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Rad
Xc
Vr
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Significado

Amperio
Capacitancia

Carga

Circuito integrado
Corriente de pico
Corriente

Distancia

Energia

Entrada / salida
Faradio

frecuencia
Kilogramo

Longitud
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Micro faradio

Nano faradio

Ohm

Permitividad relativa
Permitividad

Pico faradio
Radianes
Reactancia capacitiva
Reluctancia variable
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R Resistencia

P Resistividad

S Segundos

S Siemens

t Tiempo

GND Tierra

C Unidad de medida culombio
w Velocidad angular
Vref Voltaje de referencia
Vmot Voltaje motor

V Voltaje
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ABS

Ac

Aislante

AM

Anodo

Arduino

Bobina

CAD

CAM

Capacitor

GLOSARIO

Acrilonitrilo butadieno estireno.

Corriente alterna.

Material el cual se resiste al paso de la corriente

eléctrica.

Modulacion por amplitud.

Electrodo positivo de una célula electrolitica hacia el

gue se dirigen los iones negativos del electrolito.
Plataforma de desarrollo basada en una placa
electronica de hardware libre, incorpora un
microcontrolador re-programable.

Almacena energia en forma de campo magnético.
Disefio asistido por computadora.

Fabricacion asistida por computadora.

Almacena energia alimentando un campo eléctrico.
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Catodo

CNC

Caodigo-G

Conductancia

Conductor

Demulador

Dieléctrico

Diodo

DMLS

DSCP

EBF3

Electrodo negativo de una célula electrolitica hacia el
gue se dirigen los iones positivos.

Control numérico computarizado.

Cddigos generales para controlar CNC.

Facilidad que ofrece un material al paso de la

corriente eléctrica.

Material el cual presenta poca resistencia al

movimiento de la carga eléctrica.

Conjunto de técnicas utilizadas para recuperar la

informacion transportada por una onda portadora.
Material con una baja conductividad eléctrica.
Componente electrénico de dos terminales que
permite la circulacibn de la corriente eléctrica a
través de el en un solo sentido.

Sintetizado directo de metal por laser.

Proyeccion aglutinante.

Fabricacion por haz de electrones.
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EEPROM

Electrolito

Estator

Extrusion

FDM

Filamento

Firmware

HDPE

Impedancia

Inercia

Intensidad

Memoria de solo lectura eléctricamente programable

y borrable.
Sustancia que contiene en su composicion iones
libres, que hacen que se comporten como un

conductor eléctrico.

Parte fija de un motor y elemento fundamental para

la transmision de potencia.

Proceso utilizado para crear objetos 3D con

filamento.

Modelado por deposicion fundida.

Hilo de material especial para impresiéon 3D.

Establece la l6gica de mas bajo nivel que controla los

circuitos electroénicos.

Polietileno de alta densidad.

Medida de oposicion que presenta un circuito a una

corriente cuando se aplica una tension.

Propiedad que tienen los cuerpos de permanecer en

su estado de reposo relativo o0 movimiento relativo.

Flujo de carga eléctrica que recorre un material.
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LCD

LOM

Microcontrolador

MOSFET

NMOS

Oscilador

PCB

Potencia

Potenciémetro

Puente H

Pull-up

PWM

Pantalla de cristal liquido.

Laminado de capas.

Circuito integrado programable, capaz de ejecutar las

ordenes grabadas en su memoria.

Semiconductor de efecto de campo metal 6xido.

Canal negativo metal 6xido.

Sistema capaz de crear perturbaciones o cambios

periédicos o cuasiperiédicos en un medio.

Tarjeta de circuito impreso.

Proporcion por unidad de tiempo con la cual la
energia eléctrica es transferida por un circuito
eléctrico.

Resistencia variable.

Circuito electrénico el cual permite el giro de un

motor en ambas direcciones.

Configuracion de resistencia que establece un estado

l6gico en la entrada de un circuito.

Modulacién por ancho de pulso.
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Reactancia Oposicién ofrecida al paso de la corriente alterna or
inductores y capacitores.

Reluctancia Resistencia que un circuito posee al paso de un flujo

magnético cuando es influenciado por un campo

magnético.

Repetier Aplicacion para impresion 3D

Resistencia Se opone al flujo de corriente eléctrica a travez de un
conductor.

Semiconductor Es un elemento el cual se comporta como conductor

o aislante dependiendo de algunos factores.

SGC Fotopolimerizacion por luz ultravioleta.
SHL Nivel alto significativo.

SHS Sinterizado selectivo por calor.
Sincrono Esta coordinado con el tiempo.

SLA Estereolitografias.

SLS Sinterizado selectivo por laser.

SPI Interfaz periférica serial.
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SRAM

Superconductividad

Tension

TFT

Torque

TPU

USB

Varicap

Memoria de acceso aleatorio.
Propiedad de ciertos materiales de conducir corriente
eléctrica sin resistencia ni perdida de energia, bajo

determinadas condiciones.

Diferencia de potencial es la presion que ejerce una

fuente de suministro de energia eléctrica.

Transistor de pelicula delgada.

Fuerza que ejerce un motor sobre el eje de

transmision de potencia.

Poliuretano termoplastico.

Bus serial universal.

Tipo de diodo de capacidad variable o varactor.

XVIII



RESUMEN

En la actualidad las actividades industriales representan un factor de suma
importancia para la economia del pais, la automatizacibn de procesos
proporciona mayor eficiencia para la produccién, porque reduce el tiempo de
elaboracion de productos, y el minimizar los costos por pago de recurso

humano.

En el primer capitulo se describen los fundamentos principales que se
utilizardn para la elaboracion de un CNC, y los motores adecuados que se
deben utilizar, se describen caracteristicas especiales de funcionamiento y
control, conceptos béasicos de resistencia, capacitores, movimientos de las
bobinas de los motores, y control de giro con la ayuda de un controlador de

pasos.

En el capitulo dos se describen los pasos a seguir para la elaboracion de
un CNC, se describe la configuracion basica de la impresora 3d para la
impresion de piezas, construccion de toda la estructura y los ejes con las piezas
indicadas.

En el tercer capitulo se describe el disefio del equipo electrénico,
funcionamiento del controlador motores, caracteristicas y conexiones del
mismo, se describe el proceso de montaje del controlador con la tarjeta madre,

capacidades de Arduino, y las familias de microcontroladores Arduino.
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En el cuarto capitulo se explica el firmware Marlin en Arduino, proceso de
instalacién y sus caracteristicas fundamentales. Se describe un programa
CAD/CAM para el tallado de madera.
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OBJETIVOS

General

Elaborar e implementar un control numérico computarizado de bajo costo.

Especificos

1. Definir el proceso de un control numérico computarizado.

2. Describir el proceso de elaboracién de un CNC de bajo costo.
3. Implementar el equipo electrénico para el control de la maquina.
4. Explicar el software utilizado para la elaboracion de piezas.
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INTRODUCCION

Existe una variada gama de maquinas automatizadas que se utilizan en la
industria, y se disefian por medio de un control humérico computarizado, el
consumidor tiene como opcidn realizar la compra en el extranjero, y en caso de
encontrarse en el mercado guatemalteco se cotizan en un costo elevado. Por lo
gue se hace necesaria una investigacion sobre el disefio e implementacion de
un CNC de bajo costo para que esta tecnologia se encuentre al alcance de

cualquier persona que desee iniciarse en la industria.

Contar con un CNC de bajo costo beneficiara al pequefio empresario para
el tallado de piezas de madera, esto disminuira el costo de produccion y el
costo de venta. La accesibilidad del pequefio empresario a este equipo seria de
beneficio para la actividad econdmica del pais porque se desarrollarian mas

fuentes de produccion.
Este equipo es novedoso debido a se utilizard una impresora 3D para la
elaboracion de las piezas de construccion de la maquina, y se puede imprimir

nuevamente cualquier pieza que resulte con algin dafio.

Esta investigacién es factible debido a que se cuenta con el recurso

humano y material para su elaboracion.
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1. CONCEPTOS GENERALES

1.1 Control numérico computarizado

Control numérico computarizado o por sus siglas CNC, es un sistema que
permite controlar en todo momento la posicion de una herramienta que esta
montada en una maguina, mediante software y un conjunto de Ordenes, se
controlan las coordenadas de posicién de un punto respecto a un origen. Una
computadora con un microcontrolador y drivers controlan la posicion y velocidad
de los motores que accionan los ejes de la maquina paso a paso. Gracias a
esto, hace movimientos como lineas, diagonales, circulos y figuras complejas

tridimensionales.

Las maquinas CNC son capaces de mover la herramienta al mismo
tiempo en los tres ejes para ejecutar trayectorias tridimensionales. Un
microcontrolador o una computadora controlan el movimiento de la estructura.
Una vez programada la maquina, ésta ejecuta todas las operaciones por si sola,

sin necesidad de que el operador esté manejandola.

Es llamado control numérico debido a que las 6rdenes dadas a la maquina
son indicadas mediante cdédigos numeéricos. Como ejemplo G90 G71 &
GO01 X10.0. Un conjunto de 6rdenes que siguen una secuencia logica constituye
un programa de maquinado. Dandole las ordenes o instrucciones adecuadas a
la maquina, debe ser capaz de maquinar una simple ranura, una cavidad
irregular, la cara de una personaen altorrelieve o bajorrelieve, un grabado

artistico un molde de inyeccion de una cuchara o una botella entre otros.



1.2. Aplicaciones de control numérico computarizado

El control numérico computarizado puede ser aplicado de muchas formas
de las que se pueden mencionar ebanisteria, carpinteria cortes en metales,
plasticos, circuitos impresos para electronica, entre otros. La utilizaciéon de
méaquinas CNC ha hecho posible efectuar operaciones de corte o desbaste muy
dificil de hacer con maquinas convencionales, por ejemplo, lograr hacer el
rostro de una persona en una pieza de madera. El uso de estas maquinas
ayuda favorablemente en la produccién de piezas bajando los costos e
incrementando la calidad y precision del producto final.

1.3. Principio de funcionamiento

Para realizar una pieza se usa un sistema de coordenadas que
especificaran el movimiento de la herramienta de corte. El sistema se basa en
el control de los movimientos de la herramienta de trabajo con relacion a los
ejes de coordenadas de la maquina, usando un programa ejecutado por una

computadora o un microcontrolador.

1.4. Programacién del control numérico

En la programacion del control numérico se utilizaran codigos G los cuales

se encargaran de posicionar cada uno de los ejes en el lugar requerido.
1.5. Caodigo G
GCODE o codigo-g es el nombre que normalmente recibe el lenguaje de

programaciéon mas usado control numérico (CNC). Usado principalmente en

automatizacion, forma parte de la ingenieria asistida por computadora. También



puede ser llamado como lenguaje de programacion G o codigo g. El GCODE es
un lenguaje, mediante el cual una persona se puede comunicar con una
maquina controlada por medio una computadora o microcontrolador,
indicandole qué hacer y como hacerlo. Los GCODE se definen por un conjunto
de instrucciones las cuales indican velocidades y trayectorias a seguir.
Normalmente las maquinas controladas con GCODE son fresadoras,

cortadoras, tornos e impresoras 3D.

1.6. Motores paso a paso

El motor paso a paso es un dispositivo electromecanico que convierte una
serie de pulsos eléctricos en desplazamientos angulares, es capaz de girar
mediante cierta cantidad de pasos. Su caracteristica principal es la precision
gue se puede lograr al posicionamiento de alguna herramienta en un lugar

especifico.

1.6.1. Tipos de motores paso a paso

Los principales tipos de motores paso a paso son, de reluctancia variable,

magnetizacion permanente y el hibrido.

o Motor de pasos de reluctancia variable (VR): Tiene un rotor multipolar de
hierro y un estator devanado, opcionalmente laminado. Rota cuando los
dientes mas cercanos del rotor son atraidos a las bobinas del estator
energizadas, obteniéndose la ruta de menor reluctancia. La respuesta de
este motor es muy rapida, pero la inercia permitida en la carga es
pequefia. Cuando los devanados no estan energizados, el par estatico

de este motor es cero.



o Motor de pasos de rotor de iman permanente: Permite mantener un par
diferente de cero cuando el motor no esta energizado. Dependiendo de
la construccion del motor, es tipicamente posible obtener pasos
angulares de 7.5, 11.25, 15, 18, 45 o 90°. El angulo de rotacion se
determina por el numero de polos en el estator.

o Motor de pasos hibrido: Se caracteriza por tener varios dientes en el
estator y en el rotor, el rotor con un iman concéntrico magnetizado
axialmente alrededor de su eje. Esta configuracion es una mezcla de los
tipos de reluctancia variable e iman permanente. Este motor tiene una
alta precision y alto par, se puede configurar para suministrar un paso
angular tan pequefio como 1,8°.

o Motores paso a paso unipolares: Estos motores suelen tener 5 o 6 cables
de salida dependiendo de su conexion interna. Se caracteriza por ser
mas simple de controlar, utilizan un cable comun a la fuente de
alimentacion y posteriormente se van colocando las otras lineas a tierra
en un orden especifico para generar cada paso, si el motor cuenta con
6 cables cada par de bobinas tienen un comun separado, si tiene
5 cables las cuatro bobinas tienen un polo comun; un motor unipolar de
6 cables puede ser usado como un motor bipolar si se deja las lineas del
comun al aire.

o Motores paso a paso Bipolares: Estos son idénticos a los unipolares con

la diferencia que tienen 4 cables de salida para su funcionamiento.

1.6.2. Funcionamiento de motores paso a paso

Existen diferentes tipos de motores y diferentes funciones las que estos

realizan, a continuacion, se describen algunos tipos de motores.



1.6.2.1. Motores unipolares

Estos motores cuentan con dos bobinas con un punto medio de los cuales
salen los cables hacia el exterior; estos cables se conectan a la fuente mientras
que los extremos de las bobinas son aterrizadas para cerrar el circuito;
dependiendo del tipo de motor, las lineas comunes pueden ser independientes
0 no. Esta configuracion puede ser vista de las siguientes formas: que el motor
tiene dos bobinas pequefias conectadas a un punto en comdn, 0 que una
bobina esta divida en dos por medio de un punto comun. Dependiendo de qué
media bobina se energice, se puede tener un polo norte o un polo sur; si se

energiza la otra mitad, se obtiene un polo opuesto al otro.
El motor unipolar de 5 cables tiene cables intermedios que estan unidos
en un solo nodo, mientras que el motor unipolar de 6 cables tiene un cable de

alimentacion para cada bobina.

Figura 1. Motor bipolar y unipolar

Fuente: Motores unipolares. https://blog.3300hms.com/2016/02/09/motores-a-pasos-

unipolares-o-bipolares/. Consulta: 6 de junio de 2019.



1.6.2.2. Motores bipolares
Estos motores necesitan de un driver o puente H para ser controlados
debido a que requieren del cambio de direccion de flujo de corriente a través de

las bobinas en la secuencia apropiada para realizar un movimiento.

Figura 2. Motor paso a paso bipolar

Fuente: Bipolares. https://www.ingmecafenix.com/electricidad-industrial/motor-paso-a-
paso. Consulta: 6 de junio de 2019.

1.6.3. Secuencias de movimiento

La secuencia de movimiento de los motores va variando de acuerdo al tipo

de motor que se este manipulando.

1.6.3.1. Secuencias para manejar motores paso a

paso bipolares

Estos motores necesitan la inversion de la corriente que circula en sus

bobinas en una secuencia determinada. Cada inversion de la polaridad provoca



el movimiento del eje en un paso, cuyo sentido de giro esta determinado por la

secuencia seguida.

Se puede observar en la tabla la secuencia necesaria para controlar

motores paso a paso bipolares.

Tabla l. Secuencia motor bipolar

PASOS A+ A- B+ B-

1 0

0
1
1
0

O O |k |k
= O |0 |k

2 0
3 1
4 1

Fuente: elaboracion propia.

1.6.3.2. Secuencias para manejar motores paso a

paso unipolares

Existen tres secuencias posibles para los motores unipolares. Todas las
secuencias inician con el paso uno y una vez alcanzado el paso final
nuevamente inicia con el paso 1. Para revertir el sentido de giro, se debe

ejecutar la secuencia en modo inverso.

Secuencia normal o paso doble: Esta es la secuencia mas usada y la que
generalmente recomienda el fabricante. Se activan las bobinas de dos en dos
con lo que se genera un campo magnético mas potente que atraerd con mas
fuerza, con esta secuencia el motor avanza un paso por vez y debido a que
siempre hay al menos dos bobinas activadas, se obtiene un alto torque de paso

y de retencion.



Tabla Il. Secuencia normal

1

1 1|0

|k |O |0

2
3
4

= O |O

1
0
0

ok |k

Fuente: elaboracion propia.

Secuencia tipo paso completo: en esta secuencia se activa sé6lo una
bobina a la vez. En algunos motores esto brinda un funcionamiento mas suave.
La contrapartida es que, al estar sélo una bobina activada, el torque de paso y
retencion es menor.

Tabla lll. Secuencia paso completo

1 1/0/0]0

2 0
3 0
4 0

o O |
O |O

0
0
1

Fuente: elaboracion propia.

Secuencia del tipo medio paso: En esta secuencia se activan las bobinas
de tal forma de brindar un movimiento igual a la mitad del paso real. Para ello

se activan primero 2 bobinas y luego sélo 1y asi sucesivamente.

Como se ve en la tabla, la secuencia completa consta de 8 movimientos

en lugar de 4 movimientos.



Tabla IV. Secuencia medio paso

PASOS A B C D
1 |1]o]o]o
2 [1]1]o]o
3 Jol1]o]o
4 lol1]1]o
5 |olol1]o
6 |olol1]1
7 |ololol1
8 [1]/o0]o]1

Fuente: elaboracion propia.

Los motores paso a paso son dispositivos mecanicos y como tal deben
vencer ciertas inercias, el tiempo de duracion y la frecuencia de los pulsos
aplicados es un punto muy importante a tener en cuenta. En tal sentido el motor
debe alcanzar el paso antes que la proxima secuencia de pulsos comience. Si
la frecuencia de pulsos es muy elevada, el motor puede reaccionar en alguna

de las siguientes formas:

o Puede que no realice ningin movimiento en absoluto
o Puede comenzar a vibrar, pero sin llegar a girar

o Puede girar erraticamente

o puede llegar a girar en sentido opuesto

Para obtener un arranque suave y preciso, es recomendable comenzar
con una frecuencia de pulso baja y gradualmente ir aumentandola hasta
la velocidad deseada sin superar la maxima tolerada. El giro en reversa deberia
también ser realizado previamente bajando la velocidad de giro y luego cambiar

el sentido de rotacion.



1.6.4. Control de motores paso a paso

El control de los motores paso a paso se puede dar con un controlador
de pasos unipolar o bipolar dependiendo del tipo de motor que se desee mover,
en el mercado existe una gran variedad de controladores que se pueden
adquirir dependiendo solamente de los amperios que el motor utiliza, en este
caso se hablara de los controladores para motores bipolares y los drivers

realizados por Texas instruments DRV8825.

1.6.4.1. Control de corriente

El voltaje de alimentacion de los devanados de un motor juega un papel
importante a la hora de trabajar a altas velocidades. Se debe seleccionar el
voltaje de alimentacién lo méas alto posible, lo que proporciona un aumento en la
rapidez del cambio de la corriente. La adopcion de un generador de corriente
constante limita la intensidad por la fase, y sélo se activa en el momento que la
corriente pasa por el devanado alcanzando su valor nominal. Antes de llegar a
este valor, el generador de corriente estd saturado y el voltaje de alimentacion

gueda aplicado directamente al devanado.
1.6.4.2. Driver motor paso a paso DRV8825
Este controlador de motores paso a paso del fabricante Texas Instruments
permite controlar un motor paso a paso bipolar con una corriente de salida de

hasta 2,2 A por bobina. Estas son algunas de las caracteristicas clave del
controlador:

10



Interfaz de control de paso y direccion simple.

Seis diferentes resoluciones de pasos: paso completo, medio paso,
1/4-paso, 1/8-paso, 1/16-paso y 1/32-paso.

El control de corriente ajustable permite establecer la salida de corriente
maxima con un potenciémetro, que permite usar voltajes por encima del
voltaje nominal del motor paso a paso para lograr mayores velocidades
de paso.

Control inteligente de corte que selecciona automéaticamente el modo
correcto de caida de corriente (decaimiento rapido o decaimiento lento).
Tension de alimentacién maxima de 45 V.

Regulador incorporado (no se necesita suministro de tensioén logica
externa).

Puede interactuar directamente con sistemas de 3,3V y5 V.

Apagado térmico por sobre temperatura, apagado por sobre corriente y
bloqueo por bajo voltaje.

Proteccién contra cortocircuitos y carga en cortocircuito.

PCB de cobre de 4 capas y 2 0z para una mejor disipacion del calor.
Plataforma de tierra expuesta soldable debajo del IC del controlador en la

parte inferior de la PCB.

Impresion 3D

La impresion 3D es una nueva tecnologia novedosa para la fabricacién de

piezas, donde un objeto tridimensional es creado mediante la superposicién de

capas sucesivas de material. Las impresoras 3D ofrecen la capacidad para

imprimir partes y montajes hechos de diferentes materiales con diferentes

propiedades fisicas y mecénicas, a menudo con un simple proceso de

ensamble. Las tecnologias avanzadas de impresion 3D pueden ofrecer modelos

gque pueden servir como prototipos de producto.

11



1.7.1.

Tipos de impresoras 3D

Los tipos de impresoras 3D se encuentra en la forma o método en la cual

las diferentes capas son usadas para crear piezas por ejemplo el método FDM

Tabla V. Tipos de impresién 3D
Tipo Tecnologia Material
Termopléasticos (por
Modelado por | ejemplo, PLA, ABS, HDPE, poliure
Extrusion deposicion tano termoplastico, TPU)
fundida (FDM) metales eutécticos, materiales
comestibles
Hilado FEISISEIEION POl 1P G Casi cualquier aleacion
electrones (EBF3)
SITIEEERD elietiy e Casi cualquier aleacion
metal por laser (DMLS)
leé Sgt(;(r;negczlrEBhr/]I?z 2E Aleaciones de titanio
Granulado sg;tgglzo a:d(oSHS)seIectlvo Polvo termoplastico
Sinterizado  selectivo | Termoplasticos, polvos metalicos,
por laser (SLS) polvos cerdmicos
Proyeccién Yeso
aglutinante (DSPC)
Laminado Laminado de Pa}pgl, papel de aluminio, capa de
capas (LOM) plastico
Estereolitografia (SLA) |fotopolimero
Fotoquimicos Fotopolimerizacion por fotopolimero
luz ultravioleta (SGC)

Fuente: Métodos https://es.wikipedia.org/wiki/Impresi%C3%B3n_3D.
Consulta: 6 de junio de 2019.
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https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Fotopolimerizaci%C3%B3n_por_luz_ultravioleta&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Fotopolimerizaci%C3%B3n_por_luz_ultravioleta&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Fotopol%C3%ADmero

1.7.2. Materiales de impresién

Existe una gran variedad de materiales para impresion, pero se debe
tomar en cuenta que no se puede utilizar cualquier material para imprimir. De
los materiales disponibles para impresion se pueden mencionar, de colores, tras
lucidos, opacos, flexibles, para alta temperatura y resistencia entre otros. El
tipo de material dependera de la necesidad que el desarrollador necesite ya sea
solo visual o que tenga algun tipo de resistencia que el prototipo requiera, el
disefio del prototipo dard paso para escoger el material indicado que se deba

utilizar.

Dentro de los materiales que mas se usan estan los filamentos de PLA y
ABS. El PLA es un acido polilactico, biodegradable, derivado del maiz. Tiene
multiples colores incluyendo su color natural, dentro de ellos existen colores
translucidos y limitados. ElI ABS es barato y con buena terminacion, el material
adecuado para prototipos, que requieren una alta resistencia al impacto y
golpes demasiado fuertes, este filamento también incluye una amplia variedad

de colores.
Una de las principales caracteristicas del filamento es el diametro (en
milimetros), generalmente venden las bobinas por peso (kg.) actualmente

existen en el mercado los siguientes materiales.

. Acido polilactico (PLA)

o Laywoo-d3 compuesto madera/polimero similar al PLA
o Acrilonitrilo butadieno estireno (ABS)
o Poliestireno de alto impacto (HIPS)

o Tereftalato de polietileno (PET)

o Elastomero termoplastico (TPE)
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o Nylon el mas utilizado

1.7.3. Software libre

El término software libre refiere el conjunto de software (programa
informatico) que, por eleccibn manifiesta de su autor, puede ser copiado,
estudiado, modificado, utilizado libremente con cualquier fin y redistribuido con

0 sin cambios o mejoras.

1.8. Resistencia

Se le denomina resistencia eléctrica a la oposicion al flujo de electrones al
moverse a través de un conductor. La unidad de resistencia en el Sistema
Internacional es el ohm, para el cual se emplea el simbolo (Q). El simbolo para
la resistencia en circuitos se muestra en la siguiente figura con la abreviatura

grafica para resistencia (R).

Figura 3. Resistencia

M-

Fuente: Resistencia. https://www.zonamaker.com/electronica/intro-electronica/componentes/la-

resistencia. Consulta: 6 de junio de 2019.
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La resistencia de cualquier material con un area transversal uniforme se

determina mediante los siguientes cuatro factores:

° Material
o Longitud
. Area transversal

. Temperatura

La resistencia es directamente proporcional a la longitud e inversamente

proporcional al area, por lo que la resistencia esta dada por la siguiente formula.
R =p- (ohms, Q)

Donde p es la resistividad del material, /es la longitud de la muestra y A el

area transversal de la muestra.

La resistencia de un conductor depende directamente de dicho coeficiente,
ademas es directamente proporcional a su longitud (aumenta conforme es
mayor su longitud) y es inversamente proporcional a su seccion transversal

(disminuye conforme aumenta su grosor o0 seccion transversal).

Descubierta por Georg Ohm en 1827 la unidad de la resistencia en el
Sistema Internacional de Unidades es el ohmio (Q). Para su medicion, en la
practica existen diversos métodos, entre los que se encuentra el uso de un
ohmetro. Ademas, su magnitud reciproca es la conductancia, medida en

Siemens.
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Segun la ley de Ohm la resistencia de un material puede definirse como la
razén entre la diferencia de potencial eléctrico y la corriente en que atraviesa
dicha resistencia, asi:

vV
=7
Donde R es la resistencia en ohmios, V es la diferencia de potencial en

voltios e | es la intensidad de corriente en amperios.

También puede decirse que la intensidad de la corriente que pasa por un
conductor es directamente proporcional a la diferencia de potencial e

inversamente proporcional a su resistencia.

Segun sea la magnitud de esta medida, los materiales se pueden clasificar
en conductores, aislantes y semiconductor. Existen ademas ciertos materiales
en los que, en determinadas condiciones de temperatura, aparece un fenémeno
denominado superconductividad, en el que el valor de la resistencia es

practicamente nulo.
1.9. Capacitor

Un capacitor es un dispositivo pasivo, utilizado en electricidad y
electrénica, capaz de almacenar energia sustentando un campo eléctrico. Esta
formado principalmente por un par de superficies conductoras, en forma de
placas, en el capacitor se forman lineas de campo eléctrico que parten de una
placa y van a parar a la otra, separadas por un material dieléctrico o por la
permitividad eléctrica del vacio. Las placas, sometidas a una diferencia de
potencial, adquieren una determinada carga eléctrica, positiva en una de ellas y

negativa en la otra, siendo nula la variacién de carga total.
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Un capacitor se comporta como un elemento capaz de almacenar energia
eléctrica que recibe durante el periodo de carga, la misma energia que cede

después durante el periodo de descarga.

La carga almacenada en una de las placas es proporcional a la diferencia
de potencial entre esta placa y la otra, siendo la constante de proporcionalidad
la llamada capacidad o capacitancia. En el Sistema internacional de unidades
se mide en Faradios (F), siendo 1 faradio la capacidad de un capacitor en el
gue, sometidas sus armaduras a una diferencia de potencial de 1 voltio, estas
adquieren una carga eléctrica de 1 culombio.

La capacidad de 1 faradio es mucho mas grande que la de la mayoria de
los capacitores, y en la practica se suele indicar la capacidad en micro- pF = 10°
® nano- nF = 10 o pico- pF = 102 -faradios. Los capacitores obtenidos a partir
de super capacitores son la excepciéon. Estan hechos de carbon activado para
conseguir una gran area relativa y tienen una separacion molecular entre las
"placas". Asi se consiguen capacidades del orden de cientos o miles de

faradios.

El valor de la capacidad de un capacitor viene definido por la siguiente

formula;

& _ @
i=V, V-V

C =

Donde:
C: capacitancia
Q1: carga eléctrica almacenada en la placa 1

V1 - V,: diferencia de potencial entre laplaca 1l yla 2
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1.9.1. Energia almacenada

El capacitor ideal no disipa nada de la energia que se le suministra, sino
gue la almacena en forma de campo eléctrico entre las superficies conductoras.
Matematicamente se puede obtener que la energia W, almacenada por un
capacitor con capacidad C, que es conectado a una diferencia de potencial

V1 — V>, viene dada por:

Formula para cualesquiera valores de tension inicial y tensién final:

1 qZQ QZ 1 2 2 2 1 2 2
we=| vda = | “oda=gp =50 (202 - Vi) =008 - VD)

W—lCVZ
)

Donde

g: es la carga inicial
g2 es la carga final

V; es la tensién inicial

V, es la tension final
1.9.2. Cargay descarga

Al conectar un capacitor en serie con una resistencia a una fuente
eléctrica, la corriente empieza a circular por ambos. El capacitor va acumulando
carga entre sus placas. Cuando el capacitor se encuentra totalmente cargado,
deja de circular corriente por el circuito. Si se quita la fuente y se coloca el
capacitor y la resistencia en paralelo, las cargas empiezan a fluir de una de las

placas del capacitor a la otra a través de la resistencia, hasta que la carga o

18



energia almacenada en el capacitor es nula. En este caso, la corriente circulara
en sentido contrario al que circulaba mientras el capacitor se estaba cargando.

o Carga

V(t) = Vy(1 - e FT)

10 =2 ()

Figura 4. Red bésica de carga
. + vp —
ANV

R i

+ 2 Y+

E = CA=vp

Z AR

)

Fuente: BOYLESTAD, Robert. Introduccién al andlisis de circuitos. p. 375.

Un capacitor puede reemplazarse mediante un equivalente a circuito

abierto una vez que la fase de carga en una red dc ha concluido.

Figura 5. Equivalencia circuito abierto

Fuente: BOYLESTAD, Robert. Introduccién al andlisis de circuitos. p. 390.

19



. Descarga
t
V(t) = Vie_ﬁ

1) =~ (e70)

Figura 6. Comportamiento capacitor en descarga
- gt
B Wy
90 A
p) -
iy > +
Ve =F

T ic = Ip |= '!ldc.-st'urga

Fuente: BOYLESTAD, Robert. Introduccién al analisis de circuitos. p. 394.

El interruptor se pasa a la posicion 2 para efectuar la descarga

Donde:

V (t) es el voltaje en el capacitor.

V; es el voltaje o diferencia de potencial eléctrico inicial (t=0) entre las placas del
capacitor.

V; es el voltaje o diferencia de potencial eléctrico final (a régimen estacionario
t=4RC) entre las placas del capacitor.

I (t) la intensidad de corriente que circula por el circuito.

RC es la capacitancia del capacitor en faradios multiplicada por la resistencia

del circuito en ohmios, llamada constante de tiempo.
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1.9.3. Capacitancia en corriente alterna

En corriente alterna un capacitor ideal ofrece una resistencia al paso de
la electricidad que recibe el nombre de reactancia capacitiva, Xc, cuyo valor
viene dado por la inversa del producto de la pulsacion (w = 2nf) por la

capacitancia, C.

Si la pulsacion se expresa en radianes por segundo (rad/s) y la
capacitancia en faradios (F), la reactancia resultard en ohmios. De acuerdo con
la ley de Ohm, la corriente alterna que circule por el capacitor se adelantara 90°

(m/2) respecto al voltaje aplicado.

Figura 7. Circuito capacitivo de CA
o
S A—
I
+
Xe = VwC ZF= v = V,senaul
Cr

Fuente: BOYLESTAD, Robert. Introduccién al andlisis de circuitos. p. 634.

1.9.4. Capacitores en serie

Para obtener la capacitancia total se debe sumar los reciprocos de las
capacitancias individuales y tomar el reciproco de la suma, por lo que se sabe
21



que la capacitancia total serd menor que la de la capacitancia de cualquier otro

capacitor en el circuito.

1 _1,1., +1_i1
Cas G G Cn Cr

Figura 8. Capacitores en serie
o) | [ l_o
o1 ez n Cn

Fuente: Asociaciones de condensadores. https://es.wikipedia.org/wiki/Condensador_electrico.
Consulta: 6 de junio de 2019.

1.9.5. Capacitores en paralelo

La capacitancia total en paralelo equivale a la suma de cada una de las

capacitancias de cada capacitor.

n
CAB:C1+C2"'+CT7.:ZCR

k=1

Figura 9. Capacitores en paralelo

N

Fuente: Asociaciones de condensadores. https://es.wikipedia.org/wiki/Condensador_electrico.
Consulta: 6 de junio de 2019.
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1.9.6. Capacitor variable

Un capacitor variable es aquel en el cual se pueda cambiar el valor de su
capacidad. En el caso de un capacitor plano, la capacitancia puede expresarse

por la siguiente ecuacion:

A
C = Eofra

Donde:

€0 es la permitividad del vacio aprox. 8.854187...x10™"? Fm™

€ es la constante dieléctrica o permitividad relativa del material dieléctrico entre
las placas

A es el area efectiva de las placas

d es la distancia entre las placas o espesor del dieléctrico

Para tener un capacitor variable hay que hacer que por lo menos una de
las tres dltimas expresiones cambie de valor. De este modo, se puede tener un
capacitor en el que una de las placas sea moévil, por lo tanto varia d y la
capacitancia dependera de ese desplazamiento, este por ejemplo, podria ser

utilizado como sensor de desplazamiento.
Otro tipo de capacitor variable se presenta en los diodos Varicap.
1.9.7. Comportamiento en corriente continua
Un capacitor real en DC se comporta practicamente como uno ideal, como

si fuera un circuito abierto cuando esta en régimen permanente. En régimen

transitorio, cuando se conecta o desconecta un circuito con capacitor, suceden
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fendmenos eléctricos transitorios que inciden sobre la diferencia de potencial en

sus terminales.

Figura 10. Capacitor ideal

i) 1

u(t)

Fuente: Comportamientos ideal y real. https://es.wikipedia.org/wiki/Condensador_electrico.
Consulta: 6 de junio de 2019.

Figura 11. Grafica de voltajes Vs corrientes en un capacitor

5]

Fuente: Comportamiento en corriente alterna.

https://es.wikipedia.org/wiki/Condensador_electrico. Consulta: 6 de junio de 2019.
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1.9.8. Comportamiento en corriente alterna

Cuando se conecta una onda senoidal v(t) a un capacitor circulara una
corriente i(t), también senoidal, que lo cargard, originando en sus terminales
una caida de voltaje, -V((t), este valor es igual al de V(t) una vez alcanzado el
régimen estacionario. La corriente que se dice circular por el capacitor en
realidad nunca atraviesa su dieléctrico. Lo que sucede es que el capacitor se
carga y descarga al ritmo de la frecuencia de v (t), y la corriente circula
externamente entre sus armaduras. Esto hace referencia a la corriente de
conduccidn, pero en el interior del dieléctrico se puede hablar de la corriente de

desplazamiento.

El comportamiento del capacitor en CA se puede observar en la figura
anterior de las senoidales. Entre los 0° y los 90° i (t) va disminuyendo desde su
valor maximo positivo a medida que aumenta el voltaje de carga V. (1), llegando
a ser nula cuando alcanza el valor maximo negativo a los 90°, puesto que la
suma de voltajes es cero (V¢ (t)+ V (t) = 0) en ese momento. Entre los 90° y los
180° V (t) disminuye, y el capacitor comienza a descargarse, disminuyendo por
lo tanto V. (). En los 180° el capacitor esta completamente descargado,
alcanzando i (t) su valor maximo negativo. De los 180° a los 360° el

razonamiento es similar al anterior.
Se deduce que la corriente queda adelantada 90° respecto de al voltaje
aplicado. Considerando, un capacitor C, al que se aplica un voltaje alterno de

valor:

u(t) = V,Sin(wt + )
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De acuerdo con la ley de Ohm circulard una corriente alterna, adelantada

90° (r/2) Respecto a la tension aplicada.
i(t) = Iysin(wt + B +90%)

Donde

Ve . . . .
Iy, = ]7" Si se representa el valor eficaz de la corriente obtenida en forma polar:
c

I'=1g900

Operando matematicamente:

(), 07
Xc B+90° Xc—900

En circuitos de CA un capacitor ideal se puede asimilar a una magnitud

compleja sin parte real y parte imaginaria negativa:

—

Xe=0—jXc=X._g90

Para un capacitor real se tendra que tener en cuenta la resistencia perdida
de su dieléctrico, Rc Pudiendo ser su circuito equivalente o modelo como se
aprecia en la siguiente figura, dependiente del tipo de capacitor y la frecuencia a
la que se trabaje.
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Figura 12. Circuito equivalente de un capacitor en CA

Fuente: Comportamientos en corriente alterna.

https://es.wikipedia.org/wiki/Condensador_electrico. Consulta: 6 de junio de 2019.

1.9.9. Tipos de dieléctricos utilizados en capacitores

Capacitores de aire. Se trata de capacitores, normalmente de placas
paralelas, con dieléctrico de aire y encapsulados en vidrio. Como la
permitividad eléctrica relativa es la unidad, s6lo permite valores de
capacidad muy pequefios. Se utilizé en radio y radar, pues carecen de
pérdidas y polarizacién en el dieléctrico, funcionando bien a frecuencias
elevadas.

Capacitores de mica. La mica posee varias propiedades que la hacen
adecuada para dieléctrico de capacitores: bajas pérdidas, exfoliacién en
laminas finas, soporta altas temperaturas y no se degrada por oxidacion
o con la humedad. Sobre una cara de la lamina de mica se deposita
aluminio, que forma una armadura. Se apilan varias de estas laminas,
soldando los extremos alternativamente a cada uno de los terminales.

Estos capacitores funcionan bien en altas frecuencias y soportan voltajes
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elevados, pero son caros y se ven gradualmente sustituidos por otros
tipos.

Capacitores de papel. El dieléctrico es papel parafinado, baquelizado o
sometido a algun otro tratamiento que reduce su higroscopia y aumenta
el aislamiento. Se apilan dos cintas de papel, una de aluminio, otras dos
de papel y otra de aluminio y se enrollan en espiral. Las cintas de
aluminio constituyen las dos armaduras, que se conectan a sendos
terminales. Se utilizan dos cintas de papel para evitar los poros que
pueden presentar.

Capacitores autorregenerables. Los capacitores de papel tienen
aplicaciones en ambientes industriales. Los capacitores
autorregenerables son capacitores de papel, pero la armadura se realiza
depositando aluminio sobre el papel. Ante una situacién de sobrecarga
que supere la rigidez dieléctrica del dieléctrico, el papel se rompe en
algun punto, produciéndose un cortocircuito entre las armaduras, pero
este corto provoca una alta densidad de corriente por las armaduras en
la zona de la rotura. Esta corriente funde la fina capa de aluminio que
rodea al cortocircuito, restableciendo el aislamiento entre las armaduras.
Capacitores electroliticos. Es un tipo de capacitor que utiliza un
electrolito, como su primera armadura, y actia como catodo. Con el
voltaje adecuado, el electrolito deposita una capa aislante (que es en
general una capa muy fina de 6xido de aluminio), sobre la segunda
armadura o cuba (anodo), consiguiendo asi capacidades muy elevadas.
Son inadecuados para funcionar con corriente alterna. La polarizacion
inversa destruye el oxido, produciendo un cortocircuito entre el electrolito
y la cuba, aumentando la temperatura, y por tanto, arde o estalla el

capacitor consecuentemente.
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1.9.9.1. Tipos de capacitores electroliticos

Existen varios tipos de capacitores electroliticos, segun su segunda

armadura y electrolito empleados:

o Capacitores de aluminio. Es el tipo normal. La cuba es de aluminio y el
electrolito una disolucion de &acido bérico. Funciona bien a bajas
frecuencias, pero presenta pérdidas grandes a frecuencias medias y
altas. Se emplea en fuentes de alimentacién y equipos de audio. Muy
utilizado en fuentes de alimentacion conmutadas.

o Capacitores de tantalo (tantalos). Es otro capacitor electrolitico, pero
emplea tantalo en lugar de aluminio. Consigue corrientes de pérdidas
bajas, mucho menores que en los capacitores de aluminio. Suelen tener
mejor relacion capacidad/volumen.

o Capacitores bipolares (para corriente alterna). Estan formados por dos
capacitores electroliticos en serie inversa, utilizados en caso de que la
corriente pueda invertirse. Son inservibles para altas frecuencias.

o Capacitores de poliéster o mylar. Esta formado por laminas delgadas de
poliéster sobre las que se deposita aluminio, que forma las armaduras.
Se apilan estas laminas y se conectan por los extremos. Se encuentran
capacitores de policarbonato y polipropileno.

o Capacitores de poliestireno son capacitores de plastico, muy utilizados
en radio, por disponer de coeficiente de temperatura inverso a las
bobinas de sintonia, logrando de este modo estabilidad en los circuitos
resonantes.

o Capacitores ceramicos. Utiliza ceramicas de varios tipos para formar el
dieléctrico. Existen diferentes tipos formados por una sola lamina de

dieléctrico, pero también los hay formados por laminas apiladas.
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Dependiendo del tipo, funcionan a distintas frecuencias, llegando hasta
las microondas.

Capacitores sincronos. Es un motor sincrono que se comporta como un
capacitor.

Dieléctrico variable. Este tipo de capacitor tiene una armadura movil que
gira en torno a un eje, permitiendo que se introduzca mas o menos
dentro de la otra. El perfil de la armadura suele ser tal que la variacion de
capacidad es proporcional al logaritmo del angulo que gira el eje.
Capacitores de ajuste. Son tipos especiales de capacitores variables. Las
armaduras son semicirculares, pudiendo girar una de ellas en torno al
centro, variando asi la capacidad. Otro tipo se basa en acercar las

armaduras, mediante un tornillo que las aprieta.

1.9.10. Uso de los capacitores

Los capacitores suelen usarse para:

Baterias, por su cualidad de almacenar energia.
Memorias, por la misma cualidad.

Filtros.

Fuentes de alimentacion.

Adaptaciéon de impedancias, haciéndolas resonar a una frecuencia dada
con otros componentes.

Demodular AM, junto con un diodo.

Osciladores de todos los tipos.

El flash de las camaras fotograficas.

Tubos fluorescentes.

Compensacion del factor de potencia.

Arranque de motores monoféasicos de fase partida.
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o Mantener corriente en el circuito y evitar caidas de tension.

1.10. PCB

Un circuito impreso o PCB en inglés, es una tarjeta o placa utilizada para
realizar el emplazamiento de los distintos elementos que conforman el circuito y

las interconexiones eléctricas entre ellos.

De hace mucho tiempo para la fabricacion de los PCBs se utilizaban
diferentes técnicas caseras, como se podrian mencionar la técnica de circuito
impreso con la ayuda de una impresora laser, la cual por medio de calor se
transfiere al PCB el circuito como tal, con el tiempo y gracias a que la tecnologia
ha ido creciendo considerablemente cada vez los componentes electronicos
han disminuido su tamafo, lo cual implica separaciones distintas entre sus
pines, se vuelve necesario explorar otro tipo de proceso para la fabricacion de
PCBs como lo es con la ayuda de un CNC o un laser, con estas técnicas se
podria garantizar una mejor precision a la hora de elaborar PCBs con

componentes de diminuto tamafio.

Existen varios tipos de PCBs, de doble cara o de varias capas, pero los
PCBs mas sencillos de realizar son los que tienen Unicamente una cara, es
decir estan Unicamente en una de las superficies de la placa de cobre,

normalmente se les conoce como circuito impreso de una capa.

Con la ayuda de la tecnologia es mas féacil la creacion de PCBs de doble
cara de forma casera, basta con tener un CNC o una impresora 3D modificada
para poder realizarla, en la actualidad existen variedades de PCBs con mas de
2 capas que son mucho mas complejas de realizar, y casi solo se ven en la

industria masiva.

31



Figura 13. PCB de dos capas
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Fuente: Basic PCB Concepts. http://www.pcb.electrosoft.cl/04-articulos-circuitos-impresos-
desarrollo-sistemas/01-conceptos-circuitos-impresos/conceptos-circuitos-impresos-pcb.html.
Consulta: 6 de junio de 2019.

1.10.1. Encapsulado de componentes
En el mercado se encuentran diversos tipos de encapsulados de
componentes electrénicos. Es comln encontrar varios tipos de encapsulado
para un mismo dispositivo. Existen basicamente 3 grandes familias de

encapsulados:

Basicamente existen 3 grandes familias de encapsulados electronicos:
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Tabla VI. Familias de encapsulados electronicos

Empaguetado Descripcion Imagen

Poseen pines para ser instalados en
perforaciones metalizadas. Este '
componente se suelda por la capa 4 &
Thru-Hole (A través de orificio) | OPuesta. Generalmente son montados :
por un solo lado de la placa.

Se montan en forma superficial. Tienen
la ventaja de que pueden montarse por <@
ambos lados ademas de ser mas &
pequefios que los thru-hole, lo que

‘ *

permite hacer circuitos mas pequefios y
SMD/SMT (montaje superficial) | densos.

Es utilizado para chips que contienen
una cantidad elevada de pines (300 a
1000). Se requiere de maquinaria muy
especializada para su instalacion ya que
los pines son bolas de soldadura que
BGA (Arreglo de bolas engrilla) | deben ser fundidas para conectarse con
la superficie de cobre, una buena
alineacion es fundamental. Son ideales
para circuitos integrados de alta
frecuencia. Son muy comunes en placas
madres de computadores, tarjetas de
video, etc.

Fuente: Encapsulado de componentes. http://www.pcb.electrosoft.cl/04-articulos-circuitos-
impresos-desarrollo-sistemas/01-conceptos-circuitos-impresos/conceptos-circuitos-impresos-
pcb.html. Consulta: 6 de junio de 2019.

1.11. Maquina CNC

Hoy en dia se encuentran maquinas CNC en casi todas partes, ya no solo
abarcan los grandes establecimientos industriales, sino también talleres de todo
tipo. Se puede decir que ya no existe algun tipo de proceso de fabricacion que
no dependa de esta poderosa y versatii maquina. A pesar de su amplia
aplicacién, pocos fuera del entorno industrial estan familiarizados con el

fundamento de la tecnologia CNC y desconocen su funcionamiento y utilidad.
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Existen muchos disefios de CNC, pero el enfoque estard centrado
especialmente en fabricarlos de tubo circular chapa 23 de una pulgada de
diametro, este es facil de conseguir en cualquier ferreteria del pais y servira

para unir cada eje XYZ de la maquina.

Para realizar los mecanizados en la madera es necesario utilizar brocas
especiales para el trabajo que se desea realizar. Existe una multitud de brocas
o fresas, cada una para una operacion especifica de fresado y para un trabajo
determinado, cubren una diversa gama de materiales, desde metales hasta

madera y plasticos, y la mayoria se encuentra disponible para aceros.

o Algunos de los tipos de fresas
o Por método de fresado
. Fresas para fresado frontal
" Fresas para fresado periférico (concordante o discordante)
o Por el montaje o la fijacion de las fresas en la fresadora
. Fresas frontales
. Fresas de mandril
" Fresas de vastago
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2. MARCO METODOLOGICO

2.1. Alcances de la investigacion

Se realizara un estudio de tipo descriptivo ya que se describiran las
propiedades y caracteristicas de la elaboracion del CNC de bajo costo, tendra
un alcance exploratorio ya que se indagara desde una perspectiva innovadora

por el uso de una impresora 3D para la impresion de las piezas.

2.2. Pasos para elaborar un CNC de bajo costo

Para la realizacion de un control numérico computarizado se necesitara de
varios dispositivos y materiales como la ayuda de una impresora 3d para

realizar las piezas que conformaran la maquina final.

2.2.1. Configuracién béasica de la impresora 3D

A continuacion, se describe el proceso basico que se debe realizar para

que la impresora 3D funcione en 6ptimas condiciones.

2.2.1.1. Impresion de piezas

En la impresion de piezas se deben tomar en cuenta varios parametros
para que la pieza final sea lo mas rigida posible y se imprima en el menor
tiempo posible, en este punto discutiré cierta configuracion especifica para
obtener los resultados adecuados en el programa repetier-host luego de haber

realizado la configuracion basica de la impresora 3D.
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2.2.1.2. Configuracién basica del Slic3r

Slic3r es un software de maquina que se incluye en el programa repetier-
host el cual se puede iniciar directamente haciendo clic en el boton
“Configuration”, desde Sclic3r se pueden crear tantos perfiles como se desee
poniéndole un nombre adecuado a cada perfil segun la resolucién que se quiera

dar a la pieza a imprimir para que se sepa lo que contiene.

2.2.1.3. Layer and perimeters

Estas opciones permiten la configuracion de la altura de la primera capa y
las siguientes, el valor 0,3 es considerado un valor medio el cual realiza piezas
con una resolucion aceptable respecto al material y el tiempo en realizar la
pieza, entre mas pequefio es el valor realiza piezas con mejor resolucion, pero

el tiempo para realizar la pieza aumenta considerablemente.

Figura 14. Layer and perimeters
Layer height
Layer height: 0.3 mm
First layer height: 035 mm or %
Vertical shells
Perimeters: 3 = (minimum)
Spiral vase:
Horizontal shells
Solid layers: Top: 3 = Bottorn: 3

Quality (slower slicing)

Extra perimeters if needed: J
Avoid crossing perimeters:

Detect thin walls: v
Detect bridging perimeters: <

Fuente: elaboracion propia.
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2.2.1.4. Infill

El Infill es el parametro que permite configurar el tipo de relleno que se le

desea dar a la pieza en los que se pueden mencionar estan:

o Rectiliniar, el cual crea un modelo de lineas por capas para la creacion
de la pieza.

o Estrellas, crea un modelo de estrellas para la creacion de la pieza.

o Honeycomb, el panal de abejas es una forma muy conocida para realizar

el relleno de la pieza, es muy conocida debido a que las abejas realizan
sus panales de esta forma, se sabe que por la geometria se pueden
realizar piezas muy resistentes lo cual solo dependera del parametro Fill
density el cual controla la densidad del relleno que se le pondra es decir
gue tan rigida sera la pieza que se creara, una pieza aceptable que no
lleve mucho esfuerzo es decir que no sea sometida por algun tipo de
fuerza externa se puede poner en 15 %, una pieza mucho mas rigida y
que puede ser sometida por algun tipo de fuerza externa se puede

configurar en 60 % el parametro Infill patern.
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Figura 15. Infill

Infill

Fill density: 60 * %

Fill pattern: |H0neycomb v|

External infill pattern: Top:| Rectilinear - | Bottom:| Rectilinear A

Reducing printing time
Combine infill every: 1 = layers

Only infill where needed:

Advanced

Fill gaps: v

Solid infill every: 0 = layers
Fill angle: 45

Solid infill threshold area: 70 mm®
Only retract when crossing 7

perimeters:

Infill before perimeters:

Fuente: elaboracion propia.

2.2.1.5. Top y Bottom
Estos parametros ayudan para el inicio y final del relleno, afectan
Unicamente a las capas visibles, en este caso la configuracion a utilizar sera
Rectilinear en ambos campos.

2.2.1.6. Skirt y Brim

Especialmente para que la pieza tenga mejor adherencia a la cama

caliente.
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Figura 16. Skirty Brim

Skirt
Loocps (minimum): 1 =
Distance from object: 6 i
Skirt height: 1 layers
Minirnum extrusion length: a i
Brim
Extericr brim width: 5 i
Intericr brim width: 0 i
Erirn connections width: 5 mm
Fuente: elaboracion propia.
2.2.1.7. Support material

Se utiliza si la pieza tiene formas especiales y se realiza un soporte a la

pieza, para que la parte deseada no quede al aire y no se estropee la pieza.
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Figura 17. Support material

Support material

Generate support material:

Overhang threshold: 60% ® (or %)
Enforce support for the first: a = layers
Raft

Raft layers: a = layers

Opticns for support material and raft

Contact Z distance: 0.2 (detachable) mm
Pattern: pillars
Pattern spacing: 2.5 mm

Pattern angle: 0
Interface layers: 3 ~ layers
Interface pattern spacing: 0 i
Support on build plate only:

Don't support bridges:

Fuente: elaboracion propia.

2.2.2. Descripcion de piezas a imprimir

La cantidad de piezas a imprimir sera de 40 piezas las cuales se

describiran a continuacién con el relleno (infill), necesario segun la pieza.
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Tabla VII.

Pizas a imprimir

Cantidad Nombre Infill Parte
2 Esquina inferior b5 % A
2 Esqguina inferior espejo b5 % B
2 Blogueo de esquina b5 % C
2 Blogue de esquina, espejo 55 % D
2 Esquina superior 55 % E
2 Esquina superior espejo 55 % F
4 Espaciador de tubos 70 % G
4 Base 25 % H
2 Carrete b5 % |
2 Carrete espejo b5 % ]
4 Base motor 55 % K
2 Acople XY 55 % L
2 Acople XYZ T8 55 % M
1 Espaciador 55 % N
2 Sujetador-herramienta bb % o
1 Base-herramienta 55 % (o}
1 Base motor eje z bb % P
1 Sujetador motor eje Z 55 % Q
1 Acople 55 % R

Fuente: elaboracion propia.
2.2.3. Corte de tubos

Los tubos son la base de la maquina y se debera utilizar perfil redondo de
una pulgada chapa 22 que es muy facil de conseguir en cualquier ferreteria del
pais a un precio accesible. Los tubos se deben cortar lo mas exacto posible
para que la maquina quede bien calibrada a la hora de unir todas las piezas. Es
aconsejable realizar los cortes con una caja de ingletes o una pulidora con tope

para que los tubos queden lo méas exacto posible.
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Las dimensiones de la maquina dependen del largo de los tubos y se
aconseja cortar los tubos como minimo 50 cm para los ejes X & Y. El tamafio de

la maquina se puede realizar al gusto de cada uno.

o Se deben cortar tres tubos del mismo tamafo para los ejes X & Y.

o Para el eje Z el cual realizara trabajo de profundidad, se debe cortar dos
tubos de por lo menos cuarenta centimetros de largo.

o Cortar cuatro tubos de diez centimetros de alto los cuales serviran para
levantar toda la estructura. El largo de estos tubos va directamente
relacionado con la profundidad que se desea realizar los trabajos, y debe

ser tomado en cuenta.

2.2.4. Construccioén de la estructura

La construccion de la estructura se dard con la unién de las piezas

impresas y los tubos ya cortados segun la dimension que se desee.

Es importante que cuando se unan las piezas estas no deberian generar
un esfuerzo muy grande, esto podria ser un indicativo de que el tubo que se
estava utilizando no es del diametro correcto.

2.2.5. Construccion ejes XY

Se describe a detalle la manera como se construyeron los ejes necesarios

para que la maquina funcione adecuadamente.
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2.25.1. Base

Esta parte de nuestro CNC sera en la que se apoyaran los tubos chapa 22
la funcion principal es sostener la base del CNC. Se necesitara un tornillo M3 x
20 con su respectiva tuerca el cual servira para apretar el tubo, la pieza cuenta
con orificios para asegurar toda la base a la mesa de trabajo. De esta se deben
imprimir 4 piezas para cada esquina, la altura del tubo puede ser de unos
10 cms, se debe tomar en cuenta que de la altura de estos tubos sera la altura

maxima que se levantard el eje Z de la maquina.

Figura 18. Base

Fuente: elaboracion propia.

2.2.5.2. Esquina inferior

Estas esquinas son las que sostienen los tubos de los ejes XY, cuenta con
2 partes A y C deben ser unidas con un tornillo M3x20 y su respectiva tuerca,
este tornillo debe ser ingresado desde debajo de C el cual pasa por A para
poder atornillarlo. Las piezas A y C cuentan con una muesca la cual indicaréa la
posicion en la que se deben colocar para atornillarlas. Se deben imprimir cuatro
juegos de esta pieza dos esquinas inferiores normales y las otras 2 se deben

espejear para las otras 2 esquinas opuestas.
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Figura 19. Esquinas inferiores

Fuente: elaboracion propia.

2.2.5.3. Esquina superior

Esta esquina superior debe ir atornillada con la Esquina inferior con
4 tornillos M4x20 con sus respectivas tuercas, entre la esquina superior y la
inferior van colocados los tubos de los ejes XY uno encima del otro, se utiliza un
separador entre los tubos para que a la hora de atornillarse queden bien

seguros, la pieza final se muestra en la siguiente figura.

Figura 20. Esquina superior

Fuente: elaboracion propia.
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2.25.4. Carrete

El carrete (J) como funcion principal es la movilizacion de los ejes XY,
para esta pieza es necesario el uso de 3 tornillos M8x30 con sus respectivas

tuercas, también se necesitaran 3 cojinetes 608.

Se debe ingresar cada tornillo a través de la pieza con un cojinete, el
extremo del tornillo se deberéa colocar una tuerca, en las siguientes imagenes se

observan las piezas y luego como deben verse ya clocadas.

Figura 21. Colocacién de piezas para carrete

Fuente: elaboracion propia.

Por ultimo se deben colocar otros 4 cojinetes con los tornillos M8x65. Se
debe colocar una roldana de 3,8 cms de diametro entre el cojinete y la cabeza
del tornillo luego se coloca otro cojinete en la pieza “Carrete”, este va en la

parte de en medio, la pieza debe quedar como se indica en la siguiente figura.
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Figura 22. Colocacion cojinetes y roldana

Fuente: elaboracion propia.

2.25.5. Base motor

Para la base del motor se necesita un motor Nema 17 con sus 4 tornillos
M3x10 estos aseguran la pieza con los motores, este procedimiento se debe
realizar para los 4 motores Nema 17 que se utilizaran, y se debe dejar lista para

cuando se termine de armar la parte que sostendra el dremell.

Figura 23. Colocacion base de motor paso a paso

Fuente: elaboracion propia.
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2.2.6. Construccion eje Z

De la misma manera como se construyeron los ejes XY, de la misma

manera se procedio a construir un eje Z.

2.2.6.1. Base motor Z

En la base del motor z se necesita un motor Nema 17 con tornillos M3x10
los cuales sujetaran la pieza con el motor. En esta pieza van colocados 2 tubos
chapa 22 en los cuales se deslizara el eje Z en conjunto con el dremell, los

tubos se deben asegurar con un tornillo con tuerca M3x30 por tubo.

Para esta pieza se debe colocar la pieza “base motor” y en la parte central
se debe colocar un cojinete 608 por este cojinete pasard una varilla T8 que se

encargara mover arriba o abajo el eje Z.

Para esta pieza los tubos se aseguran con tornillos M3x30 con tuercas, se
debe poner un tornillo por tubo.

En esta parte el motor colocado debe tener un acople T8 a motor Nema
17, este acople va atornillado y es el encargado de aplicar torque a la varilla que

pasa por un cojinete que le sirve de guia.
Tomar en cuenta que los tubos que pasan por estas piezas deben ser

como minimo de 35 cms de altura para que todo el eje Z se pueda deslizar sin

inconvenientes.
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Figura 24. Base motor superior e inferior

NS

Fuente: elaboracion propia.

Figura 25. Base motor colocada en eje Z

Fuente: elaboracion propia

2.2.6.2. Acoplador ejes XYZ

Esta es una de las partes fundamentales de la maquina, en este conjunto
de piezas estan centrados todos los movimientos de los ejes XYZ, es la parte
central de la maquina donde se pone la herramienta que realizara el trabajo de
ebanisteria. Para realizar esta pieza final se deben unir un conjunto de 6 piezas
con sus respectivos tornillos, tuercas y cojinetes, a continuacion, se detallaran

las piezas a utilizar.
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2.2.6.3. Acopladores XY

Esta pieza es una de las piezas muy importantes del eje central de la
maquina de esta pieza se deben imprimir 2 las cuales se encargan de acoplar

los ejes XY de la maquina.
Para esa pieza son necesarios cuatro tornillos M8x30 los cuales se deben
colocar en los cuatro agujeros de la pieza, luego se debe colocar un cojinete

con tuerca, se debe apretar moderadamente a modo de no dafiar el cojinete.

Figura 26. Armado del aclopador XY

Acoplador XY Acoplador XY armado

Fuente: elaboracion propia.

Luego de poner los primeros 4 tornillos con sus cojinetes y tuercas se
procede a poner el dltimo tornillo con sus respectivo cojinete y tuerca, este
cojinete sirve de soporte a los tubos de los ejes X e Y para evitar el juego al

moverse.
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Figura 27. Acople XY armado

Se observa en las imagenes acople XY finalmente armado

Fuente: elaboracion propia.

2.2.6.4. Acople XYZ

Esta pieza permite acoplar todos los ejes en el eje Z, se deben imprimir
2 piezas de esta las cuales seran llamadas acople superior XYZ y acople
inferior XYZ.

Para esta pieza es necesario como se observa en la imagen 28, 4 tornillos
M8x30 con sus respectivas tuercas y sus cojinetes 608. Se procede a colocar
los tornillos con la ayuda de 2 llaves numero 13 se debe apretar el tornillo y la
rosca al mismo tiempo, se debe apretar moderadamente para no arruinar los
cojinetes. En las imagenes siguientes se observa los tornillos tuercas y
cojinetes que se utilizaran, asi como queda la pieza ya armada.
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Figura 28. Armado acople XYZ

Fuente: elaboracion propia.

Para el acople superior XYZ se necesita un acople para la barilla T8 que
es la encargada de subir y bahar el eje Z. este acople se adhiere a la pieza con
un par de tornillos M3x10.

Figura 29. Acople para barilla T8

Fuente: elaboracion propia.

Por dltimo queda unir todas las partes del eje Z, es decir los acoples XY

con los acoples superior e inferior XYZ.

51



Con la ayuda de un tornillos M8x130 y su respectiva tuerca se deben
colocar todas las piezas que se ven en la siguiente imagen. Se empieza
metiendo el tornillo al acople XYZ superior luego se coloca un espaciador que
se observa en la imagen, el tornillo debe pasar por la union de los dos acoples
XY, luego nuevamente debe pasar por el segundo espaciador para terminar con
el acople inferior XYZ con su respectiva tuerca.

Figura 30. Pazos para unir acopladores

Paso 3 Pieza unida

Fuente: elaboracion propia.
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Para finalizar con el eje Z es necasario poner los ultimos tornillos y
cojinetes para que los deslizamientos en los ejes XYZ se den apropiadamente

eliminando la mayor cantidad de friccion y juego entre los ejes.

Para este paso se necesitan cuatro tornillos M8x65 con sus respectivas
tuercas y cuatro cojinetes.

El procedimiento es pasar el tornillo desde afuera hacia adentro, se debe
colocar el cojinete en el compartimiento que se observa en la figura y el tornillo
debe pasar por el cojinete hasta salir por el otro costado de la pieza el cua se

asegura con su respectiva tuerca.
El paso anterior se debe hacer tanto en la parte superior de la pieza
armada como en la pieza inferior, el procedimiento y los accesorios son los

Mmismos.

Figura 31. Cojinetes para deslizamiento eje Zy colocacion de barilla

Fuente: elaboracion propia.
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2.2.7. Ensamble final

Al haber armado cada una de las piezas de los ejes y las bases ya solo
gueda colocar las correas para los ejes XY, para este paso es necesario que a

los motores de dichos ejes se les coloque una polea dentada GT22.

Es necesario que las correas se aseguren con cinchos plasticos en cada
punta, las correas se sujetan con los orificios que tienen las piezas Esquina
superior e inferior, las correas deben ser tensadas moderadamente para no

estropear alguna pieza impresa.

Figura 32. Colocacioén de correas y cinchos plasticos

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 33. Vista final

Fuente: elaboracion propia.
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3. IMPLEMENTACION DE EQUIPO ELECTRONICO

3.1. Disefio de controlador de motores paso a paso

El controlador principal es un DRV8825 el cual fue creado por Texas
Instruments como una solucién para controlar motores paso a paso bipolares.
El integrado esta construido de dos Puentes H NMOS, es un semiconductor
gue se carga negativamente y un indexador de micro pasos. El DRV8825 puede
suministrar de 8,2 a 45v y es capaz de proporcionar una corriente de salida de
hasta 2.5 A en escala completa.

3.1.1. Funcionamiento del controlador

Los motores paso a paso con el DRV8825 son ideales para la
construccion de mecanismos en donde se requieren movimientos precisos. La
caracteristica principal de estos motores es que pueden mover un paso a la vez

por cada pulso que se le aplique con el controlador.

Para su control Unicamente requieren dos salidas digitales, una para
indicar el sentido de giro y otra para comunicar que se quiere que el motor
avance un paso. Como todo controlador de motores el componente principal es
un puente H por lo cual dispone de dos puentes H uno por canal constituidos

por transistores Mosfet.
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Figura 34. Diagrama de controlador de motor paso a paso

L
La
—_ -
GND MOT
3= 3.
g Fl E A4988 Carrier
:b -EN Erohin o
? _K =1 + SO M-K
X = jz-o
X ] 30_
P 1n O
| ep = "q'o
'STEI =mp oo
-D|H o -] 0 &
L
}j\ —
GND

Fuente: elaboracion propia, empleando Eagle 2019.
Como se observa en la figura 34 se conectan los pines Step y Dir a los

pines correspondientes del microcontrolador los cuales se ven en la siguiente
tabla.

Tabla VIII. Conexion pines Step Dir con Arduino Mega

—

X A0 Al
Y A6 A7
Z D46 D48

Fuente: elaboracion propia.
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El pin Dir es el encargado de controlar la direccion en la que debe girar el
motor y el pin Step es el que controla la secuencia de pasos que debe dar el

motor. La salida del motor son los pines 1B-1A-2A-2B respectivamente.

El controlador DRV8825 dispone de una conexion independiente Vmot
para el voltaje de los motores Nema 17.

3.1.2. Potencia del controlador

El controlador DRV8825 dispone de reguladores de intensidad
incorporados. El motivo es que los motores paso a paso vienen de cierto
tamafo y potencia, como por ejemplo los Nema 17 o Nema 23 que necesitan
voltajes superiores a los que podrian soportar las bobinas por su corriente

nominal.

Los controladores incorporan un limitador de intensidad, que permiten
alimentar al motor a voltajes nominales superiores a las que es posible por su

resistencia e intensidad méximas admisibles.

El limitador interrumpe la sefial proporcionando una sefial PWM de forma
que el valor promedio de la intensidad que atraviesa la bobina es la intensidad

nominal del motor.
Para regular la intensidad que proporcionara el limitador, y ajustarlo al

valor del motor que se va a emplear. El controlador dispone de un

potenciometro que regula la intensidad del limitador.
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Para estimar la intensidad del regulador se puede medir el voltaje (Vref)
entre el potencidmetro y GND y aplicar una férmula que el fabricante del

controlador proporciona.

Esta formula depende del valor de RS de la resistencia ubicada en la
placa que pueden variar en funcion del fabricante. Se debe comprobar el valor

de las resistencias que se montan en la placa.

Vixrer)
5XRIsense

Ichop =
Valores habituales de Rs, la formula se reduce a:
Controlador: DRV8825
RS: 100

Formula reducida: |_max = 2 X Vgt

El valor obtenido mediante esta medicion es sélo una aproximacion y
puede ser inexacto, se empleara sé6lo como una calibracién inicial, y se
terminara el ajuste fino midiendo la corriente real que proporciona el controlador
al motor mediante un amperimetro.

3.1.3. Microstepping

El microstepping es una técnica que permite obtener pasos inferiores al

paso nominal del motor paso a paso, que se va a controlar.

Al observar las secuencias tipicas de encendido de un motor paso a paso,

se puede apreciar que hay varias posibles combinaciones, de estas se ven las
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tres mas habituales una fase, dos fases y media fase. Pero se puede tomar en

cuenta el hecho que se tenga que encender o apagar por completo las bobinas.

El microstepping hace variar la corriente aplicada a cada bobina emulando
un valor analdgico. Si se pusiera en ambas bobinas dos sefales eléctricas
senoidales perfectas desfasadas 90° se conseguiria un campo magnético

rotatorio perfecto en el interior del motor.

Figura 35. Microstepping

CORRIENTE FASE A
A ' 4
IH d
N

CORRIENTE FASE B

Fuente: Microstepping. https://www.luisllamas.es/motores-paso-paso-arduino-driver-a4988-
drv8825/. Consulta 9 de junio de 2019.

Se debe tomar en cuenta que el controlador digital no genera valores
analdgicos perfectos, sino mas bien valores discretos a saltos, y la sefial

eléctrica que aplica es igual a una funcion senoidal discretizada.

Como resultado se obtiene un campo magnético rotativo con un paso
inferior al paso nominal, el cual depende del numero de niveles discretos que se

pueden emplear en las sefiales de excitacion de la bobina.
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Cuando no se utiliza el microstepping en este caso modo paso completo,
los controladores aplican una secuencia de dos fases, y aplican de forma
permanente el 71 % de la corriente del limitador a cada bobina. Varia

Unicamente el sentido en el que la corriente circula por la bobina.

Figura 36. Modo paso completo

Fuente: Microstepping. https://www.luisllamas.es/motores-paso-paso-arduino-driver-a4988-
drv8825/. Consulta 9 de junio de 2019.

Si se aplica microstepping en cualquiera de sus modos de funcionamiento,
el controlador llega a aplicar el 100 % de la corriente a una de las bobinas en un
determinado paso. La cantidad de corriente aplicada a cada bobina varia con

cada paso.

Como ejemplo, con una resolucion de ¥4 de paso, en el primer paso de la
secuencia se tendra una bobina al 100 % y la bobina B al 0 %, en el segundo
paso la bobina A al 92% y la bobina B al 38 %, en el tercer paso la bobina A al

71 %, y asi sucesivamente.
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Es muy importante calibrar la intensidad que circula por las bobinas de los

motores para evitar inconvenientes con los mismos.

La resolucion con la que se desee que funcione el controlador se lograra
aplicando voltaje a los pines MO, M1 y M2. Normalmente estos pines estan
puestos a tierra mediante resistencias de Pull-Up, por lo que si no se conecta
nada estaran en estado LOW. En nuestra PCB se configura de tal forma que los

pines de microstepping queden en estado HIGH.

3.1.4. Conexiones del controlador

A continuacion, se veran las conexiones del controlador DRV8825.

Figura 37. Pin out DRV8825
ENABLE [ Vm ™ Vmotor 4k
Micro MO E‘PD —L— GND
stepping M2 g B1 A fases
RESET ECHEHiit Al motor
SLEEP § A2
D9 STEP T FAULT 5V
D8 DIR BRI N ] GND GND

A VVmotor entre 8 y 35V, Al usar alimentacién
externa SIEMPRE poner con GND comun.

Fuente: Esquema de montaje. https://www.luisllamas.es/motores-paso-paso-arduino-driver-
a4988-drv8825/. Consulta: 9 de junio de 2019.
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3.1.5. Conexiones del microcontrolador Arduino

Para las conexiones del

controlador

DRV8825 hacia el

Arduino

Gnicamente se utilizaran los pines de STEP y DIR los cuales se encargan de

enviar la secuencia para mover el motor y la direccién o sentido de movimiento

del motor.

Figura 38.

Conexién Arduino DRV8825

D6 =

FAULT

| 1 |

V3 5V Vin
RST " D13
AREF p12
D11
D10
O D
= < D8

= &
=2 07

o 2
AO o 3 ops
Al = < 2m
A2 D3
a3 g D2
FY R D1
AS DO

GND
|
GND

STEP
DIR

Fuente: Esquema de montaje. https://www.luisllamas.es/motores-paso-paso-arduino-driver-
a4988-drv8825/. Consulta: 9 de junio de 2019.
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3.1.5.1. Proceso de montaje

El proceso de montaje del controlador DRV8825 no es complicado, lo que
podria resultar un poco tedioso es el proceso de ajuste y calibracion para

regular la corriente.

El controlador es muy robusto y dificil que se dafie cuando esta operando
media vez se respetan los parametros del mismo y se coloque un disipador de
calor. El controlador es muy sensible por lo que no se aconseja desconectar el
controlador mientras esta en funcionamiento esto causaria un posible dafio

irreparable en el controlador.
El potenciémetro del regulador de corriente no tiene tope fisico y se debe
tener cuidado porque se puede pasar de cero a un valor maximo sin darse

cuenta y dafar accidentalmente el motor.

Para no dafiar ningun dispositivo se aconseja seguir el siguiente proceso o

pasos.
o Conectarle voltaje sin el motor y jumpers de microstepping.
o Medir con un voltimetro el voltaje entre GND y la superficie del

potenciémetro.
o Ajustar el potenciémetro hasta que el voltaje sea el valor proporcionado

por la formula.

o Apagar montaje.
o Conectar motor, interponiendo en medio un amperimetro.
o Realizar con especial cuidado el ajuste fino del potencibmetro, hasta que

la intensidad sea la nominal del motor.

o Apagar montaje.
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o Retirar el amperimetro y conectar el motor definitivamente.

o Conectar Arduino al montaje.

Se debe tomar en cuenta que si se utilizara microstepping influira en el

valor limite que se debe fijar en el regulador de corriente.

Si en caso no se utilizar4 microstepping se estaria utilizando el 100 % de

la intensidad nominal del motor.

Si se utiliza microstepping el valor sera del 71 % de la corriente que
circulara por la bobina. En el amperimetro deberan ajustarlo en el 71 % de la

corriente nominal del motor.

3.2. Interfaz de control

En el mundo de la electrénica la interfaz de control es todo puerto que
permite enviar y recibir sefiales desde un componente a otro. También se
puede decir que una interfaz representa la comunicacion entre actuadores
mediante un protocolo determinado, realizando una conexion fisica para realizar
una funcién determinada entre dos o mas dispositivos logrando asi

comunicacién entre dispositivos.

Como se pudo apreciar anteriormente se observan las conexiones que se

deben realizar en cada componente.
Para lograr la conexion fisca adecuada se disefiara una placa que une el

microcontrolador Arduino Mega con el controlador DRV8825, para que

funcionen de forma 6ptima.
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3.3. Placa madre

La placa madre esta disefiada con la minima cantidad de componentes
necesarios para hacer funcionar la maquina. Se utilizan 2 alimentaciones
diferentes las cuales estaran distribuidas una para el control de los motores y la

otra para el control del Arduino Mega y drivers.

La placa estara capacitada para controlar una pantalla LCD por medio del
bus SPI del Arduino Mega.

Se contara con la posibilidad de conectar un mdédulo bluetooth para el

control de la maquina de forma inalambrica.

Figura 39. Placa madre

Fuente: elaboracion propia, empleando Eagle 2019.
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3.3.1. Ensamble

Para el ensamble de las piezas se debe tener especial cuidado con
respecto a que en algunos dispositivos se deben polarizar correctamente para

evitar corto circuitos en la placa.

Para las resistencias se pueden colocar en cualquier orientacién ya que

estas no tienen polaridad.

Los capacitores electroliticos deben ser colocados respetando la

orientacion debido a que estos tienen polaridad.

Figura 40. Diagrama de la placa madre

988 Carrier

>

2
]

A4988 Carrier

Fuente: elaboracion propia, empleando Eagle 2019.

68



3.3.2. Funcionamiento de los dispositivos

En la figura 41 se demuestra el funcionamiento de las resistencias R1, R»

Y Rs respectivamente.

3.3.2.1. Resistencias R; R3y Rs

Estas resistencias estan colocadas en la configuracion de resistencias de
pull up, esto para cuando el driver este en reposo el estado I6gico mantenga
siempre un estado alto o high, esto para que al driver le llegue un valor erréneo

mientras habilita el driver del eje que se desea mover.

Figura 41. Diagrama conexion DRV8825
)
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Faem (rramimd) 1 3C)
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Fuente: elaboracion propia, empleando Eagle 2019.
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Cabe mencionar que el driver se activa con una sefial baja o low, y cada
vez que el microcontrolador este enviando una sefial de Ov estara activando el

driver.

3.3.2.2. Resistencias R R4y Rg

Estas resistencias estan colocadas en la configuracion pull down, esto
para evitar falsas mediciones cuando no se utiliza micro stepping. En la figura
anterior se observa la R2 que corresponde al controlador del motor para el eje
X, los circuitos para los 3 ejes son iguales y la resistencia R4 y R6

corresponden a un circuito igual, solo que para los ejes X & Y respectivamente.

3.3.3. Capacitores C; C, y C3

Estos capacitores se conectan entre el voltaje del motor del driver y GND

esto principal mente para filtrar o aplanar el rizado del voltaje de los motores.

3.4. Interfaz de control del CNC

La interface de control de la maquina se realiza mediante una pantalla TFT
monocromo conectada a la placa madre, esta contiene un Arduino Mega que

realiza el control de todos los movimientos.

3.5. Capacidad de Arduino Mega

El Arduino mega es probablemente el microcontrolador mas capaz de la
familia Arduino, debido a que posee 54 pines digitales que funcionan como
entrada/salida; 16 entradas analogas, un cristal oscilador de 16Mhz, conexion

USB, botdn de reset y una entrada para alimentacién de la laca.
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La comunicacion entre la computadora y el Arduino se hace a través del
puerto serie, posee un convertidor USB-Serie, y solo se necesita conectarlo a la

computadora utilizando el cable USB tipo D.

3.5.1. Especificaciones de Arduino Mega
o Microcontrolador: ATmega2560
o Voltaje operativo: 5v
o Voltaje de entrada: 7-12v
o Voltaje de entrada(limites): 6-20v

o Pines digitales de 1/0: 54 (de los cuales 15 proveen salida PWM)
o Pines analogos de entrada: 16

o Corriente DC por cada Pin 1/0: 40mA

o Corriente DC entregada por el pin 3,3V: 50mA

o Memoria flash: 256Kb (8Kb utilizados por el bootloader)

. Sram: 8Kb

J Clock: 16Mhz

Arduino Mega puede ser alimentado por medio del puerto USB o con

alguna fuente externa, la alimentacion la selecciona de forma automatica.

Posee algunos pines para alimentacion:

o VIN: por medio de este pin es posible proporcionar alimentacion a la
placa.

o 5V: se obtiene un voltaje de 5V y una corriente de 40mA.

o 3,3V: se obtiene un voltaje de 3,3V y una corriente de 50mA.

o GND: tierra (OV) de la placa.
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3.6. Tipos de Arduino

Arduino es uno de los primeros microcontroladores open source en el
mundo, y era de esperar que se desarrollaran varias versiones, cada version va
dependiendo del nivel de la implementacion que se desee realizar tomando en
cuenta el numero de pines de 1/O pines analdgicos asi como el microcontrolador

mas eficiente, a continuacion una pequefia lista.

3.6.1. Arduino uno

o Microcontrolador: ATmega328.
o Voltaje de funcionamiento: 5 V.
o Pines 1/O digitales: 14 (de los cuales 6 proveen salida PWM).
o Pines de entradas analogas: 6.

o Corriente DC por cada pin 1/0: 40 mA.

o Corriente DC en el pin de 3,3 V: 50 mA.

o Memoria Flash: 32 KB (ATmega328) de los cuales 0,5 KB son utilizados
por el bootloader.

o SRAM: 2 KB (ATmega328).

o EEPROM: 1 KB (ATmega328).

o Velocidad de reloj: 16 MHz.

3.6.2. Arduino Nano

o Microcontrolador: ATmegal68
o Voltaje de funcionamiento: 5 V
o Pines 1/O digitales: 14 (de los cuales 6 proveen salida PWM)
o Pines de entradas analogas: 8

o Corriente DC por cada pin 1/0: 40 mA
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Memoria Flash: 16 KB de los cuales 2 KB son utilizados por el bootloader
SRAM: 1 KB

EEPROM: 512 bytes

Velocidad de reloj: 16 MHz

3.6.3. Arduino Micro

Microcontrolador: ATmega32u4
Voltaje de funcionamiento: 5 V

Pines 1/O digitales: 20

Canales PWM: 7

Pines de entradas analogas: 12
Corriente DC por cada pin I/0O: 40 mA
Corriente DC en el pin de 3.3 V: 50 mA
Memoria Flash: 32 KB (ATmega32u4) de los cuales 4 KB son utilizados
por el bootloader.

SRAM: 2,5 KB (ATmega32u4).
EEPROM: 1 KB (ATmega32u4).
Velocidad de reloj: 16 MHz.

3.6.4. Arduino Due

Microcontrolador: AT91SAM3X8E

Voltaje de funcionamiento: 3,3 V

Pines I/O digitales: 54 (de los cuales 12 proveen salida PWM)
Pines de entradas anéalogas: 12

Corriente DC total en todos los pines 1/0: 130 mA

Corriente DC en el pin de 5 V: 800 mA
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o Corriente DC en el pin de 3.3 V: 800 mA

o Memoria Flash: 512 KB disponibles para las aplicaciones de usuario.
o SRAM: 96 KB (dos bancos: 64KB Y 32 KB)

o Velocidad de reloj: 84 MHz

3.7. Control principal

El control principal de la maquina se da mediante un controlador de
pantalla LCD de 3,20 pulgadas y tiene una interface en la que se puede
ingresar una memoria SD en la cual estan guardados los archivos GCODE, que

son los disefos que se desean trabajar en la madera.

Este controlador de graficos contiene un lector de tarjetas SD, un
codificador giratorio y una pantalla LCD de matriz de putos de 128x64, se puede

conectar facilmente a la tarjeta controladora utilizando un adaptador especial.

Luego de conectar este panel a la tarjeta controladora no se necesita una
computadora, el mismo controlador se encarga de suministrar toda la energia
para el correcto funcionamiento de la tarjeta SD como de la pantalla, todas las
acciones que se deseen realizar como son calibracién de la altura del eje Z o el
movimiento de cualquier eje se pueden realizar con el codificador giratorio del

controlador.

Para la iniciacion de la pantalla se debe ir al programa principal y buscar

Configuracion.h y se deben quitarlas dos diagonales que son para comentarios.

#define REPRAP_DISCOUNT_FULL_GRAPHIC_SMART_CONTROLLER
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Previamente se debe instalar la libreria para controlar pantas LCD U8glib
de la biblioteca de Arduino, se debe subir el firmware, desconectar el panel y

volver a aplicarle energia y todo deberia quedar en funcionamiento.

3.7.1. Interface LCD 12864

Caracteristica del LCD

o Tmafno:128 x 64 puntos

o Modo pantalla: STN LCD

o Color de pantalla: Azul

o Voltaje: 5v

o Tipo: COB (chip on board)
o MCU: 8.bit paralelo o serial

° [luminacién de fondo: led
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Tabla IX. Interface pantalla LCD

PIN NO. SYMBOL DESCRIPTION FUNCTION
1 VsS GROUND 0V (GND)
POWER SUPPLY FOR LOGIC
2 V +
DD CIRCUIT 2
LCD CONTRAST ADJUSTMENT
= ~
. e OR LCD VOLTAGE ORNC
4 D1 INSTRUCTION/DATA REGISTER |DAI = 0 : INSTRUCTION REGISTER
SELECTION DI=1:DATA REGISTER
R/W = 0 : REGISTER WRITE RW
5 W READ/WRITE $ "TION
R/'W W SELECTIO - 1 - REGISTER READ

6 E ENABLE SIGNAL

7 DB0

8 DBl

9 DB2

i? ggi DATA INPUT/OUTPUT LINES 8 BIT: DB0-DB7

12 DBs

13 DB6

14 DB7

: PSB=0:SERIAL MODE PSB=1:8/4BIT

15 PSB SERIAL/PARAIIEL SELECTION PARALLEL BUS MODE

16 NC

17 RST RESET SIGNAL RSTB=0.DISPLAY OFF DISPLAY

FROM LINE 0.

18 VEE/NC LCD DRIVE VOLTAGENC

19 A SUPPLY VOLTAGE FORLED+ |+5V
20 K SUPPLY VOLTAGEFORLED- |0V

Fuente: Interface. Https://www.exploreembedded.com/wiki/images/7/77/QC12864B.pdf.
Consulta: 9 de junio de 2019.

3.7.1.1. Circuito integrado ST7920

El circuito integrado ST7920 es un controlador en el que se puede mostrar
alfabetos, numeros, fuentes chinas y caracteres auto definidos. Admite 3 tipos
de bus de conexiones, concretamente es de 8 bit — 4bits y serie. Todas las
funciones incluyendo la RAM de la pantalla, ROM generador de caracteres.
Controladores de la pantalla LCD y los circuitos de control, todos estan

integrados en un solo chip.

El ST7920 incluye una ROM de caracteres con 126 16x8 puntos de media
altura alfanuméricos. Para graficos el area que soporta es de 64x256 puntos.

Se pueden poner tanto caracteres como graficas.
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El ST7920 tiene un amplio rango de voltaje de funcionamiento entre 2,7v —
5,5v, bajo consumo de potencia adecuado para utilizarlo con baterias.

Caracteristicas:

o Voltaje: -2,7 — 5,5v

o Bus serial de 8 bits, 4 bits

o RAM de visualizacion de caracteres de 64 x 16-bits, méaximo
16 caracteres por 4 lineas, pantalla LCD con rango de 16 caracteres x
2 lineas.

. RAM de visualizacion grafica de 64 x 256-bits.

o ROM de media altura de 16K-bits, soporta una serie de 126 caracteres
de 16 x 8 puntos.

o RAM de generacion de caracter de 64 x 16 bits.

o RAM con 240 iconos de 15 x 16-bits.

. Restablecimiento de encendido automatico.
. Pin de reset externo.
o Bajo consumo de corriente.
3.7.1.2. Circuito integrado ST7921

El circuito integrado ST7921 es un controlador de segmentos para
pantallas LCD de matriz de puntos, se caracteriza por tener 96 canales con
registros de cambio de 48 x 2-Bits bi-direccionales, controlador LCD Yy circuitos
l6gicos de control. Est4 fabricado por medio de un proceso CMOS de alto

voltaje con poco consumo de corriente.

El circuito integrado puede convertir la sefial serial recibida de un

controlador LCD tal como el ST7920, en datos paralelos y enviarlos al LCD que
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conduce formas de onda al panel LCD de la pantalla. EI ST7921 se disefo para
controlar LCD’s de propdsitos generales. Se puede controlar LCD’s estéticas y
dinamicas.

Caracteristicas:

o Visualizacion del sesgo de conduccion: estético 1/5

o Fuente de poder: 2,7 — 5,5v

o Fuente de voltaje para la LCD: 3v—7v
o Controlador LCD de matriz de puntos con 2 salidas de 48 canales
o Sefiales de entrada y salida
o Entrada: Datos de visualizacion serial y pulsos de control del

controlador del circuito integrado.

o Salida: Forma de onda de 48 x 2 canales para el manejo del LCD.
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Tabla X. Descripcion de pines ST7921

Pin Name | Purpose Description 110
VDD POWER for logic N/A
VSS GROUND for logic N/A

V0 -
V2 LCD Power for LCD driving voltage
V3
51-548 segment LCD driver output for part 1 o}
SHL1 direction direction control for part 1 segments I
. If SHL1 = 1 then DL1=out, DR1=in
DL1,DRT | datain fout If SHL1 = 0 then DL1=in, DR1=out Vo
549-596 segment LCD driver output for part 2 (0]
SHL2 direction direction control for part 2 segments I
. If SHL2 = 1 then DL2=out, DR2=in
DL2, DR2 data infout If SHL2 = 0 then DL2=in, DR2=out o
M alternation Alternate the LCD driving waveform |
CL1 latch clock latch the data after shift is completed I
CL2 shift clock shift the data into the segments I

Fuente: Pin description. https://www.goldenviewdisplay.com/pdf/LCD_controllers/ST7921-
V15.pdf. Consulta 9 de junio de 2019.

3.7.2. Descripcion de movimiento

La maquina tiene que tener un control preciso de movimiento y para eso

se debe ajustar el reloj como se describen a continuacion.

3.7.2.1. Reloj

El CL1 es el reloj para enclavar los datos en flanco descendente. Se
engancha la entrada de datos del registro de desplazamiento bidireccional en el

limite descendente de CL1 y transfiere sus salidas al LCD circuito de conductor.
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El CL2 es el reloj para cambiar los datos en el borde descendente. Cambia los
datos de serie a la caida de CL2 y transfiere la salida de cada bit del registro al

circuito de cierre.

3.7.2.2. Registros de cambio y datos de entrada y
salida

El ST7921 suministra dos juegos de registro de desplazamiento de 48 bits,
que controla la direccion del cambio SHL1 y SHL2. El SHL1 controla el primer
registro de desplazamiento de 48 bits, y SHL2 controla el segundo Registro de
desplazamiento de 48 bits. Cuando SHL1 esta conectado a VDD, la direccion
del primer cambio es de S48 a S1; cuando SHL1 estad conectado a VSS, la
direccion de cambio cambia de S1 a S48. Cuando SHL2 est4 conectado a VDD,
la direccion del segundo cambio es de S96 a S49; cuando SHL2 es conectado a
VSS, la direccion del cambio cambia de S49 a S96. DL1, DR1, DL2, DR2 son

funciones de entrada de datos o de salida.

Tabla XI. Registros de cambio

Shift Direction of Channel 1

SHL1 Shift Direction DL1 DR1
0 S1> 848 IN out
1 548 > S1 ouT IN

Shift Direction of Channel 2

SHL2 Shift Direction DL2 DR2
0 $49 > S96 IN out
1 596 > 549 ouT IN

Fuente: Shift Registers And Data 1/O.
https://www.goldenviewdisplay.com/pdf/LCD_controllers/ST7921-V15.pdf. Consulta 9 de junio
de 2019.
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4. SOFTWARE Y ELABORACION DE PIEZAS DE MADERA

4.1. Software para control de maquinas CNC

En la actualidad existen muchos programas para controlar CNC’s, pero en
esta ocasion hay que centrarse en un software en especial llamado Marlin, este

se explicara lo mas bésico para poder hacer funcionar un CNC.

4.1.1. Marlin

Marlin es un programa que se debe instalar en el microcontrolador

Arduino, es capaz de leer cédigos G.

Marlin es un firmware que esta muy bien elaborado para impresion 3D que
con ciertas modificaciones se puede utilizar para controlar maquinas CNC. Esta

disefiado para el control de los motores paso a paso.

El trabajo especial de Marlin es leer una lista de comandos de cédigos G
linea por linea y va convirtiendo cada comando en los pulsos necesarios para

mover los motores paso a paso.
Marlin se instala en la memoria interna del chip del microcontrolador y

tiene todo lo necesario para controlar el CNC sin la necesidad de una
computadora, Marlin esta pensado para chips AVR 8 bits de Atmel.
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41.1.1. Firmware Marlin

El firmware es un programa que debe ir instalado en el Arduino, se puede
decir que el firmware es como el sistema operativo de la maquina, pero en una

version sumamente basica.

Antes de instalar el firmware se debe configurar las diferentes opciones

gue se adapten a la electrénica del CNC.

Para cualquier tipo de maquina es necesario configurar las medidas de los
ejes XYZ, asi como el tipo de pantalla LCD que se deba utilizar, sensores o

limites en los ejes entre otras cosas.

No existe un programa listo solo para instalar, debido a que se puede
configurar segun la maquina que se esté armando, segun los sensores o0

pantallas que se utilizaran.

4.1.1.2. Proceso de instalaciéon Firmware

Antes que nada, se debe descargar el firmware de marlin desde la pagina
oficial http://marlinfw.org/ y se debe generar el archivo adecuado para el

Arduino.

El proceso de generar el archivo binario se llama compilar. El programa de
Arduino recorre todos los ficheros de texto con el cédigo fuente y va pasando

todas las instrucciones a formato binario.

Al final del proceso se genera un archivo con extension hex o ino que es lo

que se debe enviar al Arduino. El programa de Arduino carga el archivo al
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microcontrolador a través del puerto serial. Cuando finaliza resetea la placa y

Marlin empieza a funcionar.

4.1.1.3. Caracteristicas principales

o Comunidad mas activa de desarrolladores, la mayoria de impresoras 3D
utilizan este firmware por defecto.

o Entiende cdédigos G, el firmware puede interpretar los comandos de
movimiento de los cédigos G, ademas entiende comandos de control con
precios M para acceder a funciones de la maquina.

o Comunicacion por USB, lo que permite mover la maquina y ejecutar
algun programa de coédigos G.

o Planifica movimientos, ajustando velocidad, el firmware calcula la
aceleracion ideal en el principio y al final para obtener un acabado
perfecto.

o Soporte de pantalla LCD.

o No se necesita una computadora para realizar piezas, el firmware es
capaz de hacer las piezas desde la tarjeta SD sin inconvenientes.

o Utiliza EEPROM para guardar la configuracion.

4.2, Software libre

El software libre es todo programa informético cuyo cédigo fuente puede
ser estudiado, modificado y utilizado libremente con cualquier fin y redistribuirlo

con o sin cambios o0 mejoras.

Un programa informatico es software libre si otorga a los usuarios de
manera adecuada las denominadas cuatro libertades (libertad de usar, estudiar,

distribuir y mejorar). De lo contrario no se trata de software libre.
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Tabla XII. Las cuatro libertades del software libre

Libertad Descripcién

0 La libertad de usar el programa, con cualquier propésito (uso).

1 La libertad de estudiar como funciona el programa y modificarlo,
adaptandolo a las propias necesidades (estudio).

2 La libertad de distribuir copias del programa, con lo cual se puede
ayudar a otros usuarios (distribucidn).

3 La libertad de mejorar el programa y hacer publicas esas mejoras a
los demas, de modo que toda la comunidad se beneficie (mejora).
Las libertades 1 y 3 requieren acceso al codigo fuente, porque
estudiar y modificar_software sin su codigo fuente es muy poco viable.

Fuente: elaboracion propia.

4.3. Elaboracion de piezas en madera

A continuacion, se detalla el proceso que se realiza para la elaboraciéon de

las piezas en madera.
4.3.1. Fresado en madera
El fresado en la madera se da con la ayuda de un dremell el cual se le
coloca una broca del tipo ball noise que se conoce como punta redonda, esta
broca puede ser de 1/8 para que el resultado en piezas de 10x10 cms sean

apreciadas.

Se debe utilizar un software especial, el cual se encarga de pasar de una

imagen a un listado de codigos G los cuales son interpretados por la maquina.
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4.3.2. Programa CAD/CAM

Al disefie y fabricacion con ayuda de una computadora comunmente se le
llama CAD/CAM es una tecnologia principalmente utilizada en disefio grafico
para el control numérico de maquinas, por lo que es necesaria la utilizacién de
un programa CAD/CAM. Se puede mencionar ESTLcam o Aspire que son dos

programas CAD/CAM uno open source y el otro de paga.

Con el programa CAD/CAM se deben disefiar los objetos que se deseen
elaborar en el CNC siguiendo los pasos necesarios segun el programa que se
utilice. Basicamente se debe elaborar un disefio o desde una fotografia, seguir
los pasos necesarios para obtener el disefio deseado y como punto final se
debe exportar el archivo en formato GCODE que es el lenguaje que reconoce la

maquina.

Luego de importar el archivo en formato GCODE la maquina ya sabra los
movimientos que debe realizar en cada uno de sus ejes, como resultado se

pueden hacer piezas en relieve, rétulos, entre otros.

4.3.3. ESTLCAM

Estlcam es un programa Cam multilenguaje el cual sirve para la creacion
de grabados, cortes en diversos materiales, tiene una version gratuita sin limites
en cuanto a que todas las herramientas estan disponibles y la version de pago,
gue elimina la espera prolongada de la generacién del archivo. Los Gcodes son
creados de forma automatica por el programa que luego son enviados al

Arduino para la elaboracién de la pieza deseada.
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4.3.3.1. Configuracion bésica

Luego de haber instalado el programa en la barra de herramientas se

debe buscar ajustes, ajustes basicos y mostrara los siguientes ajustes:

Figura 42 Ajustes bésicos ESTLCAM
Ajustes basicos X
idioma preferido | Spanish (partial | user Irans\alion]" Benezan Beamicon C]
texto alternalivo| Enghsll" BIT
GCarbide Motion
unidad de longitud importacion DXF | preguntar cada vez‘v Default
unidad de longitud sti | preguntar cada vez‘v Easel
unidad longitud cnc | milimelm" Eding CNC
unidad de longitud estlcam | milimelm" Esticam
Flextos Hybrid CNC
alimentacion unidad cnc | milimetro por mmuto‘v GRBL
unidad de alimentacion esticam | milimetro por mlnuto‘v HPGL/PLT
ISEL NCP
altura por encima de trabajo | 5.00mm|& |LinuxcNG
direccion de fresado | fresado convencional‘v Mach 3/ Mach 4
origen delejez: | piezade trabajo lado superior v |HemmNm——
NC-Easy
inicio program cnc | al plano de liberacion ‘V
Nccad
fin programa cnc | por encima de origen " Planer CNC -
, Aceptar

Fuente: elaboracion propia, empleando Estlcam 11.

Idioma preferido: Selecciona el idioma preferido.

Texto alternativo: selecciona el texto alternativo solo estan disponibles
inglés y aleman.

Unidades de longitud, servirdn para poner la unidad de medida con la
gue se estard trabajando esto aplica para longitud stl, cnc Estlcam,
alimentacion unidad cnc y unidad de alimentacién estlcam.

Altura por encima de trabajo: este valor es muy importante se debe poner
un valor adecuado para no pasar golpeando algun obstaculo que este
por la pieza como algun dispositivo de sujecion.

Direccion de fresado: para la direccion de fresado se utiliza fresado

convencional.
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o Origen del eje Z: el origen del eje Z se utilizara en la parte superior, asi
todas las profundidades estaran tomadas en cuenta desde la superficie
superior.

o Inicio de programa: El inicio de programa CNC se pondra en el origen.

o Fin programa CNC: Colocar por encima de origen.
En el cuadro que se observa del lado derecho se debe colocar en Marlin
gue es el firmware que tiene colocado el Arduino para el control de la maquina,

click en aceptar.

Luego nuevamente en la barra de herramientas en ajustes, programas

CNC se debe colocar lo siguiente

Figura 43. Configuracion del programa CNC

configuracion del programa cnc X

controlador rextes valores comandos formateo

Benezan Beamicon
627 Preajuste / postprocesador del programa CNC
Carbide Motion N o
- La mayoria de los controladores CNC tienen reglas especificas para un programa CNC a seguir - no hay un
Default estandar universal por desgracia
Easel - Seleccione su controlador de Ia lista para cargar un preset coincidente
) - Si su controlador no estd en la lista de los preajustes "LinuxCNC" y "Mach3" son generalmente una buena
Eding CNC manera de comenzar ...
Estlcam - Sifienes problemas con tu software o necesitas ayuda para personalizar|a configuracién, enviame un correo a
Flextos Hybrid CNC
GRBL - Asegirese de que las unidades de lengitud y de alimentacion coincidan con las unidades de su
controlador CNC ...
HPGL /PLT
ISEL NCP q
LinuxCNC (
Mach 3/Mach 4 l
|Marfin (
NC-Easy !
Nccad
Planet CNC
UCCNC
WinPC-NC Economy / USB / Professional
WInFC-NC Light / Starter

unidad de ali i milimetro por minuto %
extension del arcnivo

uso de comandos g02/g03 &
if coordenadas relativas JF

cambiar direccion ejez [J

abrir configuracion guardar configuacion ( Aceptar

Fuente: elaboracion propia, empleando Estlcam 11.
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Se debe tener seleccionado Marlin las unidades deben estar en milimetros
y milimetro por minuto sucesivamente, se deben marcar los dos cuadritos asi
como se observa en la figura anterior, se puede guardar la configuracion y por

altimo click en aceptar.

Nuevamente en la barra de herramientas, ajustes, programa CNC en la

pestafia de valores

Figura 44. Configuracion del programa CNC pestafia valores
configuracion del programa cne ®
controlador textos Valores comandos formateo
X: Y: z I J F: s N:
nombre [X I |z || |l |IF IE I |
formao | I I I I I I I
orden | 4% | 3% | 4 | 5% | 5% | 7S | g
escala | 1.00x]& | 1.00x/& | 1.00x/& | 1.00x/& | 1.00x|2 | 1.00x|2 | 1.00x|2 | 1.00x| &
habilitar fug fug g =z g iy g O
repetir [m] [m] [m] a7 a7 O O
ejez ] iento rapido |2900 valor inicial l:l¢
eje Z para arriba l:l alimentacion rapida z
eje z para abajo l:l

Fuente: elaboracion propia, empleando Estlcam 11.

Se debe colocar 2900 en desplazamiento rapido y 500 en alimentacion

rapida Z, estas configuraciones sirven para la velocidad de avance para los ejes

XYZ.
4.3.3.2. Panel principal
En el panel principal estan todas las herramientas de seleccion, creacién

de trazos en el exterior, trazos en el interior de un dibujo, el botén de grabado,

texto, entre otros. El panel como se ven en la figura se explica por si solo es
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cuestion de saber lo que se desea hacer y tomar la trayectoria que mas se
adapte a nuestra necesidad.

Figura 45. Panel principal

E Esticam Version 11,108 - x
Archivo  Ver Registro  Ajustes  Ayuda

Rk

eleceion

@

cora cero

Fuente: elaboracién propia, empleando Estlcam 11.

4.3.3.3. Tallado en madera utilizando STLCAM

Para el tallado en madera se utilizara un archivo STL, este se puede

buscar en internet en paginas como www.thingiverse.com.

En el panel principal del programa se debe abrir el archivo STL, y se
selecciona de la barra de herramientas, archivo. Al abrir se debe seleccionar
todos los ficheros y luego ya se selecciona el archivo, y se le da abrir. Se

selecciona milimetro y aceptar.
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Figura 46. Seleccionar milimetros como unidad de trabajo

E

Archivo  Ver Registro  Ajustes  Ayuda

R

AR eia 2 milimetro

O centimetro
I e

Exterior

O pulgada
D , Aceptar
Interior O Recuerde la seleccit
Grabado

Fuente: elaboracion propia, empleando Estlcam 11.

Se debe acomodar el archivo con la vista que se desea, para eso se utiliza
la siguiente herramienta que despliega el programa.

Figura 47. Vista previa 3D

‘:k f Maquinado 3D / alinear el modelo:
1
1

- Utilice los botones para convertir el modelo en la alineacidn deseada ...

- El tamafio del modelo se puede ajustar usando los campos de anchura, longitud y
altura ...
- Por ditimo elegir una de las dos opciones:
- Mecanizado libre:

- Le permite configurar manualmente la mayoria de los parametros de
mecanizado ...
- Maquinado de bloques:

- Mayormente automatizado v principalmente disefiado para mecanizar una
parte en el frente v la espalda ...

- Las pestafias personalizadas mantendréan la parte en el centro de su blogue |
ancho A de material ... |
v
. s
longitud 66.70mm v
altura | 150.00mm ¢ » mecanizado libre »

P

mecanizado de blogues

Fuente: elaboracion propia, empleando Esticam 11.
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Una vez ubicado el dibujo en la orientacion deseada se le da click a

mecanizado libre, esto para que solo genere los GCODEs de la vista que se
desea.

Luego aparece una ventana de Maquinado 3D Free, en esta ventana lo
que se hace es configurar la broca que se utilizara, para hacer un desbaste

rapido para luego pasar una broca mas delgada y dejar la pieza fina.

Figura 48. Maquinado libre 3D
Magquinado 3D Free X
ajustar pieza a cero espacio de trabajo mascara  Extraer esquema

M desbaste .H acabado espacio de trabajo rectangular [
. ' . I | | ' espacio de trabajo 7
p— N @ — = @ espacio de trabajo personalizado [
Herramienta: | End mill 3mm|v | Engraving hit|v margen ¢

0 N N
paso | S | 15.0%|G limite de profundidad | 0.00mm |

A A
] | 0.50mm|v | U.Uﬂmmlv desplazar hacia abajo ¢
precision de la informatica ¢
» programa orden de mecanizado JA

Fuente: elaboracién propia, empleando Estlcam 11.

En esta ventana para el desbaste se selecciona mecanizado en paralelo al

eje X, en la herramienta seleccionamos End mil 3mm como se observa en la
imagen.

Para el acabado final se utiliza Engravin bit y los parametros como se
observan en la figura. Como paso final de configuracion del tallado se le da click
al boton programa. Al finalizar queda todo listo para empezar el mecanizado de

la pieza en el CNC con tan solo darle click en el botdn aceptar.
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Figura 49. Maquinado listo para ser realizado en madera

Fuente: elaboracion propia, empleando Esticam 11.
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5.

RECURSOS Y MATERIALES FINANCIEROS PARA LA
ELABORACION DEL CNC DE BAJO COSTO

Tabla XIll.  Material y dispositivos utilizados
Cantidad Material Costo
1 Tubo circular de 1 pulgada chapa 21 de 6 mts Q 25,00
de largo
50 Cojinetes modelo 608zz Q 180,00
1 Carrete de filamento PLA de 1,75 mm Q 300,00
1 Varilla roscada Q 20,00
150 Tornillos M3 Q 100,00
1 Correa GT22-6mm de 10 metros de largo Q 75,00
5 Poleas GT22-5mm de 20 dientes Q 75,00
4 DRV8825 Texas Instruments Q 250,00
1 Arduino mega Q 150,00

Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

Logra definir el proceso de un control numérico computarizado como una
herramienta automatizada que permite utilizar un conjunto de

instrucciones para controlar mecanizados mediante un programa.

Describe el proceso de elaboracion de un control numérico
computarizado con piezas elaboradas con una impresora 3D y tubos de

perfil redondo.

Implementa el equipo electrénico mediante una placa que contiene los
controladores de cada eje, y facilita las conexiones de los controladores y

las dimensiones de la caja de control.
Da una explicacion del software ESTLCAM, para elaboraciéon de piezas

en madera a relieve con su respectiva configuracion basica para lograr

acabados 6ptimos.

95



96



RECOMENDACIONES

La persona que desee construir la maquina debe tener mucha paciencia
durante la construccion, debe tomar en cuenta que los cortes de los
tubos deben ser lo mas exactos posibles, para que las piezas ajusten
bien, sobre todo las bases que levantan todo el marco.

Cuando se inicie el proceso de impresion de las piezas es mejor que las
piezas que lleven mayor esfuerzo se impriman a un 60 % de relleno,

para que las piezas sean lo mas rigidas posibles y estas no se dafien.

A la hora de empezar a unir todas las piezas no deben forzarlas, sobre
todos las que se deslizan por los ejes en movimiento, esto para evitar
cualquier posible holgura en las piezas y se pierda precision a la hora

de tallar la madera.

La persona que arme la parte electronica debe tomar en cuenta que
antes de conectar los motores, se deben calibrar con la corriente
indicada de trabajo, esto para no forzar de mas al motor y evitar que se

dafen.

Para la persona que opere la maquina se aconseja fijar la madera con
prensas o sargentos, para evitar el movimiento de la madera y que la

pieza no salga como se desea.

Para la persona que opere la maquina se recomienda utilizar proteccion

durante la manipulacion de la maquina y asi evitar futuros dafnos.
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APENDICES

Apéndice 1. Cara de tigre tallada en madera

Fuente: elaboracién propia, utilizando CNC.

Apéndice 2. Tallado de letra en madera

Fuente: elaboracion propia, utilizando CNC.
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