante

Fuente: Elaboracion propia.
L. Piezas impresas (hecho de polimeros PLA)

PLA (acido polilactico o poliacido lactico): Es un polimero
constituido por moléculas de &acido lactico, con propiedades
semejantes a las del tereftalato de polietileno que se utiliza para

hacer envases, pero que ademas es biodegradable.
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Son necesarias para las uniones de la estructura, se desarrolld
en solidwork, luego se importa hacia el software Repetier Host y
posteriormente se imprime segun escala adecuada para la
maquina talladora, estas piezas forman parte importante de la
Maquina Talladora, debido a que forman parte de los ejes “X”, “Y”,

“Z”y “A”. Se describe en el cuadro 26.

Cuadro 26: Piezas impresas.

Eje | Cantidad Denominacion
01 Soporte de transporte del eje “X” y unién con eje “Z”
X 04 Soportes de las varillas lisas
01 Soporte final de la varilla roscada
02 Uniones del eje “X” con el eje “Y”
02 ?)?Portes de Transporte del eje “Y” e unidn con el eje
Y 04 Esquineras
02 Soportes de motor y de las varillas lisas
02 Soportes finales de las varillas lisas y roscadas
01 Soporte de transporte del eje “Z” y unién con el soporte
4 del taladro
01 Soporte de taladro
A 01 Engranaje con 47 dientes
01 Engranaje con 9 dientes

Fuente: Elaboracion propia.
Las dimensiones y las vistas de las piezas impresas se
encuentran en las laminas N°: 08, 09, 10, 11, 12 y 13 en el Anexo.

A continuacion, en las figuras 52, 53, 54 y 55. se pueden apreciar

90



las piezas impresas necesarias para el ensamblaje de la maquina

CNC.

- I

Figura 52: Piezas impresas para el eje “X”.

Figura 53: Piezas impresas para el eje “Y”.
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Figura 54: Piezas impresas para el eje “Z”.

Figura 55: Piezas impresas para el eje “A”.
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M.Estructura de madera
Es parte de la maquina talladora que sirve de soporte, se
decidié utilizar la madera por su costo asequible en el mercado.

Se describe en el cuadro 27.

Cuadro 27: Cantidad de madera y melamina utilizada en la

estructura.
Eje | Cantidad | Denominacion Dimensiéon (mm)
01 Madera 450 x 50 x 15
X 02 Madera 260 x 50 x 15
01 Madera 420 x 50 x 15
06 Madera 450 x 50 x 15
Y 04 Madera 50 x50 x 70
01 Melanina 450 x 370 x 20
01 Madera 160 x 118 x 15
Z 02 Madera 160 x 56 x 15
02 Madera 60 x 27 x 27
01 Madera 172 x 172 x 15
01 Madera 90x 172 x 11
A 02 Madera 90 x 140 x 11
02 Madera 90 x 156 x 11
01 Madera 140 x 140 x 15
02 Madera 90 x 130 x 15

Fuente: Elaboracioén propia.
N. Clavo
Se utiliz6 las siguientes medidas de clavos en el ensamblaje de

la méquina talladora. Se describe en el cuadro 28.

Cuadro 28: Cantidad de clavo utilizado en la estructura.

. . Diametro Diametro de Altura cabeza

Eje Cantidad ~

cabeza (mm) cafa (mm) (mm)

X 02 3,00 1,50 28,00

01 4,00 1,50 40,00

v 04 3,00 1,50 28,00

11 4,00 1,50 40,00

7 04 2,50 1,50 20,00

06 4,00 1,50 40,00

A 13 2,50 1,50 20,00

06 3,00 1,50 28,00

Fuente: Elaboracién propia.
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O.Cintillo (Nylon Cable Ties)

Se utilizo las siguientes medidas y cantidades de cintillos en los

ejes “X7, “Y”, “Z” y “A”. Se describe en el cuadro 28.

Cuadro 29: Cantidad de cintillo utilizado en la estructura.

Eje Cantidad Ancho (mm) Altura (mm)
X 16 2,50 100
Y 17 2,50 100
12 2,50 100
z 02 4,00 250
02 5,00 250
A 04 2,50 100

Fuente: Elaboracién propia.

P. Pegamento o cola sintética

Se utilizé 500 ml de goma para madera, para pegar el marco

de los ejes y asegurar las esquineras o uniones.

4.1.2Montaje de la maquina CNC
Adquiriendo todas las piezas y accesorios necesarios para el
montaje de la maquina CNC, se procede a ensamblar la estructura fisica,

que es la parte mas importante de este proyecto.
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4.1.2.1 Montaje del eje “Y” de la maquina CNC

Se procede a ensamblar la estructura del eje “Y” (base de la
maquina talladora), con las siguientes piezas: 06 maderas de
450x50x15mm, 02 motores, 02 rodamientos flexibles, 02
rodamientos axiales, 02 varillas roscadas M8, 02 varillas lisas M8,
04 rodamientos lineales, piezas impresas, cintillos, goma, tuercas,
pernos, tornillos y clavos. Las dimensiones y vistas de la estructura

fisica del eje “Y” se encuentran en la lamina N° 06 en el Anexo.

Figura 57: Ensamblaje de la estructura fisica del eje “Y”.
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4.1.2.2 Montaje del eje “X” de la maquina CNC

Se procede a ensamblar la estructura del eje “X” de la
magquina CNC, con las siguientes piezas: maderas, 01 motor, 01
rodamiento flexible, 01 rodamiento axial, 01 varilla roscada M8, 02
varillas lisas M8, 04 rodamientos lineales, piezas impresas, cintillos,
goma, tuercas, pernos, tornillos y clavos.

Habilitando la madera para la estructura del eje “X”, en

taladro de mesa.

Figura 58. Perforado de I madera para la estructura del eje “X” (taladro
de mesa).

Figura 59. Ensamblado de la estructura de madera del eje “X” con
varilla roscada.

96



Figura 60: Ensamblaje de la estructura fisica del eje “X”.

Las dimensiones y vistas de la estructura fisica del eje “X” se

encuentran en la lamina N° 05 en el Anexo.

4.1.2.3 Montaje del eje “Z” de la maquina CNC

Se procede a ensamblar la estructura del eje “Z” de la
maguina CNC, con las siguientes piezas: maderas, 01 motor, 01
rodamiento flexible, 01 varilla roscada M8, 02 varillas lisas M8, 03

rodamientos lineales, piezas impresas, cintillos, goma, tuercas,

pernos, tornillos y clavos.

Figura 61: Marcado de la base del eje “Z” para realizar los agujeros.
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Figura 64. Ensamblaje de la estructura fisica del eje “Z”.
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Las dimensiones y vistas de la estructura fisica del eje “Z” se

encuentran en la lamina N° 04 en el Anexo.

4.1.2.4 Montaje del cuarto eje “A” de la maquina CNC

Se procede a ensamblar la estructura del cuarto eje “A” de
la maquina CNC, con las siguientes piezas: maderas, 01 motor, 01
chuck de taladro, 01 perno M8, 03 rodamientos axiales, piezas
impresas, 05 uniones, goma, 04 tuercas, 07 arandelas, 14 tornillos y

clavos.

A continuacion, se muestra las piezas del cuarto eje “A”.

Figura 65: Piezas del cuarto del eje “A”.

Las dimensiones y vistas de la estructura fisica del eje “A”

se encuentran en las laminas N°: 02 y 03 en el Anexo.
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En la figura 66 se muestra el disefio de la estructura del

cuarto eje “A” de la maquina CNC.

Figura 66: Ensamblaje de la estructura fisica del cuarto eje “A”.

4.1.2.5 Montaje de plataforma de la maquina CNC

Se procede a ensamblar la estructura de plataforma de la
maguina CNC, con las siguientes piezas: maderas, melamine, goma,
tuercas y clavos.

Las dimensiones y vistas de la estructura fisica de la
plataforma se encuentran en la lamina N° 07 en el Anexo. En la figura

67 se muestra el disefio de plataforma de la maquina CNC.

Figura 67: Ensamblaje de la plataforma.
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4.2 DISENO Y MONTAJE DEL CIRCUITO ELECTRONICO DE LA
MAQUINA CNC
El diseiio del circuito electronico es la base fundamental para el
funcionamiento de la maquina CNC. A continuacion, se muestra la placa del

circuito electrénico en proceso de sellado.

Figura 68: Placa del circuito electronico.

4.2.1Disefio del circuito electrénico de la maquina CNC

Software para realizar disefio del circuito electronico, existen una
variedad, en esta oportunidad se utilizé el Proteus, Eagle, KiCad,
mostraremos los disefios realizados en el Software Eagle 7.6.0, ya que es

uno de las partes mas importantes de la Maguina CNC.
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Disefio del circuito Atmega 328p, es el que gobierna la maquina
CNC, donde contiene todo lo necesario como protocolo de comunicacion

USB, Serial que son necesarios para el control de la maquina CNC.

La distribucibn de componentes para el circuito electrénico de la
maquina CNC - Shiel Atmega 328p. se muestra a continuacion.
A continuacién, se menciona los componentes electronicos para la

tarjeta electronica de la Maquina CNC - Shiel Atmega 328p.

@ 1 Schematic - G\Disefio del circuito electronico\shiel nano cncsch - EAGLE 7.6.0 Professional —

File Edit Draw View Tools Library Options Window Help
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Figura 69: Distribucion de componentes del circuito electronico - Shiel
Atmega 328p.
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Cuadro 30: Descripcion de componentes electrénicos - Shiel

Atmega 328p.
CANTIDAD DISPOSITIVO PARTES DENOMINACION
1 78LXXLM78LO5ACZ 7805 VOLTAGE REGULATOR
1 AK500/2 X5 CONNECTOR
1 AK500/3 SPLINDE-1 CONNECTOR
2 C-EU025-025X050 C5,C6 CAPACITOR, European symbol
POLARIZED CAPACITOR,
4 CPOL-USE2.5-7 C1,C2,C3,C4 American symbol
2 LED5MM LED1, LED2 DIODO LED
1 PINHD-1X3 SELEC PIN HEADER
COOLANT/DIR/ENAB,
6 PINHD-2X3 GRBL-CONTROL, JP1, PIN HEADER
JP2, JP3, JP4
SELEC/DIR-A,
2 PINHD-2X4 SELEC/STEP-A PIN HEADER
1 PINHD-2X6 LIMIT SWICH
4 R-EU_0207/10 R1, R2,R3, R4 RESISTOR, European symbol
1 R-EU_0207/10 R5 RESISTOR, European symbol
4 A4988BREAKOUT EIE-A, EEJjEEé EJEY, CONECTOR CIL
1 BUZ11BH ATM328P ARDUINO_NANO
1 ARDUINONANO Q1 (IRFZ44) MOS FET

Fuente: Elaboracidn propia.

La distribucion de los componentes para el circuito electrénico
impreso es muy importante, porque de ello dependera las dimensiones
del circuito electronico. A continuacion, se muestra el disefio del circuito a

imprimir Shiel Atmega 328p, en la figura 70.

ohe, @I &
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mJd

Ratsnest: Nothing to do!

Figura 70: Disefo de la tarjeta con Atmega 328p.
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También se desarroll6 otra tarjeta con un Shiel Atmega 2560p en el

software Eagle, se muestra a continuacion en la figura 71.

@ 1 Schematic - EANILER\2017- INEJECUCION DE TESIS\Disefio del circuito electronico\MEGA\Shield Mega.sch - EAGLE 7.6.... - X
Eile Edit Draw View Tools Library Options Window Help
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Figura 71: Distribucion de componentes del circuito electrénico - Shiel
Atmega 2560p.

A continuacién, se menciona los componentes electrénicos para la

tarjeta electronica de la Maquina CNC con Shiel Atmega 2560p.

Cuadro 31: Componentes electrénicos, para el armado de la tarjeta con
Shiel Atmega 2560p.

Qty Device Package Parts Description
VOLTAGE
1 78LXXLM78LO5ACZ TO92-LINE IC1 REGULATOR
3 AK300/2 AK300/2 FUENT-SPIND, FUENTE, SPINDLE CONNECTOR
POLARIZED
4 CPOL-EUE2,5-6E E2,5-6E C3, C4,C5,C6 CAPACITOR,
European symbol
2 LED3MM LED3MM LED1, LED2 LED
1 MAO03-1 MAO03-1 SELECC PIN HEADER
5 MAO03-2 MAO03-2 A, CONTROL, X, Y, Z PIN HEADER
MOT_A, MOT_X, MOT_Y, MOT_Z,
8 MAO04-1 MAO04-1 SV1, SV2, SV4, SV5 PIN HEADER
1 MAOQ4-2 MAOQ4-2 Sv3 PIN HEADER
1 MAO08-2 MAQ8-2 LIMIT PIN HEADER
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1 R-EU_0204/5 0204/5 R2 RESISTOR, European
- symbol
1 R-EU_0204/5 0204/5 R3 RESISTOR, European
— symbol
2 C-EU025-024X044 C025-024X044 c1,C2 CAPACITOR,
European symbol
2 R-EU_0204/5 0204/5 R1, R4 RESISTOR, European
- symbol
POLOLU_A, POLOLU_X,
4 A4983CARRIER A4988BREAKOUT POLOLU_Y, POLOLU_ 2
1 ARDUINO_I\éEGA_SHIEL ARDUINO_I\éEGA_SHIEL SHIELD_MEGA
1 BUZ11BH TO220BH Q1 N-CHAI'\:lEEL MOS

Fuente: Elaboracion propia.

La distribucion de los componentes para el circuito electronico
impreso es muy importante, porque de ello dependera las dimensiones

del circuito electrénico. A continuacion, se muestra el disefio del circuito -

Shiel Atmega 2560p, en la figura 72.

3 2 Board - EANILERY2017- INEJECUCION DE TESIS\Disefio del circuito electronico\MEGA\Shield Mega.brd - EAGLE 7.6.0 Pr...

Eile Edit Draw View Tools Library Options Window Help

ERoE ! BN aaaas O [ ] [ilr e [0 25 |
H
o ‘_)\u.mmch (zoo1.70) | || v

Ratsnest: Nothing to do!

Figura 72: Disefio de la tarjeta - Shiel Atmega 2560p.
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En la figura 73, se puede ver la capa N° 1 del PCB para el circuito a

3 2 Board - E\NILER\2017- INEJECUCION DE TESIS\Disefio del circuito electronico\MEGA\Shield Mega.brd - EAGLE 7.6.0 Pr.. - X
Eile Edit Draw View Tools Library Options Window Help
ERSS W ERaaaan 0| [ [ se] (B0 ]
~Jo.0zinen (7.01 0.21) | v

O

L]
LM

Figura 73: PCB lado inferior, vista del circuito a imprimir.

En la figura 74, se puede ver la capa N° 2 del PCB para el circuito a

3 2 Board - E\NILER\2017- INEJECUCION DE TESIS\Disefio del circuito electronico\MEGA\Shield Mega.brd - EAGLE 7.6.0 Pr... - X
File Edit Draw View Tools Library Options Window Help

GRAS® : Il EE QaQQaq 0| [T Fie)

H

Figura 74: PCB lado superior, vista del circuito a imprimir.
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Pruebas para el armado de la tarjeta de control de motores, ejes (X,

Y, Zy A) se puede apreciar en la siguiente figura:

Borneras

/9\

Conectores hEln bra
T—

Driver A4988

R A |

Bagquelita perforada ,
= ctores ma Borneras

W

-

Figura 75: Componentes de la tarjeta.

Condensador

En realidad, se us6 los Drivers A4988, también llamado Pololu

A4988, se muestra en la figura 76.

Driver A4988

Figura 76: Driver A4988 o pololu A4988
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Los pasos para quemar la placa del circuito electronico son:

- Disefio del circuito electrénico en programa Eagle

- Guardar en formato pdf

- Imprimir en papel cuché con impresora laser

- Planchar o sellar con calentura en la baquelita

- Lavar con agua para quitar el papel de la baquelita

- Perforar con Taladro de mesa, realizar los agujeros para ensamblar
Sus componentes.

- Ensamblado de componentes (soldar con estafio)

En seguida se muestra el proceso de lavado de la placa del circuito

electrénico.

Figura 77: Lavado de la placa del circuito electrénico.
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4.3 SISTEMA DE CONTROL DE LA MAQUINA CNC

El sistema de control de la maquina CNC con microcontrolador Atmega
328p es la parte fundamental de nuestra maquina ya que en ella se realizara
las configuraciones y se puede visualizar el avance de tallado en la pantalla
de la computadora o servidor, ademas de ello se tiene un control de velocidad

y giro del motor Stepper bipolar, lectura de SD, control de LCD12864.

4.3.1 Calibracién de los ejes “X”, “Y”, “Z” y “A”

En el proceso de calibracion se debe tener presente ciertos criterios.
Contando con todos los elementos de electrénica conectados, en seguida
se pasa a cargar el firmware definitivo a nuestra maquina talladora, este
firmware para el ATmega 328p.

Continuando, como ya tenemos todo conectado, le vamos a cargar
el Firmware, para ello vamos a necesitar el entorno de programaciéon de
Arduino en una version mas actual.

Una vez que se tiene tanto el entorno de Arduino en una version
actual como el Firmware iniciamos con lo que queremos. Abrir el entorno
de Arduino, conectada la electrénica y seleccionar tanto la tarjeta que

estéis usando (Atmega) como el puerto al que esta conectado figura 78.
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Figura 78: Entorno de arduino para seleccion del procesador.

|
" Piacas Arduino AVR
3 Arduino Yin

Arduino Uno

Arduino Duemilanove or Diecimila.

=2 Arduino Mega or Mega 2560

- % R AN

Figura 79: Entorno de arduino para seleccié

s

n de la placa.

Luego de configurar la placa, el procesador y el puerto, vamos a abrir
el Firmware de la maquina CNC, para ello se dirige a la barra de
herramientas le damos click en archivo/abrir dentro de la carpeta que
hemos guardado el firmware, lo abrimos y aparecera una nueva ventana.

En seguida tenemos que ir a la pestafia de configuracion, que es
donde vamos a encontrar todos los parametros que debemos de
configurar. Los primeros parametros que nos vamos a encontrar van a ser

el tipo de placa que tenemos y el numero de extrusores de nuestra
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maquina, en mi caso, como estoy usando un ATmega 328p asignarle el
namero correspondiente (que es el niumero que me indica la lista de
tarjetas).

A continuacion, se despliega las siguientes opciones, en ello se hace
click en la opcion config.h dentro de ello se ingresa los valores como: La

distancia de recorrido, velocidad y aceleracién para cada uno de los ejes.

Figura 80: Abrir la opcién de config.h en Firmware.

Los siguientes pardmetros a configurar hacen referencia al trabajo
gue va realizar los ejes independientemente y los valores calibrados para

desplazarse 1 mm en los ejes. Se visualiza en la figura 81.

gdefine KINEMATICS KINEMATICS COREXY

Fdefine KINEMATICS KINEMATI CSis'}P.AIGHTI

define STEPS_PER_M_X 3003077§/39040¢

define STEPS_PER M_Y 3003077 /3904000//22677//921E0

define STEPS PER M Z 3003077} /3904000//92160//2560*36//79150/ /3904000 4000000//4571428

Figura 81: Configurar el trabajo independientemente de cada eje y
los valores para desplazarse 1 mm en los ejes X, Y, Z.
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Al ingresar el valor de 3904000 en Firmware, en seguida
presionamos en Pronterface para que recorre 1mm en los ejes X, Y, Z, se
obtiene como resultado del recorrido de la varilla roscada 1.3 mm, en los
ejes X, Y, Z.

A continuacion, se aplica regla de tres simples, para obtener el
resultado deseado.

1.3 mm -> 3904000

1mm > X

X =1 mm * (3904000) / 1.3 mm = 3003077

Se puede apreciar en el cuadro 31.

Cuadro 32: Valores de prueba para los ejes "X", "Y", "Z".

Firmware 2560 |3003077 | 3904000
Pronterface (mm) i 1 1
Varilla roscada (mm) | 0.00085 1 1.3

Fuente: Elaboracion propia.

En seguida se pude visualizar la pantalla del programa Pronterface.

4y +Z
@ i)
o\ o
@
0.1 0.1
Y, -Z

Figura 82: Vista de control de los ejes X, Yy Z.
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La primera seleccion es el valor calibrado para desplazarse 1 mm en
el eje “A”, la segunda seleccion es el valor calibrado para el movimiento
rapido en varillas roscadas en lo ejes. La tercera seleccion es el valor para

realizar la busqueda de fin de precision. Se visualiza en la figura 83.

p vith this on
'835890)/759500// valox

ed for GO rapid moves and as a cap for all other £
§define MAXTMUM_FEEDRATE_X 20047

§define MAXTMUM_FEEDRATE_Y 200474

§define MAXTMUM_FEEDRATE_Z 200472

§define MAXTMUM_FEEDRATE_E 560/ /¢

| when doing precisior )t rch and as default feedrate.
define SEARCH_FEEDRATE_X 1200 4
def EARCH_FEEDRATE_Y 1200 TERCERA SELECCION
SEARCH_FEEDPATE_Z 12004/ 72

T TEEDRRIE £, as &

F}glﬂjra 83: Valorw calibrados para el desplazamiento, movimiento
rapido y realizar la busqueda del fin de precision.

Alingresar el valor de 835890 en Firmware, en seguida presionamos
en Pronterface para que recorre 1mm en el eje “A”, se obtiene como
resultado del recorrido de la varilla roscada 33.5 mm, en el eje “A”.

A continuacion, se aplica regla de tres simples, para obtener el
resultado deseado y se puede apreciar en el cuadro 33.

33.5 mm - 835890

5mm > X
X =5mm * (835890) / 33.5 mm = 124759.701 = 124760

Cuadro 33: Valores de prueba para el eje "A"

Velocidad de Giro A | Lento | Normal | Rapido | Veloz
Firmware 74856 | 124760 | 835890 | 935698
Pronterface (mm) 5 5 5 5
Varillaroscada (mm) | 3.0 5.0 33.5 37.5
Factor 0.6 1 6.7 7.5

Fuente: Elaboracién propia.
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El primero va configurar el fin de carrera en los ejes y el segundo es
la restriccion del area de tallado de madera en los ejes.

Como se estad usando varillas lisas y roscadas en cada eje, el
resultado es la diferencia de la longitud total de la varilla menos el espacio

ocupado de la estructura de cada eje. Se visualiza en la figura 84.

¥define ENDSTOP_CLEARANCE_X 1000
¥define ENDSTOP_CLEARANCE_Y 100/§1000
¥define ENDSTOP_CLEARANCE_Z 1000f/100 PRIMERO

#define X_MIN 0.0
#define X _MAX 2504/200.0

§define Y_MIN 0.0
$define Y _MAX 3704/40//55//135.0

§define Z_MIN 0.0
$define Z_MAX 40/ 837

Figura 84: Configuracion de fin de carrera y restricciones para el
area de trabajo.

El primero va configurar el tipo de aceleracion y el segundo es la

calibracion de la aceleracién. Se visualiza en la figura 85.
é(lEfllle ACCELERATION_RAMPING

PRIMERO

def ACCELERATION
how fast to accelerate when using

given in mm/s*Z, decimal a 1, to 10'0C tart with 10, for milling (high precision) or 1000, for printing

#define ACCELERATION 10004/1000

Figura 85: Configurar el tipo de aceleracion y el valor calibrado.

4.4 SECUENCIA DEL FUNCIONAMIENTO
La secuencia del funcionamiento de la maquina CNC se describe a

continuacion:

- Disefiar el producto en SolidWorks u otros softwares de disefio, guardar

en formato stl.
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- Abrir con Repetier Host, para generar codigo del disefio realizado y

guardar en formato .gcode.

- Abrir con Pronterface, para poder controlar desde el monitor por via del

cable USB.

- La energia eléctrica se suministra con Fuente de alimentacion de (12 V
— 25 A), el ingreso a la placa es 7 V, posteriormente los drivers

acondicionan la cantidad de voltaje requerida para cada eje.

- Para realizar el tallado se tiene que sujetar la madera en el cuarto eje.

Con la secuencia detallada se obtienen los modelos tridimensionales.

& 23 “p

SolidWorks 2014 .
x64 Edition RS Repetier-Host .gcod pronterface

Cable USB

>
o

Tallado |
Figura 86: Secuencia del funcionamiento de la maquina CNC.
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4.5 LIMPIEZA Y MANTENIMIENTO
- Realizar las operaciones de limpieza y mantenimiento, cuando la
maquina CNC estd apagada y el cable de alimentacion este

desconectada.

- Se deben limpiar la maquina al culminar el tallado (el aserrin y otros
elementos), la plataforma de la talladora debe estar completamente libre

de residuos de madera, para no tener inconvenientes posteriores.

- Se recomienda realizar mantenimiento al culminar el tallado (las
conexiones de cables, asegurar los acoples flexibles de los motores, el
aceitado de la varilla roscada y varilla lisa), para asegurar el

funcionamiento eficientemente de la maquina en las tareas posteriores.

4.6 COSTOS DIRECTOS

Los costos directos son los precios que tiene cada uno de los recursos
empleados en la construccion de la maquina CNC.

Cuadro 34: Costos directos

RECURSOS DESCRIPCION CANT. P. UNIT. (S/.) SUB TOTAL (S/.)
Hojas de papel bond A4 500 0.03 15
Lapicero 12 1 12

Materiales | Lapiz 12 2 24
Goma 1 5 5
Cintillo 100 0.05 5
Placa madera
450x50x15mm / 10 70
Placa madera
420x50x15mm 1 10 10
Placa madera

Madera 260x50x15mm 2 8 16
Placa madera
172x172x15mm 1 10 10
Placa madera
160x118x15mm 1 10 10
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Placa madera

160x56x15mm 2 5 10
Placa madera
140x140x15mm 1 8 8
Placa madera
90x172x11mm 1 > °
Placa madera
90x156x11mm Z > 10
Placa madera
90x140x11mm Z > 10
Placa madera
90x130x15mm 2 5 10
Placa madera
60x127x27mm Z > 10
Placa madera
50x50x70mm 4 3 12
Melanina 450x370x20 1 30 30
Varilla lisa M8x460mm
(mejor INOX) 2 82 164
Varilla lisa M8x480mm
(mejor INOX) 2 86 172
Varillas Varilla lisa M8x180mm
(mejor INOX) 2 32 64
Varilla roscada M8x435mm 3 78 234
Varilla roscada M8x140mm 1 25 25
Perno M3x10 12 3 36
Perno M3x25 17 5 85
Perno M8x68 5 8 40
Perno M10x85 1 10 10
Tornillo M3x10 46 0.5 23
Tornillo M3x20 41 0.5 20.5
_— Tornillo M3x30 8 0.5 4
Tornilleria
Arandela M3 8 0.3 2.4
Arandela M8 5 0.5 2.5
Arandela M10 7 0.5 3.5
Tuerca M3x24 47 0.5 23.5
Tuerca M8x65 14 0.8 11.2
Tuerca M10x80 5 1 5
Clavo varios 150 0.1 15
Acoplador flexible 5mm- 4 68.2 2728
8mm
Mecanica Rodamiento lineal LM8UU 11 34.1 375.1
Rodamiento axial 608zz 6 15 a0
Arduino Mega 2560 1 300 300
Arduino Mega 328 1 200 200
o S_hlel para mega cnc de 4 1 250 250
Electronica | ejes
Driver motor pap a4988 4 50 200

pololu
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Cable USB 2.0 AM/BM 1 5 5

1.8m

Fuente alimentacién 12V 1 50 50

Ventilador 40x40x10mm 1 20 20

12v

Cables varios 24 0.50 12
Motores Motorgs paso a paso de 2 5 70 350

amperios

Eje de rotacion (Chuck

160mm) ( 1 80 80
Herramient | Sierras Stanley 2 7 14
asy partes | Lijas 3 4 12

Lima circular 1 10 10

Taladro especial para CNC 1 300 300

TOTAL 3763.5

Fuente: Elaboracion Propia

4.7 COSTOS INDIRECTOS
Son todos los gastos correspondientes a la utilizacion de la maquinaria, al
costo de mano de obra, entre otros gastos que no se ven reflejados

directamente en la construccion de la maquina CNC.

4.7.1 Costo maquinaria

Para la construccion de la maquina CNC, se utilizo las siguientes
maquinas: torno, fresadora y taladro, las cuales fueron prestadas en el
taller de Metal Mecanica del Sr. Toribio Perez, pero que hace un costo de

alquiler de 500.00 soles.

4.7.2Costo mano de obra
La mano de obra empleada para la construccion de la maquina CNC
es de los tesistas y de los personales capacitados, el costo de mano de

obra hace un total de 2500.00 soles.
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4.7.3Costos varios
Los costos varios, como transporte, alimento, etc. son de 700.00

soles.

Donde el costo indirecto total (C ind) se evalla con la siguiente

expresion:

Cind =Cmaqg + Cmo + Cv

Dénde:

C mag = Costo de maquinaria

C mo = Costo mano de obra

Cv = Costos varios

C ind = Costo total de construccion de la maquina CNC

Asi tenemos:

C ind=S/. 500.00 + S/. 2500.00 + S/. 700.00 = S/. 3700.00

La cantidad total gastada en la construccion de la maquina CNC se

mide mediante la suma de los costos directos e indirectos; asi tenemos:

CT=Cdi+ClInd

Donde:

CT= Costo total

119



Cdi = costos directos

Cind = Costos indirectos

Asi tenemos:

CT=S/. 3763.50 + S/. 3700.00= S/. 7463.50

4.8 FINANCIAMIENTO
La inversion y los gastos que se realizaron fueron financiados el 100% por

los investigadores.

El valor de la inversion es de: S/. 7463.50
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES
- Se ha construido la estructura de la maquina CNC a base de madera y
se disefid la estructura de la Maquina CNC, en el software Solid Works,
los planos en el software Autocad, con dimensiones de 50 cm?y con la

maxima capacidad de volumen de tallado 6 cm?.

- Se ha construido una Maquina CNC con microcontrolador Atmega 328p,
capaz de tallar un objeto tridimensional de madera, a partir de un modelo,
es decir realiza el tallado de una representacion grafica digital. Las
representaciones graficas digitales disefiados en diferentes softwares de

modelado.

- Se ha disefiado y construido los circuitos electrénicos, en el software
Eagle, para probar en la alimentacion de energia en los motores de la

maquina CNC con microcontrolador Atmega 328p.

- Se ha programado y validado el Sistema de Control, en software entorno
Arduino, Pronterface, Repetier Host; para controlar la maquina CNC con

microcontrolador Atmega 328p.
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5.2 RECOMENDACIONES
- Se recomienda construir la estructura de la maguina CNC a base de
aluminio, para desarrollar prototipos o tallados en diferentes materiales,

para contribuir con el desarrollo éptimo.

- Se recomienda tener sumo cuidado al construir los circuitos electronicos,
para evitar corte circuito y por ende perdidas econémicas en compra de

Driver a4988. Arduino Mega 328p y Shiel CNC de 4 ejes.

- Se recomienda realizar un aplicativo en Macros Excel para generar
cadigos (Vectorizar imagenes), para incrementar o disminuir nimero de

repeticiones de movimientos en el plano cartesiano.

- Al final con el presente proyecto se pretende ayudar al lector,
brindandoles una herramienta de facil acceso, asequible y puesta en

ejecucion la maquina CNC, gue sea sencilla con plataforma.
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ANEXOS

PLANOS DE LA ESTRUCTURA DE LA MAQUINA CNC
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PROTOTIPO DE MAQUINA CNC

VISTA ISOMETRICA ENSAMBLE
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