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RESUMEN
El presente proyecto tiene como fin llevar a cabo la fabricacion y disefio de una maquina de
3 ejes controlado por un sistema numérico computarizado, basado en modelos nuevos de
maquinas CNC, la elaboracion se realiz6 con materiales de facil acceso y existentes en
nuestro mercado. La mayor parte de elementos fueron encontrados en equipos que ya no
estan en uso tales como: impresoras y escaner de distintas marcas y disefios. Para el sistema
de control de la maquina se analizaron y seleccionaron distintos softwares libres para un uso
amigable con el usuario, siendo estos los indicados para el control y calibracién de la maquina
CNC. El prototipo CNC tiene un area de trabajo de 300x300 mm? con la capacidad de tallar
0 cortar un espesor de hasta 30mm. El control de la maquina lo hace un Arduino uno, el
mismo que recibe y envia sefiales a los motores paso a paso para el mecanizado de disefios
antes predeterminados por softwares CAD/CAM. Al someter a pruebas de tallado y corte los
resultados obtenidos fueron de mucha ayuda para concluir que la maquina es funcional y

cumple con los objetivos planteados.

Palabras Claves: CNC, CAD, CAD/CAM, Shield, Router, UGC
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ABSTRACT

The purpose of this project is to carry out the manufacture and design of a 3-axis machine
controlled by a computerized numerical system, based on new models of CNC machines, the
elaboration was carried out with easily accessible materials and existing in our market. Most
elements were found in computers that are no longer in use such as printers and scanners of
different brands and designs. For the machine control system, different free software’s were
analyzed and selected for user-friendly use, these being the ones indicated for the control and
calibration of the CNC machine. The CNC prototype has a work area of 300x300 mm2 with
the ability to carve or cut a thickness of up to 30mm. The machine control is done by an
Arduino one, which receives and sends signals to the stepper motors for the machining of
designs previously predetermined by CAD / CAM software. When submitting to carving and
cutting tests, the results obtained were very helpful in concluding that the machine is

functional and meets the objectives set.

PAG. 5




Universidad Catdlica de Cuenca sede Azoques- Facultad de Ingenieria Electrénica

TABLA DE CONTENIDO

DEDICATORIA 2
AGRADECIMIENTO 3
RESUMEN 4
ABSTRACT 5
TABLA DE CONTENIDO 6
(NDICE DE FIGURAS 13
NDICE DE TABLAS 15
CAPITULO 1 16
INTRODUCCION 16
1.1. Situacién Problematica. 16
1.2. Linea de Investigacion 17

1.2.1. Ambito 17

1.2.2. Objeto de estudio 18

1.2.3. Campo de accion 18




Universidad Catdlica de Cuenca sede Azoques- Facultad de Ingenieria Electrénica

1.3. Objetivos 18
1.3.1. Objetivo general 18
1.3.2. Objetivo especifico 18

1.4. Hipétesis 19

1.5. Justificacion 19

CAPITULO 2 22

MARCO TEORICO 22

2.1. CNC (Control numérico computarizado) 22
2.1.1. Maquinas Numéricamente Controladas. 23

2.1.1.1. Maquinas con sistema de control numérico (NC). 23
2.1.1.2. Maquinas con un sistema de control numérico computarizado (CNC) 24
2.1.2. Beneficios de la tecnologia CNC 25
2.1.2.1. Automatizacion. 25
2.1.2.2. Precisién. 25
2.1.2.3. Flexibilidad. 25
2.1.2.4. Limitaciones. 26

2.2. Principio de funcionamiento de un prototipo CNC 26

2.3. Programacion en el control numérico 28
2.3.1. Cédigos de funcionamiento y programacién en CNC 28
2.3.2. Cédigos generales 28
2.3.3. Cddigos Misceldneos principales 29

2.4. Sistema Mecéanico 30



Universidad Catdlica de Cuenca sede Azoques- Facultad de Ingenieria Electrénica

2.4.1. Tornillos de potencia 30
2.4.2. Husillos de bola 30
2.4.3. Rodamiento 31
2.4.4 Acoplamiento. 32
2.4.5 Chumacera 33
2.5. Sistema eléctrico y electrénico 33
2.5.1. Control por lazo cerrado. 33
2.5.2. Control por lazo abierto 34
2.5.3. Motores a pasos 35
2.5.4 Drives de motores paso a paso 36
2.5.5. Shield CNC. 37
2.5.6 Placa Arduino. 38
2.5.7. Herramientas de fresado. 38
2.5.7.1. Motores de corriente continua (DC). 39
2.5.7.2 Motores de corriente alterna (AC). 39
2.5.9. Puertos de comunicacion serial. 39
2.5.10. Software de disefio y control de la maquina CNC. 40
2.5.10.1. Software de disefio CAD. 41
2.5.10.2. Software de disefio CAM. 41
2.5.10.3. Software de disefio y simulacion CAD/CAM 41
2.5.10.4. Software Aspire. 42
2.6. Tipos de maquinas CNC 42
2.6.1 Por su estructura. 42
2.6.1.1. Pértico fijo. 42
2.6.1.2. Mesa fija y puente movil. 43

2.6.1.3. Por el nimero de ejes. 43




Universidad Catdlica de Cuenca sede Azoques- Facultad de Ingenieria Electrénica

CAPITULO 3

3.4. Caracteristicas de los ejes X, Yy Z.

3.5.1. Guias.

3.5.2. Tornillo CNC /3D

3.5.3. Acopladores flexibles.

3.6. Diseiio del sistema de control

3.7. Hardware y software de control.

3.7.1. Hardware de control.

3.7.2. Software de control.

3.8. Software CNC.

45
CONSTRUCCION DE LA MAQUINA CNC 45
3.1. Diseiio y construccién de la maquina CNC 45
3.2. Caracteristicas de disefio del sistema mecanico 46
3.3. Caracteristicas del motor porta herramientas. 47
48
3.5. Elementos que conforman cada uno de los ejes (X, Y, Z). 49
49
49
50
3.5.4. Barras de desplazamiento. 51
52
3.6.1. Disefio funcional del sistema. 54
56
56
3.7.1.1. Seleccidn de la tarjeta interface de control. 56
3.7.1.2. Seleccidn de la tarjeta de control de motores pasoé a paso. 58
59
3.7.2.1. Seleccién de software CAD, CAM o CAD/CAM. 59
60
3.8.1. Caracteristicas fundamentas del software Universal Gcode Sender. 61




Universidad Catdlica de Cuenca sede Azoques- Facultad de Ingenieria Electrénica

3.9. Firmware GRBL 61

3.10. Sistema de potencia

3.10.1. Motores paso a paso

61

3.10.2. Seleccién de fuente de poder

62

CAP{TULO 4

CONFIGURACION DEL SISTEMA DE CONTROL Y PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTOQ --------

63

63

4.1 Proceso general para la obtencion de la pieza maquinada

4.2. Configuracion del sistema de control.

4.2.1 Configuracion de Arduino Uno y UGS.

4.2.2 Configuracién de Universal G-code Sender.

64

4.2.3 Configuracion del firmware.

65

4.2.4 Configuracion del firmware GRBL.

66

66

4.2.4.1 Configuracion de pasos por vuelta de cada eje.

67

4.2.4.2 Configuracion de los pardmetros de velocidad con o sin carga.

4.2.4.3 Configuracion de los pardmetros de aceleracion.

67

4.3. Pruebas de funcionamiento.

4.3.1. Corte de madera.

68

68

4.3.2. Tallado en acrilico.

69

69

4.3.3. Figura tallada en 3D.

4.4. Costo del prototipo

CAP[TULO 5

70

72




Universidad Catdlica de Cuenca sede Azoques- Facultad de Ingenieria Electrénica

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 72
5.1. Conclusiones 72
5.2. Recomendaciones 73
BIBLIOGRAF(A 75
ANEXOS 77
ANEXO A: INFORMACION TECNICA 77
Anexo A.1 Tabla de rodamientos lineales 77
Anexo A.2 Tabla de guia linea o eje macizo de acero inoxidable 78
Anexo A.3 propiedades fisicas y mecanicas del acero SAE 1045 79
Anexo A.4 Caracteristicas de motor paso a paso NEMA 23 80
81
Anexo A.5 Seleccion del motor a pasos dependiendo del torque 82
Anexo A.6 Caracteristicas del driver polulo DRV 8825 83
Anexo A.7 Formulas de fresado y tallado 87
Anexo A.8 Calculo de la potencia del motor porta herramienta 90
ANEXO B: ESQUEMA DE CONEXION ELECTRICO/ELECTRONICO 92
Anexo B.1 Esquema de conexidn drivers y motores 92




Universidad Catdlica de Cuenca sede Azoques- Facultad de Ingenieria Electrénica

Anexo B.2 esquema de conexién Arduino-driver-motor 93

Anexo B.3 Fotos del sistema de control 93
Anexo B.4 Fotos de construccidon, ensamblaje y pruebas de mecanizado 94
Anexo B.5 Planos de fabricacion 98
ANEXO C: ABSTRACT 101
ANEXO D: ANTIPLAGIO 102

ANEXO E: PERMISO DEL AUTOR DE TESIS PARA SUBIR AL REPOSITORIO INSTITUCIONAL

103

ANEXO F: CERTIFICADO DE LA BIBLIOTECA DE NO ADEUDAR LIBROS 104




Universidad Catdlica de Cuenca sede Azoques- Facultad de Ingenieria Electrénica

INDICE DE FIGURAS

FIGURA 2. 1 MAQUINA CON SISTEMA DE CNC .....cooiiiriiiiiiereieisie et 24
FIGURA 2. 2 DIAGRAMA DE BLOQUES DE UNA MAQUINA CNC .....c.ccoeviviriiiiiieieeieee s 27
FIGURA 2. 3 TORNILLO DE POTENCIA. ..ottt 30
FIGURA 2. 4 TORNILLO DE POTENCIA. .....oe ittt 31
FIGURA 2. 5 MODELOS DE RODAMIENTO LINEAL Y RADIAL .....cccoiiiiiiiiiiicec e 32
FIGURA 2. 6 ACOPLE FLEXIBLE. ...ttt e 32
FIGURA 2. 7 CHUMACERA ... 33
FIGURA 2. 8 DIAGRAMA DE CONTROL PARA UN MOTOR APASOS ..o 34
FIGURA 2. 9 MOTOR PASO A PASO NEMA 17.....oiiiiiiiiiieieieet et 35
FIGURA 2. 10 CONEXION DEL DRIVER DRV8825 AL MICROCONTROLADOR Y AL MOTOR....... 37
FIGURA 2. 11 SHIELD CINC ..ottt nne e 37
FIGURA 2. 12 ARDUINO UNO REV3 ...t 38
FIGURA 2. 13 MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA (DC) ....ocviiiiiiiiiiniiiiiniisiesesieee e 39
FIGURA 2. 14 MOTOR DE CORRIENTE ALTERNA .....ooiiiiii e 39
FIGURA 2. 15 PUERTOS DE COMUNICACION DE UN COMPUTADOR ........cccvvivriririreiiiersieniesies 40
FIGURA 2. 16 REUTER CON EL PORTICO FIJO ....ouiviiiiiiieieiceie et 43
FIGURA 2. 17 ROUTER CON LA MESA FIJA Y PUENTE MOVIL ......oovieeieeeieceeee e 43
FIGURA 2. 18 ROUTER CNC DE DOS EJES.......cooii ittt 44
FIGURA 2. 19 ROUTER CNC DE B EJES ..o 44
FIGURA 3. 1 PROTOTIPO DE MAQUINA CNC ..ottt 46
FIGURA 3. 2 GUIAS ACERADAS DE 8MM X 500MM Y GUIAS TELESCOPICAS DE CAJON............ 49
FIGURA 3. 3 TORNILLOS CNC DE ROSCA TRAPEZOIDAL .......ccooiiiiiiiiiiii 50

FIGURA 3. 4 ACOPLADORES FLEXIBLES........coooiiiiiiieese s 51




Universidad Catdlica de Cuenca sede Azoques- Facultad de Ingenieria Electrénica

FIGURA 3.

FIGURA 3.

FIGURA 3.

FIGURA 3.

FIGURA 3.

FIGURA 3.

FIGURA 3.

FIGURA 3.

FIGURA 3.

FIGURA 3.

FIGURA 3.

FIGURA 4.

FIGURA 4.

FIGURA 4.

FIGURA 4.

FIGURA 4.

FIGURA 4.

FIGURA 4.

FIGURA 4.

5 BARRAS DE DESPLAZAMIENTO ......c..coieiiieieceeseieeieeee s sesieses s 51

6 GUIA DE BOLA DESLIZANTE PARA CAJON ......coooiviiieereiieeeereeeeese e 52
7 DIAGRAMA DE BLOQUES DE LOS NIVELES DE CONTROL Y DE POTENCIA........... 53
8 ESQUEMA DE CONEXION DRIVERS/MOTORES A PASOS........ccooevirerseeeeieeeseiseienis 54
9 ESQUEMA GENERAL DE LA CONEXION DEL SISTEMA DE CONTROL ........c.ccc........ 55
10 ESQUEMA DE CONEXION DE ARDUINO UNO Y GRBL .......c.coovvivireieieeieeeeieean, 56
11 DRIVER POLULO DRV 8825........coevuiieiieeeieeieieeeesosieeieseeses s sessesissesss s issen s sesssnesnens 58
12 DIAGRAMA DE CONEXION DE DRIVER DRV8825 ..........ccooovvrvrieeeeeerieeeereieeisneenen, 59
13 INTERFACE DEL SOFTWARE ASPIRE .......c.oviiiieeieieeeeseseeieeesessesieseses s, 60
14 INTERFACE DEL SOFTWARE UNIVERSAL G-CODE SENDER ........c..cccovveveeveeeieinnan. 61
15 FUENTE DE ALIMENTACION DE 360W, 24VDC, 15A........ccovverveiereerersrerereeeienienan, 62
1 PROCESO DE FABRICACION DE LA PIEZA ......oouveveieeeeeeeeeeee e ee s, 63
2 FIRMWARE GRBL ......coocouviiiiiieieeeeeeeeeeses st 64
3 COMUNICACION DEL ARDUINO CON UGS......coovrvceeesrenieeseesesesiesssesseeesssensenesnenns 65
4 PARAMETROS DE CONFIGURACION GRBL ........ocvviiviceeiceeeee e 66
5 PARAMETROS FUNDAMENTALES EN GRBL .....c...ocviviieieicieeese et 68
6 CORTE EN MADERA MDF DE 5MM ......ooriiriieieieeeeeeeseeeeeseeeies s ses s sseeseeseesessaenanns 69
7 TALLADO EN ACRILICO DE BMM.......cooviiiriiieerieseeeeseeseesiesiesses s ses s 69
8 TALLADO EN 3D ...cooviaieiise ettt 70




Universidad Catdlica de Cuenca sede Azoques- Facultad de Ingenieria Electrénica

INDICE DE TABLAS

TABLA 3. 1 CARACTERISTICAS FUNDAMENTALES PARA EL DISENO........ccooeveveveieececceena 47
TABLA 3. 3 CARACTERISTICAS DEL MOTOR DREMEL 4000...........ccevmueiirerieeeieisiesieieseeieesseneeias 48
TABLA 3. 3 CARACTERISTICAS DEL DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL.......cccccovvrvrercrrinannn. 55
TABLA 3. 4 CARACTERISTICAS DE ARDUINO UNO ....c.coouiiiiiiiiiiicieieieiee e 57
TABLA 3. 5 PARAMETROS ELECTRICOS DE LOS MOTORES EN LOSEJES X, Y, Z ..ccvvvviviiirinnnn, 62
TABLA 4.1 COSTO TOTAL DEL PROYECTO ....oiiiiiiieieeie et 70

PAG. 15




Universidad Catdlica de Cuenca sede Azoques- Facultad de Ingenieria Electrénica

CAPITULO 1
Introduccion

1.1. Situacién Problematica.

A nivel industrial el mecanizado juega un papel crucial en los procesos de manufactura,
al momento de convertir piezas de materia prima en un producto final de tamafio y forma
deseada, obtenida a partir de técnicas de corte que eliminan material sobrante de forma
controlada. Practicamente el mecanizado trata de procesos meramente tradicionales
realizados en su mayoria en un torno en talleres artesanales por arranque de viruta, con el
cual se mecaniza, corta, rosca, piezas de diferentes materiales como plastico, madera, etc., al
hacerlos girar sobre un eje. La importancia de este tipo de proceso radica en que son parte
esencial en el desarrollo del hombre y la civilizacion.

Sin embargo, este tipo de proceso resulta ser tedioso y complejo, dado que requiere de
mucho tiempo de fabricacion, sumado el desperdicio de material y la falta técnica del
personal para realizarlo, dado que cada vez més se presentan disefios mas complicados que
son practicamente imposibles de realizar con los métodos convencionales. La creciente
necesidad por buscar sistemas que realicen un proceso de mecanizado mas limpio, rapido y
sencillo, ha llevado en la actualidad al mecanizado tradicional, a experimentar una gran
evolucién, al hacer uso de maquinas - herramientas de sistemas de control numérico por
computadora denominada CNC. Estos sistemas son capaces de digitalizar objetos y formas,
operando con gran precision, flexibilidad y a alta velocidad, acortando los tiempos de
fabricacién pudiendo realizar varios trabajos en diferentes materiales, incluso son capaces de

realizar operaciones de corte complejas mediante la ejecucion de programas.
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No obstante, al ser sistemas comerciales que el mercado dispone, la adquisicion e
instalacion de equipos CNC tiene un alto costo, que resulta imposible de costear para la
mayoria de las pequefias industrias dedicadas al servicio de mecanizado, que mantienen aun

el sistema tradicional con el cual elaboran, tallados, letreros, etc.

Ante esta situacion existen varios propietarios de pequefios locales comerciales en la
ciudad de Azogues, que buscan optimizar su servicio de forma rentable haciendo uso de
alternativas tecnoldgicas de vanguardia, a fin de que su trabajo sea mas efectivo, preciso y
de mejor calidad con nuevas técnicas de produccién. Razon por la cual se pretende como
solucion, al problema propuesto; la fabricacién de un sistema CNC, empleando a un prototipo
de 3 ejes con la que se pueda realizar trabajos de tallado y corte en cualquier material con
acabados de calidad al menor tiempo posible, aumentando asi la productividad del propietario
y la reduccion de costos. Para ello dicho sistema ofrecerd capacidades de autonomia,
eficiencia y velocidad en el movimiento de los elementos de mecanismo de manufactura,
empleando tecnologia de hardware y software innovadora, para armar una arquitectura con
funciones que precisen de un cédigo CNC preciso, con un costo total asequible respecto a

los sistemas comerciales.

1.2. Linea de Investigacion

Ciencias exactas, naturales y tecnolégicas

1.2.1. Ambito

Automatizacion
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1.2.2. Objeto de estudio

Sistemas de control automatico.

1.2.3. Campo de accion

Ejecucion de un sistema de control numérico por computadora “CNC”, mediante
hardware y software de bajo costo, para el servicio de mecanizado de corte y tallado de
varios materiales como madera, acrilico, etc., para pequefios locales comerciales de la

ciudad de Azogues.

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general
Disefar e implementar un sistema de control numérico por computadora CNC, para
mecanizado de corte y tallado de madera, metal, plastico y acrilico, haciendo uso de
hardware y software libre, que permita el desarrollo de una maquina — herramienta de
bajo costo.

1.3.2. Objetivo especifico

e Fundamentar los conceptos y teorias necesarias, para el desarrollo del proyecto.

o Disefar y fabricar un prototipo para los sistemas de desplazamiento lineal en cada

uno de los ejes (X, Y, Z) para el tallado y corte de piezas de diferentes materiales.

e Seleccionar drivers, softwares y microcontrolador de bajo costo, para el control

de maquina- herramienta CNC.
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¢ Realizar pruebas de funcionamiento, analizando la geometria y caracteristicas de
las herramientas de corte a fin de comprobar su eficiencia y corregir errores de

calibracion en el sistema CNC desarrollado.

1.4. Hipdtesis

Con el disefio y construccion de una maquina CNC, se mejoran las técnicas de
manufactura y de productividad de un mecanizado clésico, haciendo del proceso de corte y
tallado mas preciso, eficiente, flexible y de mejor calidad con cualquier pieza de diferente

material.

1.5. Justificacion

El mecanizado tradicional ha estado por mucho tiempo como parte esencial en nuestro
diario vivir, no obstante, lo complejo, tedioso y poco eficiente que resulta su uso, lo hacen
inadecuado hoy en dia para varios procesos de manufactura, sobre todo si se trata de obtener
una gama de productos con distintos materiales. Aunque existen 3 tipos de procesos de
mecanizado como torno, molienda o perforacion. El resultado sigue siendo el mismo sin
importar cual de estos tipos de proceso se aplique para la eliminacion de material sobrante,
que por lo general involucran actividades de ardua labor y de experiencia técnica que se deba
de tener para un acabado de calidad. Son estos algunos factores de los cuales dependera el
mecanizado de una pieza de materia prima, y el tiempo que dedique segun sea el tipo de
material con el que se trabaje para obtener un producto final terminado.

Los pequefios emprendedores dedicados a la actividad de mecanizado en la realizacion de

trabajos de moldes, tallados, corte, etc., en la cual invierten tiempo y dinero para lograr
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buenos resultados, presenta inconvenientes con este tipo de negocio cuando existen
elevados niveles de demanda que su sistema clasico no puede compensar, los motivos son
dificultad del proceso y del disefio en cuestién en el dibujo de una pieza, costo de mano de
obra, desperdicio de material, son aspectos que lo hacen ineficiente y el excesivo tiempo de
fabricacion que requieren, mas aun si los requisitos del cliente estan enfocados en la
geometria del disefio, con exigencias de precision y disefios cada vez mas complicados y
diversidad de productos hacen necesario de estructuras de produccion mas flexibles, por lo
que es fundamento suficiente para comenzar a optar por nuevas alternativas.

En la ciudad de Azogues se ha observado que diversos propietarios de locales con este
tipo de negocio, no han renovado y mucho menos mejorado los procedimientos de
mecanizado con los que realizan son productos y ofrecen sus servicios. Esto dado a que las
posibilidades econdmicas de estos son limitadas y no estan a su alcance adquirir tecnologia
que les permitan aumentar su productividad y produccion en masa, y sobre todo simplificar
su trabajo. Es por ello que el planteamiento de soluciones de creacidn propia, adaptadas estos
a nuestro problema la tenemos a la mano, a través de la creacion de una maquina herramienta
CNC de bajo costo, pero igual de eficiente.

La tecnologia pone a disposicion sistemas sofisticados y plenamente confiables, es asi que
el mecanizado tradicional operado por procesos manuales ya es historia, en la actualidad
podemos hacer uso del sistema CNC, para reducir los tiempos de entrega, los costos y tiempo
necesario de fabricacién de cualquier pieza, son aspectos que enfatizan el uso de nuevos
métodos de produccion en las técnicas de control de procesos. De tal forma que podemos
poner en practica las instrucciones adquiridas en la formacion académica universitaria y
aprender de nuevos métodos y técnicas de control de proceso, al tratar de ofrecer un sistema

CNC con equipos de bajo costos en relacion a los comerciales, para poder ser adquiridos sin
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tener que hacer una gran inversion, ya que sera una maquina disefiada exclusivamente
para micro empresas dedicadas al mecanizado, con lo cual se aporta al progreso social y

tecnoldgico de nuestro entorno.
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CAPITULO 2
Marco teorico

2.1. CNC (Control numérico computarizado)

Se considera CNC (en inglés computer numerical control) a dispositivos con la capacidad
de guiar la posicion de una pieza mecanica mavil a través de ordenes antes predeterminadas
de forma automatizada a partir de datos numéricos en tiempo real. Al implementar un sistema
CNC las ventajas principales son; precision, reduccion de deshechos, seguridad y sobre todo
mayor produccién (Ivan Camilo Garcia Mutis, 2015).

En la actualidad, puede ser una necesidad de un establecimiento disponer de una maquina
CNC sin importar el tamafio o servicio del mismo. Debido a que no hay un limite de
fabricacidn que no dependa de estas maquinas potentes y versatiles.

Sin embargo, a pesar de su amplia aplicacion, pocos fuera del entorno industrial estan
habituados con los fundamentos de la tecnologia CNC y excluyen su funcionamiento y
beneficio (Corrales Delgado, 2018). “Es interesante introducir el concepto de control
numérico. Es una maquina capaz de realizar una multitud de tareas y ha sido la base de los
sistemas roboticos mas avanzados de la actualidad” (Garcia, 2014).

La tecnologia CNC nace y se construye con el tiempo debido a la necesidad de satisfacer
ciertas exigencias:
e Elaborar productos o disefios en mayor cantidad y calidad de los que se podria
elaborar manualmente.

e Obtener piezas dificiles de elaborar por trabajo humano
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e Fabricar productos en tiempos cortos, lo que ayuda a aumentar la produccion y a
reducir costos en mano de obra (Garcia, 2014).
El pilar fundamental que llevo todo al automatismo fue con el objetivo de aumentar la
productividad, consecutivamente aparecen otros factores como la precision, rapidez y

flexibilidad debido a las nuevas necesidades de la industria (Garcia, 2014).

2.1.1. Maquinas Numéricamente Controladas.

Existen dos grupos de maquinas controladas numéricamente, que son:

2.1.1.1. Maquinas con sistema de control numérico (NC).

En un sistema NC, el cddigo es ejecutado desde una cinta perforada, razon por la cual no
se puede almacenar el programa en la memoria. Para poder reutilizar la cinta perforada para
mecanizar otra parte, se debe de rebobinar y leerse desde el inicio. Esta rutina se repite cada
vez que corremos el programa. El proceso es costoso y propenso a errores, todavia se utiliza
este método, pero se esta volviendo obsoleto (Julon Delgado, 2019).

Los primeros modelos de control nimero 1940 y 1950, estos sistemas no eran
computarizados al contrario disponian de circuitos integrados con esquemas fijos de pequefia
y mediana escala de integracién, que leian los programas de control plasmados en cintas

perforadas.

Dask with o typing-maching
keyvboard far eslting the commands
of the control program

Punching device

= Ralls wirth
g punch tape
-

Figura 2. 1 maquina con control numérico

Fuente: (Pérez, 2011)
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2.1.1.2. Méaquinas con un sistema de control numérico computarizado (CNC)

Las maquinas con un sistema CNC estdn comandadas por un computador, que dispone de
uno o mas microprocesadores e instalaciones de almacenamiento de memoria, existen
méaquinas que tienen discos duros y son programables por red, los datos del programa son
ingresados por la entrada de datos manual (MDI) en el teclado del panel de control puede ser
por puertos de interfaz de comunicacion RS232 o via Ethernet desde alguna fuente remota
como una red de computadora personal (PC). El panel de control permite hacer correcciones
al programa almacenado en la memoria eliminado asi la necesidad de una nueva cinta
perforada.

En la Gltima década se han expandido enormemente las maquinas CNC. Por ejemplo, hay:
maéquinas de descarga eléctrica (EDM), amoladoras, laseres, punzones de torreta y muchos
méas. Ademas, existe muchos disefios distintos de mecanizado y torneado todas las

operaciones de dichas maquinas se pueden realizar automéaticamente. (Peréz, 2011)

Figura 2. 1 Maquina con sistema de CNC

Fuente: (Delgado & Eduardo, 2018)

Las maquinas CNC tienen como principal caracteristica controlar completamente una
Maquina-Herramienta desde un computador mediante un control numerico, facilitando en su
totalidad el trabajo a realizar, este sistema de controladores CNC estan basados en c6digos

G para la elaboracion de las trayectorias, y codigos M para generar las funciones especiales.
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Al realizar con cédigo G ayuda a los usuarios de realizar los disefios en diferentes
programas CAD, permitiendo usar diversos programas computacionales para asi convertir el

archivo de formato CAD o DXL en cédigos G con la ayuda de software libre.

Por lo general CNC esta calificada en la parte mecanica como maquinas de precision
siendo una de las caracteristicas fundamentales, también cabe recalcar la velocidad de trabajo
que desemperfia de acuerdo a la aplicacion, entre las maquinas mas comerciales tenemos:

Robots, fresadoras y tornos.

2.1.2. Beneficios de la tecnologia CNC

2.1.2.1. Automatizacion. Es uno de los beneficios fundamentales de todo tipo de
méquinas herramientas CNC la automatizacion mejorada. El trabajo de mano de obra del
operador para la produccion puede ser reducido o eliminado donde diversas maquinas CNC
pueden trabajar sin supervision durante todo el ciclo de mecanizado, lo que libera al operador
para realizar nuevas tareas. Los beneficios que proporciona al operador son varios, menor
fatiga, menos errores causados por errores humanos y un tiempo de mecanizado constante y
predecible para cada pieza de trabajo.

2.1.2.2. Precision. El segundo gran beneficio de la tecnologia CNC es el trabajo
consistente y preciso. Las maquinas de hoy en dia cuentan con una tasa de precision tipica
en el rango de 0.05 a 0.10 mm y una repetibilidad cercana o mejor a 0.02mm, esto significa
que, una vez evaluado el programa se puede producir dos, diez o mil piezas de trabajo
idénticas con la misma precision y consistencia.

2.1.2.3. Flexibilidad. El beneficio ofrecido por la mayoria de las formas de maquinas
CNC es su flexibilidad ya que estas maquinas se ejecutan desde programas de computadora,

ejecutar un trabajo diferente es tan facil como cargar un programa diferente.
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Esto lleva a otro beneficio y cambio rapido puesto que estas maquinas son muy faciles de
configurar, ejecutar y la facilidad con la que se puede cargar los programas lo que permiten
un tiempo de configuracién muy corto. Como resultado, los requisitos de maquinaria bajan,
los trabajos de empleados se simplifican, y los desperdicios bajan mientras crece la
produccion.

2.1.2.4. Limitaciones. Las maquinas estan programadas para realizar de manera 6ptima
grupo de funciones y no tienen inherentemente la misma movilidad y versatilidad que los
humanos. Las maquinas resientes han evolucionado para realizar multitareas y mas
versatiles, a pesar que existe todavia delimitaciones en los softwares CNC, los fabricantes y
usuarios en particular estdn mejorando constantemente y buscando nuevas formas de uso a
pesar de sus delimitaciones (Peréz, 2011).

2.2. Principio de funcionamiento de un prototipo CNC

Se caracteriza por el control de los sistemas de desplazamientos del instrumento de trabajo
con correlacién a los ejes de lineas del prototipo CNC, dicho control es ejecutado por un
computador mediante un programa informatico.

En un prototipo CNC, un computador interviene en la velocidad y posicion de los
servomotores, los mismos que operan distintos ejes del prototipo permitiendo realizar figuras
complejas tales como; circulos, rayas diagonales o retratos tridimensionales lo que
comunmente no haria una maquina convencional o manual (Daza Murgado Ulises Rogelio,
2016).

La maquina CNC, dispone de seis partes esenciales:

e Equipo de ingreso

e Controlador
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Maquina herramienta

Sistemas de potencia

Equipos de retroalimentacion

Monitor

La Figura 2. 2 muestra claramente un esquema de bloques del funcionamiento
fundamental de una maquina CNC, accionada con motores (Ivan Camilo Garcia et al.,

2009).

DISPOSITIVO

DE ENTRADA

PROGRAMA CNC

UNIDAD DE | UNIDAD DE
PROCESAMIENTO| CIRCUITO |

DEDATOS | CERRADO
Vi
CODIGOS G I )
’ REALIMENTACION
CODIGOS M DE VELOCIDAD
REALIMENTACION
DE POSICION
\
SISTEMA DISPOSITIVO L.
DE ACCIO- ———DE REALIMEN-
NAMIENTO TACION
MAQUINA

HERRAMIENTA

Figura 2. 2 Diagrama de bloques de una maquina CNC
Fuente: (Julon Delgado, 2019)

Como se puede observar en la Figura 2. 2, el controlador es el que recibe 6rdenes del
dispositivo de entrada, dichas ordenes pueden estar representadas en cédigos G o codigos M.
por medio de un software trasforma los cddigos G en pulsos eléctricos los mismos que
accionan a los motores, a su vez, mediante un software convierte los codigos en sefales
eléctricas los mismos que activan los motores, por lo tanto, pondréan a trabajar el sistema de

accionamiento (Maria, 2018).
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La mayoria de maquinas CNC comparten caracteristicas similares, disponen de dos o
mas ejes de movimiento, un eje de movimiento puede ser lineal, rotativo o circular teniendo
en cuenta que, a mayor numero de ejes, mayor sera su utilidad.

Por el hecho que la maquina CNC dispone de un eje Z, se consigue dar valores de
profundidad para cortar, desbastar o tallar sobre un material designado.

La maquina es capaz de fresar o tallar modelos en tres dimensiones para lograr dicho
fresado se debe de convertir en un grupo de instrucciones a través de softwares capaces de
trasformar en codigos G, lenguaje de comunicacion de la maquina y el usuario (Abanto Ruiz
Richard Ramén, 2017).

2.3. Programacion en el control numérico

2.3.1. Cdodigos de funcionamiento y programacion en CNC
La programacion inicial de las maquinas de control numérico computarizado se efectia
mediante un lenguaje llamado G & M. El cual trata de un lenguaje de programacion vectorial

en el que se describen acciones simples y entidades geométricas sencillas.

Se determina el nombre G & M por el simple hecho que el programa esta constituido por

instrucciones Generales y Miscelaneas (Angel Andrés Lopez Lopez, 2016).

2.3.2. Codigos generales

GO00: Posicionamiento rapido

GO1: Interpolacion lineal (maquinando)

GO02: Interpolacién circular (horaria)

GO03: Interpolacion circular (antihoraria)
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G04: Compas de espera

G15: Programacion en coordenadas polares

G20: Inicio de uso de unidades imperiales (pulgadas)

G21: inicio de uso de unidades métricas

G28: Volver al inicio de la maquina

G50: Cambio de escala

G68: Rotacién de coordenadas

G73: Ciclos encajonados

G74: Perforado con ciclo de giro antihorario para descargar virutas

G76: Alesado fino

2.3.3. Codigos Miscelaneos principales

MOO: Parada

MO1: Parada opcional

MO2: Reseteo del programa

MO3: Hacer girar al husillo en sentido horario
MO4: Hacer girar al husillo en sentido antihorario
MO5: Frenar el husillo

MO06: Cambiar de herramienta

M98: Llamada de subprograma
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M99: Retorno de subprograma

A pesar de tratarse de una programacion tradicional para los usos actuales, lo robusto de
su comportamiento y los millones de lineas de programacién que hacen funcionar maquinas
de CNC en todo el mundo aseguran su vigencia en los siguientes afios (Angel Andrés Lopez
Lopez, 2016).
2.4. Sistema Mecanico

2.4.1. Tornillos de potencia
Los tornillos de potencia son utilizados en las maquinas para ejecutar los movimientos de
partida en cada eje de la misma, trasformando los movimientos de giro por unos rectilineos

con el objetivo de trasmitir potencia, se muestra en la Figura 2. 3.

Figura 2. 3 Tornillo de Potencia
Fuente: (Gallego, 2019)

2.4.2. Husillos de bola
Es un tornillo que a largo del tiempo ha mejorado su disefio y su eficiencia al momento
de su funcionamiento gracias a que cuenta con un camino de rodamientos helicoidal sobre

este se deslizan rodamientos en forma de bolas que a su vez operan como un tornillo de
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presion, ademas, es capaz de cambiar un movimiento rectilineo a uno de giro como

también un movimiento de giro a uno rectilineo.

Figura 2. 4 Tornillo de potencia
Fuente: (Garcia, 2014)

2.4.3. Rodamiento
Es la funcion primordial del sistema de deslizamiento de los 3 ejes coordenados en los

mismos se dispone a desplazar la maquina herramienta.

La Figura 2. 5 nos presenta los modelos de rodamiento:

a) Cojinetes lineales de bolas y ejes deslizables acerados.

b) Chumaceras de trasmision rectilinea.

¢) Rodillo de bolas radiales.

El cojinete lineal de bolas tiene la caracteristica de poder mover solo en una orientacion
lineal, ya que los movimientos de giro tienen restringido debido a su perfil del eje guia. El
segundo modelo tiene como particularidad, realizar desplazamientos lineales en una sola
direccion, ademas, este modelo tiene la cualidad de rotar sobre su eje, debido a que su eje

guia es circular, este tipo de rodillo es utilizado en aplicaciones de alta rapidez, aceleracion,
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precision y sobre todo cuando su eje es de longitud hasta 6 metros. (Abanto Ruiz Richard

Ramon, 2017)

a) | b) <)

Figura 2. 5 Modelos de rodamiento lineal y radial
Fuente: (Abanto Ruiz Richard Ramén, 2017)

2.4.4 Acoplamiento.

Se nombra acoplamiento a todo dispositivo de unidn entre dos arboles por el que se tramite
potencia y movimiento de uno al otro. en el acoplamiento de arboles se puede identificar dos
tipos: los rigidos (cuando aquellos son coaxiales) y los flexibles o de manguito.

Un acople flexible se utiliza cuando requiere conectar un eje del motor con un husillo de
potencia. Cuando se unen un husillo y un motor, el centro de sus ejes debe de ser idénticos,
sin embargo, en la practica es dificil por lo mismo un acoplamiento debe de estar disefiado
para ser insensible a los centros de rotacion desalineados. El acoplamiento flexible cumple
con el requisito mencionado anteriormente y facilita la union del servomotor al husillo (Julon

Delgado, 2019).

Figura 2. 6 Acople flexible

-~
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Fuente: (Julon Delgado, 2019)

2.4.5 Chumacera
Una chumacera es un rodillo ajustado que se utiliza para dar soporte a un eje de giro. Este
tipo de chumacera se le instala principalmente en una linea semejante en el eje del arbol, las

chumaceras comunmente se hallan en algunos sistemas de trasporte y son auto lubricantes.

Figura 2. 7 Chumacera

2.5. Sistema eléctrico y electrénico

2.5.1. Control por lazo cerrado.

Este sistema consiste que la operacion de control esta en funcion a la sefial de salida; en
los sistemas con retroalimentacion, el valor de la salida que se quiere intervenir se realimenta
para comparar e igualar a la entrada y de esta manera encontrar un error que recoge el
controlador para discutir qué operacién tomar sobre el proceso, con el fin de reducir el error
y cargar la salida del procedimiento al valor ansiado (Gallego, 2019).

Descripcion:

e EIl computador del sistema CNC calcula la distancia que debe desplazarse la mesa y
trasmite dicha informacion en codigo binario al comparador, que la recibe como una
sefial de entrada.

e El comparador genera una sefial de salida para el motor que actda sobre el sistema de

trasmision que genera el desplazamiento.
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e Cualquier variacién en la posicion genera una sefial en el sistema de medicidn que
informa sobre la situacién actual constantemente. Inmediatamente las sefiales son
enviadas al comparador.

e Este dispositivo analiza esta segunda entrada de sefial con la que recibe del
computador de control. Si el resultado de la comparacién es negativo se genera otra
sefial de desplazamiento incremental y el motor continda rotando al momento que se

igualan, se genera una parada del motor.

2.5.2. Control por lazo abierto

El sistema consiste que la salida no tiene consecuencia en el sistema de control, esto quiere
decir que no existe retroalimentacion de esta salida hacia el controlador para que este logre
ajustar la operacion de control

Los motores a pasos muestran la cualidad de trasformar sencillamente sus pulsos de
control, a pasos (rotativos) establecidos muy exactos siempre el giro justo de su eje se
relaciona a un nimero preciso de pulsos/pasos (Gallego, 2019).

Al usar este tipo de motores para el posicionamiento de ejes admite una reduccién tanto
para el sistema de control, como para el procedimiento que se usa para el computo de los

recorridos.

Interface q Controlador w/-\ctuador wProceso

Figura 2. 8 Diagrama de control para un motor a pasos

Fuente: Editado por el Autor
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2.5.3. Motores a pasos

Son motores de tipo especial que recogen un pulso de corriente y lo trasforma en un
movimiento exacto de su eje, como los pulsos de corriente se puede girar de un sentido a
otro, como a su vez si variamos la frecuencia podremos bajar o subir la velocidad de giro.
Estos tipos de motores son ideales para aplicaciones donde se requiera movimientos con

mucha exactitud y precision (Bertomeu José Leg, 2018).

Figura 2. 9 Motor paso a paso NEMA 17
Fuente: (Rodrigo Javier Troya Rosillo, 2016)

Una de las caracteristicas fundamentales para elegir un motor paso a paso es conocer los
grados por paso del motor. Este factor define la cantidad de grados que rotara el eje para cada
paso completo, cuando en un motor no esta especificada la cantidad de grados por paso, se
puede contar a mano la cantidad de pasos por vuelta, haciendo girar el motor y sintiendo por
el tacto cada “diente” magnético, mientras los grados por paso se puede calcular dividiendo
360(una vuelta completa) por la cantidad de pasos que se contaron, las cantidades mas
comunes de grados por paso son: 0,72°, 1,8°, 3,6°, 7,5°, 15° y hasta 90° (Daza Murgado

Ulises Rogelio, 2016).

Los motores paso a paso estan disponibles en muchos tamafios fisicos diferentes y cumplen
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con una especificacion de la industria para los estandares conocidos como la Asociacién

Nacional de Fabricantes Eléctricos (NEMA). Los tamafios especificos normalmente
utilizados en dispositivos CNC, como maquinas de grabado, fresadoras y fresadoras son
NEMA 17, NEMA 23, NEMA 34 y NEMA 42. Es importante tener en cuenta que cuanto
menor es el nimero, menor es el tamarfio del bastidor para montar el motor, por ejemplo, la
huella total para un motor NEMA 23 es de 2.3 pulgadas cuadradas y 3.4 pulgadas cuadradas

para un motor NEMA 34.

2.5.4 Drives de motores paso a paso

Los drives mas comunes son los DRV8825 de Texas Instrumenst para motores a pasos
bipolares, son utilizados en la mayoria de placas de impresoras 3D y maquinas CNC.
Este driver es compatible con el driver A4988, se puede usar como reemplazo para mejorar
su rendimiento estos tipos de drives son ideales para el uso con la Shield CNC (Angel Andrés

Lopez Lopez, 2016).

Caracteristicas del driver DRV8825:
e Paso simple con la interface de control de direccion.
e Seis resoluciones de paso diferente: paso completo, 1/2 paso, % de paso, 1/8 de paso,
1/16 de paso y 1/32 de paso.
e Permite ajustar la salida de corriente maxima con un potenciometro, que permite usar
tensiones superiores a la tension normal del motor a pasos para asi lograr mayores
tasas de paso.

e Tension de alimentacidn 45 voltios como maximo. (Texas Instruments, 2014)
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logic power supply (8.2 :\

(2.5-5.25 V) DRV8824/ -
DRV8825 JT'
NABLE [ == 90,

sl B

VDD

microcontroller

GND

Figura 2. 10 Conexion del Driver DRV8825 al microcontrolador y al motor
Fuente: (Instruments, 2014)

2.5.5. Shield CNC.

Es una placa compatible con el firmware de control GRBL y se puede utilizar con
cualquier tipo de Arduino, permite 4 driver DRV8825 por lo tanto se puede controlar hasta
4 motores a pasos, asi también se le puede agregar finales de carrera para evitar choques en
los ejes de la maquina CNC.

Caracteristicas:

e Soporte para 4 ejes (X, Y, Z, A).

Compatible con

Dos conexiones para final de carreara por cada eje.

Compatible con drivers A4988 Y DRV8825.

Alimentacion 12-36 V DC.

Figura 2. 11 Shield CNC

Fuente: (Instruments, 2014)
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2.5.6 Placa Arduino.

Es una placa disefiada para cualquier persona, disefiador y profesionales que pueda
crear entornos u objetos de forma libre y facil sin ninguna contravencion dentro de su
entorno de mejora integrado (IDE).

Esta realizada sobre hardware y software Open Source, hecha para fomentar la
ensefianza y el aprendizaje de la programacion para principiantes y profesionales.

El IDE es el programa de computador de Arduino y es multiplataforma un entorno
dinamico, que como producto de las desviaciones de su software base
(Processing/C++), la placa puede ser gestionada desde diferentes entornos de
programaciéon (como; Python, Visual Basic, etc.), bajo comunicaciones seriales

(Dautel, 2017).

Arduino Uno Rev 3

Reset Button

ICSP Header for
ATMega 16U2

ATMega 16U2
(USB to Serial)

Power & Aux |/O—
General 1/0

Analog 1/0

ATMega 328 MCU MCU Programming connector (ICSP)

Figura 2. 12 Arduino Uno Rev3
Fuente: (Abanto Ruiz Richard Ramoén, 2017)

2.5.7. Herramientas de fresado.
Para la eleccion del motor para el fresado se debe de tener en cuenta la potencia del motor
y las revoluciones por minuto, dependiendo las dimensiones de la maquina y las aplicaciones

por la que ha sido creada.

PAG. 38



Universidad Catdlica de Cuenca sede Azoques- Facultad de Ingenieria Electrénica

2.5.7.1. Motores de corriente continua (DC).
Estos motores son mas econdmicos y muy facil de manipular, pero al estar constituido por
escobilla tiende a desgastarse mas rapido lo que hace que la vida util del mismo sea mas

corta, como consecuencia perdemos torque en bajas revoluciones.

Figura 2. 13 Motor de corriente continua (DC)
Fuente: (Zapata, 2018)

2.5.7.2 Motores de corriente alterna (AC).
El precio es mayor en comparacion de los motores de corriente continua, méas dificultosos
de controlar, a diferencia del motor a corriente continua este no tiene escobillas lo que hace

que el tiempo de vida sea mayor, ademéas mantienen su torque en distintas revoluciones.

Figura 2. 14 Motor de corriente alterna
Fuente: (Daza Murgado Ulises Rogelio, 2016)

2.5.9. Puertos de comunicacion serial.

Los puertos de comunicacion son aquellos donde los dispositivos externos estan
conectados a la computadora (también llamados periféricos) y donde la informacion se recibe
y / 0 se envia a la computadora desde el exterior. Un puerto de computadora es un punto de

conexién con el cual un dispositivo externo puede conectarse a la computadora. Los puertos
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de comunicacion suelen ser ranuras o conectores en la placa base en la que esta conectado

el conector del dispositivo externo (Julon Delgado, 2019)

Conexién Puerto paralelo
para red. para impresora

PuertoPS/2
para mouse Puerto para joystick (juegos)

|

o N <=
O mm <G> &> @@é""\

g
Puertos USB Entrada para

micréfono
Puerto VGA Entrada para

Pusrio /2 pers tociado para el monitor | grabar sonido

Puertoserial
(escéner, modem) salida para bocinas

Figura 2. 15 Puertos de comunicacion de un computador

Fuente: (Texas Instruments, 2014)

2.5.10. Software de disefio y control de la maquina CNC.

El software es la parte fundamental de cualquier maquina CNC, hasta la maquina mas
avanzada no puede funcionar al 100% sin el software adecuado. Hay muchos niveles de
software necesarios para ejecutar una maquina CNC: desde dibujos técnicos, programacion,
hasta el codigo NC real que hace que los ejes se muevan. Todos tienen un papel especifico
que desempefiar en la solucion general.

Un nuevo concepto esta evolucionando en los circulos de fabricacion automatizados se
Ilama "Human Machine Interface” o HMI, este es el medio por el cual el operador (el usuario)
interactta con una maquina particular (el sistema), este concepto tiene como objetivo mejorar
las interacciones del operador con la maquina. Un ejemplo de esto es cuando el operador
puede visualizar la operacion de mecanizado en la pantalla y puede cambiar o ajustar los

parametros de corte sobre la marcha en el medio de la operacion.
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2.5.10.1. Software de disefio CAD.

El termino CAD es el acronimo de “Disefio Asistido por Computadora” originalmente se
llamaba “dibujo asistido por computadora” debido a su uso como reemplazo para el dibujo
tradicional (Julon Delgado, 2019).

Este software solo permite dibujar y/o disefiar piezas o grupos para su impresion o

archivarlos para futuras ediciones, ahorrando tiempo en los dibujos.

2.5.10.2. Software de disefio CAM.

La fabricacion asistida por computadora (CAM) toma dibujos CAD y los ayuda a
traducirlos en piezas fabricadas al agregar secuencias de herramientas, parametros de
mecanizado, velocidades de corte, etc. CAM se refiere a una amplia gama de herramientas
de software basadas en computadora que ayudan a los ingenieros, fabricantes de herramientas

y maquinistas de CNC en la fabricacion o creacion de prototipos (Julon Delgado, 2019).

2.5.10.3. Software de disefio y simulacion CAD/CAM

En la actualidad, los proyectos de metalurgia se desarrollan y prueban antes de su
fabricacion, con el apoyo de potentes herramientas de “disefio y fabricacion asistidos por
computadora: CAD / CAM”.

Usando el software CAD/CAM, el beneficiario representa detalladamente la pieza, ingresa
los parametros de corte, se ejecuta la simulacion de mecanizado y se adquiere
automaticamente el codigo que se transmite a la maquina CNC para el mecanizado real de la
pieza.

Las aplicaciones son mdltiples y se manipulan para disefiar un producto y programar

técnicas de fabricacion, principalmente mecanizado por CNC. El software CAM maneja los
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disefios 0 modelos creados en el software CAD para convertirlos en trayectorias de

herramienta que son enviadas a maquinas dedicadas a convertir los disefios en partes fisicas.
Este software tiene la capacidad de disefiar y al mismo tiempo generar el cédigo G, que

nos permite la ejecuciéon y obtencion de piezas en nuestra maquina CNC (Abanto Ruiz

Richard Ramén, 2017).

2.5.10.4. Software Aspire.

Es un software industrial con grandes cualidades, flexibilidad y sobre todo potente que
incluye todo en disefio y funcionalidad para realizar trabajos en maquinas CNC, utilizados
por profesionales y usuarios emprendedores, gracias a sus grandes cualidades y la facilidad
de uso. Con Aspire se podra realizar rotulaciones, marcados, tallado y grabados en maquinas
CNC, asi como también tallados en 3D dar volumen a sus disefios, fotografias en 3D todo
eso sin esfuerzo alguno.

2.6. Tipos de maquinas CNC

2.6.1 Por su estructura.

2.6.1.1. Portico fijo.

También conocidos como tipo puente, el cabezal porta herramientas verticales se ubica
encima de una estructura con 2 torres puestas en los lados contradictorios de la mesa. La
herramienta puede desplazar vertical y trasversalmente, y la pieza puede deslizar

prolongadamente.
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Figura 2. 16 Reuter con el portico fijo
Fuente: (Jorge Castillo Ortega, 2018)

2.6.1.2. Mesa fija y puente movil.
Se designa asi al tipo de maquina en las que la mesa esta inactivo y el movimiento sucede
en la herramienta, que se traslada a lo largo de la pieza que esta siendo mecanizada. Por

intermedio de una estructura igual a la de un puente de grla.

Figura 2. 17 Router con la mesa fija y puente mévil
Fuente: (Rodrigo Javier Troya Rosillo, 2016)

2.6.1.3. Por el numero de ejes.
Los ejes de una maquina CNC permiten definir los grados de libertad que tendra la
maquina. Mientras mas ejes, se podra trabajar en piezas mas complejas y sofisticadas, por su

capacidad de realizar movimientos complejos y precisos.
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e Dos ejes: es uno de los modelos més basicos de Router. Corta en dos

direcciones:

il Motor 3

Figura 2. 18 Router CNC de dos ejes
Fuente: (Instruments, 2014)

e Tres ejes: Este modelo es el mas comun de Router. Ya que me permite trabajar en

los tres ejes X, Y, Z.

Figura 2. 19 Router CNC de 3 ejes
Fuente: (Abanto Ruiz Richard Ramoén, 2017)
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CAPITULO 3
Construccion de la maquina CNC

3.1. Disefio y construccion de la maquina CNC

En base a lo investigado del disefio y la estructura mecanica (mesa fija y puente movil) se
puede obtener una geometria base, para un disefio y estructura correcta.
Para este tipo de estructura no es necesario definir solo los materiales a utilizar, ya que hay
otros factores primordiales que se debe de tomar en consideracion.
Entre uno de los factores que debemos prevenir es el exceso de tensiones y grandes esfuerzos
en los rodamientos, tornillos de avance, guias lineales y actuadores. Desde el punto de vista
del disefio se espera que el sistema sea estable y equilibrado.
En el capitulo anterior se estudio los tipos de maquinas CNC, su funcionamiento y elementos
que lo conforman, herramientas de corte y conceptos de solucion, los cuales nos sirvieron de
mucha ayuda para elegir el modelo ideal para este capitulo.
La estructura mecénica consta de tres ejes X, Y, Z los cuales van a permitir el movimiento
de los ejes coordenados; en esta seccion se describe el disefio de cada uno de los ejes
mencionados anteriormente, asi también, los rodamientos, tornillos de potencia, ejes lineales
y sobre todo el torque de los motores, para la obtencidén de una maquina robusta y de bajo
costo.

Para empezar con la elaboracion de la maquina se debe de tener en cuenta varios factores
como: tipo de estructura, area de trabajo util de la méaquina, capacidad de corte,

requerimientos del usuario, precisién deseada, etc.
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Figura 3. 1 Prototipo de maquina CNC

Fuente: Autor

La Figura 3. 1 muestra como esta elaborado y montado cada uno de sus ejes (X, Y, Z) con
sus respectivos ejes lineales, acopladores, tuerca de potencia y motor paso a paso. El disefio
se inicia con el eje Z debido a que su peso interviene en el disefio del eje X, posteriormente
el peso de los dos ejes anteriores ya disefiados interviene en el disefio del eje Y o la mesa.
Por lo tanto, es de suma importancia el orden al disefiar el prototipo, dicho de esta manera
iniciamos con el eje Z, luego el eje X y finalizamos con el eje Y.

3.2. Caracteristicas de disefio del sistema mecanico
Para su respectiva elaboracion de la maquina CNC, es primordial definir las principales

caracteristicas que tendra la maquina, se muestra en la Tabla 3. 1.
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Tabla 3. 1 Caracteristicas fundamentales para el disefio.

[tem Caracteristicas

Descripcion

Numero de ejes
Area de trabajo

Precision

Recorrido eje Z
Velocidad de corte
Materiales de la
estructura
Materiales a
maquinar

Mesa fija y puente

movil

Tres ejes controlables: X, Y, Z

300 x 300 x 30 mm

La precision debe de ser al menos de +/-
1.0mm

30mm

La velocidad debe ser 100m/min
Planchas de madera, acero inoxidable,
aluminio

Madera, plastico y acrilico

La mesa deberd ser fija y el cabezal sera

movil en los 3 ejes

Fuente: Autor

3.3. Caracteristicas del motor porta herramientas.

Para determinar la potencia del motor porta herramienta se calcula los parametros de corte
de laherramienta la cual nos permite determinar el torque y la potencia minima necesaria del

motor, ver

Anexo A.8 Calculo de la potencia del motor porta herramienta.
El motor seleccionado requiere una potencia mayor a 100 W, razon por la cual se opta por
un motor Dremel 4000, el cual cumple con las caracteristicas requeridas para el proyecto. La

Tabla 3. 2 muestra las principales especificaciones.
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Tabla 3. 2 Caracteristicas del motor Dremel 4000

Especificaciones

Velocidad Variable

Rotacion(rpm) 5.000-35.000

Utilizacion Cortar, limpiar, grabar, fresar
Voltaje 127/220V

Watts 175w

Garantia 2 afos

Dimensiones(cm) 26x39x9.9

Peso(kg) 2.5

Fuente: Autor

3.4. Caracteristicas de los ejes X, Yy Z.

El eje X es el encargado del movimiento horizontal de la herramienta de corte o cabezal.
La estructura principal de este eje consiste de un portico que soporta el peso total del eje Z 'y
permite su desplazamiento mediante un sistema de ejes lineales telescdpicos para cajones.

El eje Y es el encargado del movimiento longitudinal de la maquina, siendo la estructura
fundamental del sistema CNC, el mismo que se coloca la pieza a ser cortada ademas soporta
el peso total de los ejes Xy Z.

La estructura esta compuesta por dos ejes lineales telescdpicos con rodamientos de bolas
los cuales le permite desplazar longitudinalmente a dicho eje, a este se le incorpora la mesa
de trabajo donde se coloca y se sujeta la pieza a cortar.

El eje Z es el encargado del movimiento vertical de la maquina permitiendo dar altura y

profundidad a la pieza a cortar, dicha altura es accionada por un motor paso a paso que,
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mediante un acople, realiza el giro del tornillo de potencia este a su vez desplaza el cabezal

donde esta ubicado el motor de corte.

3.5. Elementos que conforman cada uno de los ejes (X, Y, Z).

3.5.1. Guias.

Las guias fueron las primeras piezas que se buscé ya que nos ayudaria a determinar el
tamafio de la maquina, los ejes con los que se decidié construir son ejes acerados y los
encontramos en las impresoras Epson EcoTank L575. La dimension de cada eje es de 8 mm
x 500mm de color plateado para resistencia a la corrosion.

El nimero de guias totales que se obtuvo son dos pares, un par para cada uno de los ejes
(X, Y) como se muestra en la Figura 3. 2. También se va a utilizar guias telescopicas con

rodamiento de bolas para los dos ejes X, Y.

Figura 3. 2 Guias aceradas de 8mm x 500mm y guias telescopicas de cajon
Fuente: (Rodrigo Javier Troya Rosillo, 2016)

3.5.2. Tornillo CNC /3D
Los tornillos de potencia son los encargados de desplazar los ejes (X, Y y Z) para su

respectivo funcionamiento, al principio se dispone de tornillos normales de un solo hilo, lo
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que hizo que la maquina CNC se volviera lenta por su corto recorrido por vuelta. La Figura

3. 3 muestra un tornillo CNC con el que se puede recorrer 8mm por vuelta, teniendo como
resultado una maquina capaz de realizar tallados y cortes en menor tiempo. Este tipo de
tornillo de plomo es de rosca ACME, los hilos ACME son generalmente mas fuertes que los
hilos cuadrados debido a su perfil de rosca trapezoidal, lo que proporciona mayores

capacidades de carga.

Figura 3. 3 Tornillos CNC de rosca trapezoidal
Fuente: (Instruments, 2014)

3.5.3. Acopladores flexibles.
Se decidi6 por acopladores flexibles porque elimina el estrés entre el motor y la tuerca de
conduccién cuando no esta bien alineado. Presentan las siguientes caracteristicas:

e Compatible con motores nema 23 (para 8mm a 8mm, eje de diametro).

e Mide 19mm x 25mm

e Ideal para impresoras 3D
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Figura 3. 4 Acopladores flexibles
Fuente: (Peréz, 2011)

3.5.4. Barras de desplazamiento.
La figura Figura 3. 5 nos presenta las piezas que se encargaran de hacer el recorrido en las
guias, con rodamientos en bloque de bolillero acoplable, cuyo didmetro es de 8mm ideal para

equipos electronicos, tales como la impresora 3D.

N 0.
o . ‘ \.“ / ‘
< N
@
Figura 3. 5 Barras de desplazamiento
Fuente: (Julon Delgado, 2019)

Se va a usar guias de bola deslizantes para cajones como nos muestra la Figura 3. 6, debido
a que puede soportar hasta 5kg de peso, ideal para el deslizamiento del eje X, Y ya que son

los ejes con mayor peso.
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Figura 3. 6 Guia de bola deslizante para cajon

Fuente: Editado por Autor

3.6. Disefio del sistema de control

Esta seccion trata sobre el disefio del sistema de control para regular el movimiento de la
maquina CNC, se detalla el dimensionamiento y el comportamiento de cada uno de los
elementos que componen el nivel de control y el nivel de potencia ver Figura 3. 7. Entre los
elementos eléctricos y electronicos se seleccionan de manera que cumplan con los aspectos
de disefio considerado en los objetivos.

Teniendo en cuenta el diagrama expuesto en la Figura 3. 7 que explica el sistema de
control, recalcando que en el nivel de control se encuentran todos los componentes

encargados de producir, recibir, administrar y dirigir sefiales.
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Niveles de Control Niveles de Potencia

DREMEL 4000

DRIVER CONTROLADOR EFEX | gy ~MCOTORNEMAIEEX

DRIVER CONTROLADOR EJEY ‘ MOTOR NEMA 23 EJEY

CONTROLADOR

DRIVER CONTROLADOREJE Z ‘ MOTOR NEMA23EJEZ
ALIMENTA

- CION

Figura 3. 7 Diagrama de bloques de los niveles de control y de potencia

Fuente: Editado por el Autor

La figura Figura 3. 8 nos indica los elementos de potencia comandados por las sefiales de
control, por ejemplo, los motores a pasos, motor de corte y fuente de alimentacion; varios de

los equipos ya fueron seleccionados durante los capitulos de disefio mecanico.
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)

Motor del Eje Y

- I

Motor del Eje X
i -
= ! .

Motor del Eje Z

Conectores MIC 334 y 324

Conectores MIC 334 y 324

DVR8825-Motor Y

DVR8825-Motor Z

DVR8825-Motor X

Ventilador 12VDC

Fuente de Alimentacién
12VDC, 74W

Figura 3. 8 Esquema de conexion drivers/motores a pasos

Fuente: Autor

3.6.1. Disefio funcional del sistema.

Asi como el sistema mecanico, el sistema de control se ira desarrollando por partes hasta
obtener el sistema completo que brinde de energia eléctrica y sefiales a la maquina. Es
necesario conocer los requisitos que debera cumplir la maquina CNC. La Tabla 3. 2 presenta

las caracteristicas de disefio del sistema de control.
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Tabla 3. 3 Caracteristicas del disefio del sistema de control

item Caracteristicas Descripcién
1  Encendido de la maquina Mediante un interruptor de encendido
general
2  Paro de emergencia Mediante el boton de encendido
3 Encendido del DREMEL Forma manual

4 Control de velocidad del DREMEL Permite variar la velocidad manualmente
5  Control La maquina debe constar con una caja
de control, donde van a estar los drivers,

tarjetas de programacion, etc.

Fuente: Editado por el Autor

La Figura 3. 9 muestra un esquema general de la conexién del sistema de control, iniciando
con la comunicacion de un computador con el Arduino mediante cable USB, a este se
encuentra acoplado una Shield CNC con los drives de control, que estos a su vez se enlazan

a los motores paso a paso permitiendo el funcionamiento de la maquina.

CNC SHIELD

®. 9

PRIVER-A3983 MOTOR NEMA 23

¢

COMPUTADOR I \

Figura 3. 9 Esquema general de la conexion del sistema de control

ARDUINO UNO

DREMEL 4000

Fuente: Editado por el Autor
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3.7. Hardware y software de control.

3.7.1. Hardware de control.
En esta seccion estan todos los elementos fisicos que permiten controlar el equipo CNC, en
esta seccidn se analiza y selecciona los componentes y dispositivos utilizados en conjunto
con la tarjeta interfaz de control.

3.7.1.1. Seleccion de la tarjeta interface de control.

La caracteristica fundamental de la tarjeta interface de control es recibir la informacion de
la computadora y transformarle en sefiales o codigos para el accionamiento de los motores.

La figura Figura 3. 10 nos presenta el esquema de conexién de la tarjeta Arduino.

Spindle Direction

Spindle Enable

imit Z-Axis (Input)
Limit Y-Axis (Input)
Limit X-Auxis (Input)
Stepper Enable/Disable

Direction 2-Axis
&) Direction Y-Axis
Reset/Abort (Input) x Direction X-Axis
Feed Hold (Input) x Step Pulse Z-Axis
Cycle Start/Resume (Input) =y =3 Step Pulse Y-Axis
Coolant Emable E Step Pulse X-Axis
Tine

Figura 3. 10 Esquema de conexion de Arduino Uno y GRBL
Fuente: (Dautel, 2017)

Analizando algunas de las caracteristicas fundamentales del Arduino mencionadas en la
Tabla 3. 4, como: tipo de conector, numero de sefiales /O, distribucidn de energia, proteccion
del circuito, etc. Se procedio a seleccionar una tarjeta Arduino uno Rev3 por su gran acogida
en desarrollos de proyectos en la electronica a nivel mundial y también por que cumple con

los requerimientos necesarios para la realizacion del proyecto.
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Tabla 3. 4 Caracteristicas de Arduino uno

item Caracteristicas
1 Microcontrolador Atmega328
2  Voltaje de operacion 5v
3  Voltaje de entrada (Recomendado) 7-12v
4 Voltaje de entrada (Limite) 6-20v
5  Pines para entrada- salida digital 14
6  Pines de entrada analdgica 6
7 Corriente continua en el pin 3.3V 50 mA
8  Corriente continua por pin 10 40 mA
9 Memoria Flash 32
10  Frecuencia de reloj 16 MHz
11 SRAM 2 KB
12 EEPROM 1KB

Fuente: (Dautel, 2017)

Se montard una placa electronica “Arduino CNC Shield” en la tarjeta “Arduino Uno”, que
permite un facil montaje del driver del motor paso a paso ademas una fécil conexion de las
sefales de entrada y salida del control. La placa "Arduino CNC shield" es compatible con el
firmware del intérprete del cddigo G llamado GRBL que admite un maximo de cuatro
controladores paso a paso para ejecutar cuatro motores de pasos y puede soportar un maximo

de 36 voltios y permite una facil configuracion de los micro pasos.
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3.7.1.2. Seleccion de la tarjeta de control de motores pasé a paso.

Los drives interpretan las sefiales de paso y trayectoria dadas por el ordenador y activan
las bobinas necesarias para rodar el motor en la direccion apropiada con el nimero de pasos.
Basado en los motores elegidos para los ejes X, Y y Z considerando las conexiones minimas

que deben cumplirse, ver Figura 3. 12 se selecciond el controlador Polulo DVR8825, como

nos muestra la Figura 3. 11.

20mm/0.78in

15mm/0.59in

13mm/0.51in

Figura 3. 11 Driver polulo DRV 8825
Fuente: (Dautel, 2017)

La placa tiene un pin out e interfaz que siendo similares a los de nuestra placa de controlador
de motores a pasos A4988, por lo que se logra utilizar como una sustitucion de caida de
mayor ganancia para estas placas con mejores ventajas al realizar un estudio.

El DRV8825 cuenta con restricciones de corriente variable, defensa contra sobre corrientes
y sobrecalentamiento y 6 resoluciones de microscopio (hasta 1/32 pasos). Trabaja a partir de
8,2 grados centigrados a 45V y es capaz de llegar a 1.5 A por fase sin ningun flujo de aire

obligado o algun disipador de calor (Texas Instruments, 2014).
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CPU

e 1OQIC pOWEr Supply

(25-5.25V)

DRV8824/ a2

f T VMOT = 100 pF
Y . GND
L B2

vDD . B1 -

RESET B A1
microcontroller LEEP A2 S —

- STEP | IR

D = DIR

s wn GND—l

Figura 3. 12 Diagrama de conexién de driver DRV8825

Fuente: (Dautel, 2017)

3.7.2. Software de control.

3.7.2.1. Seleccién de software CAD, CAM o CAD/CAM.

Para la seleccion del software se tiene en cuenta los objetivos especificos, el cual tiene
que ser un software libre, de facil uso y con una interface amigable para el usuario. En el
capitulo 2 se describe el software Aspire que se adapta a nuestros requisitos.

Se eligid el software Aspire por sus principales caracteristicas y ventajas al ser un software
CAD/CAM, nos brinda grandes ventajas, interface amigable para principiantes y una curva
de aprendizaje relativamente facil. Al disponer de la imagen se podra vectorizar, elegir la
herramienta de corte, establecer areas de trabajo, medidas de la pieza a tallar, y sobre todo

nos permite una visualizacion en 3D de la pieza que va a ser tallada o cortada.
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Figura 3. 13 Interface del software Aspire

Fuente: Autor

3.8. Software CNC.

Para llevar a cabo la seleccion de este software se tiene en cuanta la comunicacion con el
controlador CNC GRBL y Arduino Uno; tiene que ser capaz de mostrar la informacion del
estado de la maquina en una pantalla, asi como permitir una comunicacion bidireccional entre
ambas partes. Otro de los requisitos a tener en cuenta es que debe de ser un software libre,
de facil uso y con una interfaz amigable para el usuario.

En el capitulo 2 se describe diferentes softwares, teniendo a “Universal Gcode Sender 2.2
(UGS)” como principal software que se adaptan a nuestros requisitos, esta es una aplicacion
gue permite comunicarnos con la maquina CNC, ademas se puede cargar archivos en Gcode

y enviar desde una PC a la maquina CNC.
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Figura 3. 14 Interface del Software Universal G-code Sender

Fuente: Autor

3.8.1. Caracteristicas fundamentas del software Universal Gcode Sender.

e Compatible con diferentes plataformas, Windows, Linux y raspberry Pi.

e Archivo en JAR (Java Archive) todo en uno ejecutable.

e Visualizacion en 3D con segmentos de lineas codificadas por color y
retroalimentacion de posicion de la herramienta en tiempo real.

e Permite calcular el tiempo de operacion.

3.9. Firmware GRBL

La forma tradicional de comunicarse con una maquina CNC es utilizando lenguaje de G-
code. El firmware de GRBL es un programa de computador libre, de cédigo abierto, de alto
nivel para el control de movimientos de motores paso a paso, la cual interpreta el codigo G

escrito para la plataforma Arduino.
3.10. Sistema de potencia

3.10.1. Motores paso a paso
Por el tamafio de la maquina se utilizard motores paso a paso Nema 23 unipolares para
cada eje, a un nivel de tension 24 VDC, para el correcto funcionamiento, mismo que se

encuentra detallado en la Figura 2. 9.
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3.10.2. Seleccion de fuente de poder

Para su perfecto funcionamiento, es necesario elegir una fuente apropiada de tencion y de
corriente de salida. Usualmente, la fuente de voltaje establece el impulso de altas velocidades
del motor, mientras la corriente decreta el torque de salida.

Para la seleccion de la fuente de alimentacion se analiza el voltaje y la corriente de salida

de cada motor. La Tabla 3. 5 detalla los pardametros eléctricos de los motores en los ejes X,

Y, Z
Tabla 3. 5 Pardmetros eléctricos de los motores en los ejes X, Y, Z
Motor del eje X Motor del eje Y Motor del eje Z

Torque 790 N.mm 790 N.mm 790 N.mm
Voltaje de 35 35 35
alimentacion
Tipo Nema 23 Nema 23 Nema23
Cantidad 1 1 1
Corriente por fase 20A 20A 20A

Fuente: Autor

La Figura 3. 15 nos presenta la fuente de poder de 360W, 24DC y 15A de alimentacion
conmutada universal para cumplir con los requerimientos de voltaje y corriente.

Figura 3. 15 Fuente de alimentacion de 360W, 24VDC, 15A
Fuente: Autor
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CAPITULO 4
Configuracidn del sistema de control y pruebas de funcionamiento

4.1 Proceso general para la obtencién de la pieza maquinada

El proceso para el control del equipo empieza en la fase de disefio de la pieza, para grabado
o tallado que desea realizar utilizando cualquier software de disefio CAD o CAD/CAM.
Dicho disefio o imagen se convierte en codigo G, que es el lenguaje de programacion de
todos los equipos que usan el control numérico. A continuacion, se utiliza el software UGC
para la comunicacion con el Arduino, que es la interfaz entre la maquina y el usuario, este
codigo G se interpreta utilizando el firmware GRBL cargado en el microcontrolador Arduino
uno, el mismo que se encarga de trasformar el codigo G a pulsos eléctricos y los envia a los
drivers para accionar los motores de la maquina y proceder a tallar o cortar dicha pieza. En
la Figura 4. 1 muestra claramente el proceso de fabricacion de una pieza, desde el disefio

hasta lograr obtener el acabado en madera o plastico.

Vectric)

z .ngc ¢
Aspire/ =

AAAAAAAAAAAAA mlolhvﬂu’atclm T

Hrdwuine

Figura 4. 1 Proceso de fabricacion de la pieza

Fuente: Autor
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4.2. Configuracion del sistema de control.

El sistema de control debe de ser cargado a nuestra placa Arduino antes de realizar sus
respectivas pruebas, estas configuraciones van a servir al momento de poner en marcha el
prototipo. Dichas configuraciones inician a partir de nuestra placa Arduino seguido del
GRBL, UGS Y G-code generado por Aspire.

4.2.1 Configuracion de Arduino Unoy UGS.

Para la configuracion de Arduino Uno es necesario tener instalado el software Arduino
IDE en la PC, para el presente caso de estudio se utilizara la version 1.8.5.

Seguidamente conectamos nuestra placa Arduino Uno con la PC para la programacion del
micro controlador, afiladiremos GRBL controller a la libreria del software de Arduino IDE

para luego abrir GRBL Upload y cargar dicha configuracion al Arduino.

de <grblmain.h>

id secup(){

startGrbl();

Figura 4. 2 Firmware GRBL

Fuente: Autor

4.2.2 Configuracion de Universal G-code Sender.
Para utilizar el software se debe tener comunicacion con nuestra placa Arduino con el

software UGS, para eso debemos seleccionar el firmware de trabajo, puerto COM con el que
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se esta comunicando y la velocidad de comunicacion, normalmente estos datos ya estan

configurados por defecto, caso contrario tendremos que configurar manualmente.

Seftings Pendant
Connection g
Commands | File Mode ] Machine Control ] Macros
Port:
Command:
Baud © | close |
Firmware: (;RéL EJ
Machine status
Adtive State: ldle
Latest Comment
Work Position Machine Position
X 0709 X: 0.709
Y.:252 Y: 252
Z 0315 Z 0315 (V] Scroll output window || Show verbose output
Console | Command Tabla‘]

Figura 4. 3 Comunicacion del Arduino con UGS

Fuente: Autor

4.2.3 Configuracion del firmware.

Para su respectiva configuracién entre la Pc y el sistema de control, se debe de cargar el
firmware en la placa de control (Arduino Uno). Se realizara la comunicacion con GRBL para
ver las comunicaciones y editar las medidas de configuracion de la maquina CNC.

Para llevar a cabo la configuracién de los parametros de trabajo de la maquina, escriba $$
y presione “Enter”. GRBL responde con una lista de pardmetros de configuracion, los
mismos que son editables de acuerdo a los célculos y pruebas realizadas. Todas estas
configuraciones se mantienen en la memoria EEPROM, por lo que si se apaga se volveran a

cargar con la Ultima variacion al momento de encender el Arduino.
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§0=250.000 (x, step/mm)

§1=250.000 (y, step/mm)

§2=250.000 (z, step/mm)

§3=10 (step pulse, usec)

$4=250.000 (default feed, mm/min)
$5=500.000 (default seek, mm/min)

§6=192 (step port invert mask, int:11000000)
§7=25 (step idle delay, msec)

$8=10.000 (acceleration, mm/sec”2)
§9=0.050 (junction deviation, mm)
§10=0.100 (arc, mm/segment)

§11=25 (n-arc correction, int)

§12=3 (n-decimals, int)

§13=0 (report inches, bool)

$14=1 (auto start, bool)

§15=0 (invert step enable, bool)

§16=0 (hard limits, bool)

§17=0 (homing cycle, bool)

$18=0 (homing dir invert mask, int:00000000)
§19=25.000 (homing feed, mm/min)

Figura 4. 4 Parametros de configuracion GRBL

Fuente: Autor

4.2.4 Configuracion del firmware GRBL.

La configuracion del firmware GRBL se realizara a través del software universal G-code
center, mediante el puerto serial del Arduino en el cual se podra modificar los pardmetros de
la Figura 4. 4 de acuerdo a las pruebas realizadas con la maquina CNC.

La configuracion de los pardmetros va a depender del tipo de motores, tornillos de
potencia, ejes y rodamientos. Para el prototipo de la presente investigacion las
configuraciones son las siguientes:

4.2.4.1 Configuracion de pasos por vuelta de cada eje.

Para el control de pasos por vuelta se debe de tener presente, cuantos pasos da el motor para
dar una vuelta completa y que tipo de tornillo de potencia estamos utilizando.
El motor que se va a utilizar es un NEMA 23 de 1.8 pasos por vuelta el calculo seria el

siguiente:
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__ 360(grados de una vuelta completa)

1.8(grados del motor)

360
=18
x = 200

El resultado es de 200 pasos por vuelta sin tener en cuenta el tornillo de potencia, segin
las caracteristicas del tornillo de potencia ver Figura 3. 3 del prototipo nos indica que recorre

8mm por vuelta el resultado seria el siguiente:

200
XT3
x =25

Para el prototipo se debe de configurar $0, $1, $2 igual a 25, lo que significa que los motores
tanto en el eje (X, Y, Z) van a dar 25 pasos para dar una vuelta completa.

4.2.4.2 Configuracion de los parametros de velocidad con o sin carga.

Estos parametros se van a configurar mediante prueba y error va a depender mucho del
tipo de motores que se utiliza, cominmente los fabricantes no dan la velocidad de trabajo
ideal.

Damos valores de velocidad para probar el comportamiento del motor, si el motor empieza
a vibrar la velocidad es muy alta. La velocidad ideal para los motores del prototipo es de
700mm/min, la cual nos permite cortar y tallar madera MDF de 5mm sin ningln problema.

4.2.4.3 Configuracion de los parametros de aceleracion.

La aceleracion es importante para el correcto funcionamiento de la méaquina, una vez
definida la velocidad vamos a probar con valores superiores a 200 mm/s*2 hasta tener el

valor deseado, en el caso del prototipo el valor de la aceleracion es de 800mm/s~2.
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La Figura 4. 5 muestra la configuracion correcta para la maquina CNC, para llegar a
dichas configuraciones se realizaron prueba de tallado y corte entre materiales como madera,
plastico y acrilico. Los valores se fueron modificando al realizar pruebas como grabados de

letras, cortes de circunferencias, lineas sinuosas y sobre todo tallado en 3D.

Grdl 0.8¢ ['$' for help)]
»>> 8%

$0=25.000 (x, step/mm)
$1=25.000 (y, step/mm)
$2=25.000 (z. step/mm)

mmmm) Pasos por vuelta

$3=10 (step pulse_usec) mesmm) Ancho de pulso
$4=700.000 (default feed, mm/min) . .
$5=700.000 (default seek. mm/min) m= Velocidad con o sin carga

D0=192 (Siep portinvelt Mmasxk, mnt 1 1ou0u0)
$7=15 (step idle delay, msec) »
$8=800.000 (acceleration, mmisec*2) e Aceleracion
$9=0.050 (Junction deviation, mm)
$10=0.100 (arc, mm/segment)
$11=25 (n-arc correction, int)
$12=3 (n-decmals. int)

Figura 4. 5 Pardmetros fundamentales en GRBL

Fuente: Autor

4.3. Pruebas de funcionamiento.

Las pruebas que se realizaran a la maquina son con el objetivo de evaluar el
funcionamiento y garantizar que cumpla con las especificaciones de disefio planteado. Dichas
prueban van a iniciar con el correcto funcionamiento de los ejes X, Y, Z.

4.3.1. Corte de madera.

La prueba para cortar madera se realizé con una broca hozly 1/8 de pulgada, dos filos de
corte, con un didmetro de fresado 3,175mm. Una vez obtenida la pieza se puede apreciar un

acabado perfecto sin pérdida de pasos, con las dimensiones y precision deseada.
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Figura 4. 6 Corte en madera MDF de 5mm
Fuente: Autor

4.3.2. Tallado en acrilico.
Para esta prueba se utiliz6 una broca tipo lanza de 0.125 pulgadas en donde se realizé un
tallado de letras y figuras para poder observar la calidad de mecanizado, como resultado se

obtiene un tallado con la profundidad y tamafio deseado.

Figura 4. 7 Tallado en acrilico de 6mm

Fuente: Autor

4.3.3. Figura tallada en 3D.
Para la prueba final del prototipo se realiz6 un tallado en 3D, con una broca de 2 filos
1/8 de pulgada, en madera MDF de 15mm, teniendo como resultado un acabado perfecto

siempre y cuando se utiliza la broca correcta y la velocidad adecuada.
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Figura 4. 8 Tallado en 3D

Fuente: Autor

4.4. Costo del prototipo
En la Tabla 4.1 Se describe el valor de cada uno de los materiales que conforman la

maquina CNC en su totalidad, también se adiciona un valor de mano de obra.

Tabla 4. 1 Costo total del proyecto

Item Descripcion Cantidad Precio Total $
Unitario
1 % Plancha de MDF 1 15 15
de 15mm
2  Motores NEMA 23 3 12 36
3 Pernos de potencia 3 6 18
4 Acoples flexibles 3 2.5 7.5
5 Rodamientos 7 4 28
6  Ejes de deslizamiento 7 6 42
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8  Placa Arduino 1 12 12

9  Driver DRV8825 3 12 36

10  Shield CNC 1 15 15

11  Fuente de potencia 1 32 32

12 Dremel 4000 1 70 70

13 Mano de obra 1 30 30
Total $3415

Fuente: Autor

PAG. 71



Universidad Catdlica de Cuenca sede Azoques- Facultad de Ingenieria Electrénica

CAPITULO5
Conclusiones y recomendaciones
5.1. Conclusiones

Se logro la construccién y el disefio de un prototipo de maquina CNC de 3 ejes que
permite realizar mecanizado de fragmentos en madera a partir de un modelo en 3D y tiene
las siguientes caracteristicas técnicas de disefio: Area de trabajo (Ejes X, Y, Z) 300 x 300
X 50 mm, precision de trabajo +/- 1.0mm, velocidad corte 700 mm/min, velocidad de
rotacion (husillo) 30,000 rpm, potencia del Dremel 500w a 30,000 rpm, Arduino Uno,
Drivers DVR8825, entre otros. Para el desarrollo de este proyecto se recopil6 y analizo
informacion que ayude a una determinacion de los diferentes parametros que deberia
poseer nuestro prototipo de CNC, llegando a la conclusion que, se debe considerar el tipo
de trabajo y el modo en que lo va a realizar, basados en esos principios fue posible
determinar las especificaciones técnicas mas representativas del proyecto para el disefio
del sistema mecénico y control.

El costo total invertido en el prototipo de la maquina CNC fue de $ 341.5 ddlares
americanos, siendo muy econémica en comparacién de maquinas en nuestro mercado que
sobrepasan los 1000 dolares americanos.

Se selecciono hardware (Como: Arduino Uno, Driver DVR8835) y software libre para
control (UGS, ID Arduino, Aspire y firmware GRBL V0.9j) del prototipo de maquina
CNC, representando un ahorro transcendental en costo total del proyecto, ademas el
prototipo tiene la capacidad de captar y a la vez ejecutar satisfactoriamente el cddigo-G

generado en el software de Aspire.
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La construccién de la maquina prototipo con materia prima y componentes de facil
obtencion en el mercado local y nacional ha representado una gran ventaja, donde los
costos tienden a descender si se desea ejecutar una produccion en serie de la misma.

Se logré determinar el optimo funcionamiento del prototipo de maquina CNC por
medio de pruebas durante todo el proceso de construccidn y ensamble de la maquina,
también cabe recalcar que el sistema no es totalmente automatizado, pues el Unico
inconveniente que presenta es al momento de realizar el cambio de la herramienta
obligatoriamente debe ser manual.

5.2. Recomendaciones

Una vez concluido el presente proyecto y luego de haber realizado todos los ensayos
correspondientes, sin embargo, se recomienda realizar nuevas pruebas para mejorar la
estructura, hacer uso de otro tipo de material para su parte mecanica con el propdsito de
tener una maquina robusta y estable al momento de maquinar, siendo un factor
fundamental para trabajar con metal y otros materiales rigidos.

Realizar los cortes de las piezas con una maquina de corte laser o un Router CNC para
lograr piezas de alta calidad y evitar desalineamiento de los ejes guias, el mismo que sirven
de soporte para los ejes X, Y, Z, pues si se omite este detalle se mostraran interferencias
durante el deslizamiento de los elementos maéviles del dispositivo.

Se debe usar controladores de mayor potencia a la requerida por el motor para
garantizar un continuo funcionamiento de los motores a pasos, el cual evitara el
calentamiento del controlador y evitar la pérdida de pasos.

Se sugiere seguir trabajando en el prototipo, ya que permite realizar un cortador laser

0 a su vez una impresora 3D con la Unica variacion en el eje Z.
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Finalmente, se aconseja implementar una nueva programacion para el inicio
automatico de cero piezas, colocar topes de fin de carrera para evitar dafios de la estructura
y la implementacion de un sistema de cambio automatico de herramienta para eliminar el

sistema actual.
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ANEXQOS

Anexo A: Informacion Técnica

Anexo A.1 Tabla de rodamientos lineales
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Capacita di Carico
Load capacity rating
[N]

34 280 400
43 380 560
43 420 610
43 520 800
790 1200

SC08 0056 8 34 22 30 18 6 2 24 18 5
SC10 0.09 10 40 26 35 13 21 8 6 28 21 6
SCEN 0.112 12 e 30 36 15 25 12 8 33 26 5.75
SC13 0.123 13 44 30 39 15 245 8 55 33 26
SC16 0.189 16 50 385 44 19 || 325 9 7 36 34
SC20 0.237 20 54 42 53 21 35 11 7 40 40 7
SEEh 0555 25 76. 515 | |67 26 42 12 1 54 50
SC30 0685 30 780 9.5 | N T6 30
SC35 1.100 35 920 68 80 34 54 18 10 70 60 10 6.8 1700 3200
SC40 1600 40 102 78 90 40 2200 4100
SN 3350 50 122 102 110 52 80 25 11 100 80 11 M10 86 3900 8100
SC60 4270 60 132 114 122 58 94 30 21 108 90 12 M12 107 4800 10200
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Sigla d’ordine: Specification number:

SC-d-uUu [tenute in entrambi i lati]. SC-d-Uu [seals on both sides].

Sigla d’ordine: Specification number:

SC-d [senza tenute]. SC-d [without seals].

SC-d-UUAS [tenutein entrambiilati e foro dilubrificazione] SC-d-UUAS [seals on both sides and oil hole].

SC-d-AS [senza tenute, con foro di lubrificazione ] SC-d-AS [without seals, with oil hole].

Esempio: Example:

SC20UU AS [modello SC, diametro albero 20 mm, tenute SC 20 UU AS [model SC, shaft diameter 20 mm, seals on both
in entrambi i lati, foro di lubrificazione]. sides, with oil hole].

PAG. 77



Universidad Catdlica de Cuenca sede Azoques- Facultad de Ingenieria Electrénica

Anexo A.2 Tabla de guia linea o eje macizo de acero inoxidable

ALBERI E SUPPORTI ALBERO - SHAFTS AND SHAFT SUPPORTS IR (<33 ¢
I5SsB

1.1. ALBERI DI SCORRIMENTO W 1.1, SHAFTS FORLINEAR MOTION W

Acciaio C 50/Cf 53 - Temprato - Rettificato C50/Cf53 Steel - Hardened & Ground

Ra=0.25 l—l t3 /1000

173 tz}
d
'
|

PROFONDITA | TOLLERANZA

DII‘ALISE;'SO PESO DITEMPRA MAX | STANDARD | ROTONDITA | PARALLELISMO | LINEARITA
SHAFT | WEIGHT DESCRIZIONE MAX. STANDARD | ROUNDNESS | PARALLELISM | STRAIGHTNESS
DIAMETER | Kg/m CODE HARDENING TOLERANCE T LE]
DEPTH ISO H6 um Hm
DIN 6773 mm pm

5 0,15 W5 0,8 0-8 4 6 300

6 0,22 weé 0,8 0-8 4 6 300

8 0,39 ws 1,0 0-9 4 6 300
10 0,61 w10 1,0 0-9 4 6 300
12 0,89 W12 13 0-1 5 8 200
14 1,21 w1 13 0-1 5 8 200
15 1,37 W15 13 0-1 5 8 200
16 1,57 W16 16 0-11 5 8 200
18 1,98 w18 16 0-1 5 8 200
20 245 w20 16 0-13 6 9 100
24 3,55 w24 18 0-13 6 9 100
25 3,83 W25 18 0-13 6 9 100
30 5,51 w30 2,0 0-13 6 9 100
32 6,30 W32 2,0 0-16 7 n 100
35 755 W35 25 0-16 7 n 100
40 9,80 wao 25 0-16 7 n 100
50 153 W50 30 0-16 7 n 100
60 221 w60 3,0 0-19 8 13 100
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Anexo A.3 propiedades fisicas y mecanicas del acero SAE 1045

CERO GRADO MAQUINARIA
ACERO AISI-SAE 1045 (UNS G10450)

=

1. Descripcién: Es un acero utilizado cuando la resistencia y dureza son necesarios en condicion de suministro.
Este acero medio carbono puede ser forjado con martillo. Responde al fratamiento térmico y al endurecimiento
por llama o induccion, pero no es recomendado para cementacion o cianurado. Cuando se hacen prdcticas
de soldadura adecuadas, presenta soldabilidad adecuada. Por su dureza y tenacidad es adecuado para la

fabricacién de componentes de maquinaria.

2. Normas involucradas: ASTM A108

3. Propiedades mecdnicas: Dureza 163 HB (84 HRb)
Esfuerzo de fluencia 310 MPa (45000 PSI)

Esfuerzo méximo 565 MPa (81900 PSI)
Elongacion 16% (en 50 mm)

Reduccién de drea (40%)

Mdodulo de elasticidad 200 GPa (29000 KSl)
Maquinabilidad 57% (AISI 1212 = 100%)

4. Propiedades fisicas: Densidad 7.87 g/cm? (0.284 Ib/in?)

5. Propiedades quimicas: 0.43-0.50% C
0.60-0.90 % Mn
0.04 % P max
0.05 % S max

6. Usos: Los Usos principales para este acero es pifiones, cufias, ejes, tornillos, partes de maquinaria, herramientas
agricolas y remaches.

7. Tratamientos térmicos: Se da normalizado a 900°C y recocido a 790°C.
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Anexo A.4 Caracteristicas de motor paso a paso NEMA 23

Wiring Diagram

= SPECIFICATIONS

Holdi
Mode! No. Step Rated Rated Winding ng

o | e | volawe | Cuet | ressence | THREE | TSP

PO 18 120 04 300 20 71 % 2
?mes 18 50 10 5.0 | 69 &3 = i
CONPOLAR 18 25 20 13 15 e 90 -
‘ONPOLAR 18 13 30 045 05 e = =
ONPOLAR 18 120 06 200 20 oo 190 i
“ONPOAR 18 25 20 125 25 P 190 50
“ONFPOAR 18 120 06 200 380 o 230 o
T ned 18 82 10 82 40 S 230 54
NLPOAR 18 35 20 18 28 80 s i
OREPOLAR 18 21 30 07 13 - 230 g
NPOAR 18 50 14 36 53 ?9'.853 i i
“ONPOLAR 18 85 10 85 180 bt a0 B
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Technical Reference m

MFormula for Load Torque 7: [N-m] for Each Drive Mechanism

®Formula for Load Torque
<{>Ball Screw Drive

)—:—[Nm] o© Direct Connection ¢

_(F:Py  po-Fo-Pn
Tl,~(—'—21_” - %

F=Fa+m-g(sin0+pu-cos0)N] —-@ £

{>Pulley Drive

TL=u-FA+m-g_ﬂ '
o ' &)
-F, .
” (e A;’:’l gD D] ® :

F :Force of moving direction [N] Linear & Rotary
= Actuators

Fo : Preload [N] (53F)

w0 : Internal friction coefficient of preload nut (0.1~0.3) Govbng

n :Efficiency (0.85~0.95) Fans

: Gear ratio (This is the gear ratio of the mechanism -and not the gear ratio of an Oriental Motor's gearhead.)

Ps : Ball screw lead [m/rev]

4 : External force [N]

: Force when main shaft begins to rotate [N] (Fz = Spring balance value [kg] X g [m/s?])

: Total mass of table and load [kg]

: Friction coefficient of sliding surface

: Inclination angle [*]

: Final pulley diameter [m]

: Gravitational acceleration [m/s?] (9.807)

o'

&

@oeF 3 mm
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Anexo A.5 Seleccidn del motor a pasos dependiendo del torque

B Motor Selection Calculations

The following explains the required formulas for controlling a
stepper motor or servo motor based on pulse signal.

®Operating Pattern

For stepper motors, the pattern for acceleration/deceleration
operation in the figure on the left is commonly used as operating
patterns on pulse speed. The pattern for start/stop operation in
the figure on the right can be used when the operating speeds are
low and the load inertia is small.

T st P s

o o
n )

Start/Stop Operation

i Starting Pulse Speed [Hz]

f2: Operating Pulse Speed [Hz]

A: Number of Operating Pulses

1o: Positioning Time [s]

n: Acceleration (Deceleration) Time [s]

Acceleration/Deceleration Operation

®Formula for the Number of Operating Pulses 4 [Pulse]
The number of operating pulses is expressed as the number of
pulse signals that add up to the angle that the motor must rotate
to get the load from point A to point B.

1 360°
Fev  Os I :Traveling Amount from point A to point B [m]
Irev : Traveling Amount per Motor Rotation [m/rev]
s :StepAngle []

®Formula for the Operating Pulse Speed f: [Hz]
The operating pulse speed can be obtained from the number
of operating pulses, the positioning time and the acceleration
(deceleration) time.
Q) For Acceleration/Deceleration Operation
The level of acceleration (deceleration) time is an important point
in the selection. The acceleration (deceleration) time cannot be
set easily, because it correlates with the acceleration torque and
acceleration/deceleration rate.
Initially, as a reference, calculate the acceleration (deceleration)
time at roughly 25% of the positioning time. (The calculation must
be adjusted before the final decision can be made.)

ti=to x 0.25

fi= Atn _flhh
@ For Start/Stop Operation

_ A
L =

A=

@ Formula for the Acceleration/Deceleration Rate Tz [ms/
kHz]

The acceleration/deceleration rates are the setting values used for

the Oriental Motor's controllers.

The acceleration/deceleration rate indicates the degree of

acceleration of pulse speed and is calculated using the formula

shown below.

Tr

A
n
@ Calculate the pulse speed in full step conversion.
@ For this formula, the unit for speed is [kHz] and the unit for time is [ms].

Time [ms]

®Conversion Formula for the Operating Speed N [r/min]
from the Operating Pulse Speed £[Hz]
ol

0:
Nu=far—eq— 60

@®Calculate the Load Torque
Refer to formulas on page H-3.

®Formula for the Acceleration Torque Ta [N-m]

If the motor speed is varied, the acceleration torque or
deceleration torque must always be set.

The basic formula is the same for all motors. However, use the
formulas below when calculating the acceleration torque for
stepper motors on the basis of pulse speed.

<Common Basic Formula for All Motors>

N < erating Speed
Tam Mo# 4+ 0) | Nu - A’v[:?[r/mn]

9.55 n

) I
|
I l
Jo : Rotor Inertia [kg-m?]
Je :Total Inertia [kg-m?]
Nu : Operating Speed [r/min]
t; :Acceleration (Deceleration) Time [s]
i :Gear Ratio

<When Calculating the Acceleration Torque for Stepper Motors on
the Basis of Pulse Speed>
Q) For Acceleration/Deceleration Operation
=(h- i B i
Ta=(h-#+Ji) 180

n

@ For Start/Stop Operation
2 x0s -
To=o#+J) g F n:3.6% (0s-)

®Formula for the Required Torque Tir [N-m]
The required torque is calculated by multiplying the sum of load
torque and acceleration torque by the safety factor.

Tu=(M+T)§

Tw : Required Torque [N-m]

Ti :Load Torque [N-m]

Ta :Acceleration Torque [N-m]

Sy : Safety Factor
®Formula for the Effective Load Torque Tom: [N-m]
Calculate the effective load torque when selecting the servo
motors and BXII Series brushless motors.
When the required torque for the motor varies over time,
determine if the motor can be used by calculating the effective
load torque.
The effective load torque becomes particularly important
for operating patterns such as fast-cycle operations where
acceleration/deceleration is frequent.

[(Ta+ Te)*-ts + T2 -t2 +(Ta — Ti)2 -t

Trms =,\ i
Nue
[r/min] (Speed Patter) —
Time [s]
Torque 7'
Nem] (Torque Pattem)
Ta
L Td
Time [s]
n o o 4
y
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=

Anexo A.6 Caracteristicas del driver polulo DRV 8825

37 DRV8825

INSTRUMENTS
SLVSA73F —APRIL 2010-REVISED JULY 2014

DRV8825 Stepper Motor Controller IC

1 Features 3 Description
The DRV8825 provides an integrated motor driver
solution for printers, scanners, and other automated

*+  PWM Microstepping Stepper Motor Driver

— Builtin Micro§tepping vlndexer equipment applications. The device has two H-bridge
— Up to 1/32 Microstepping drivers and a microstepping indexer, and is intended
» Multiple Decay Modes to drive a bipolar stepper motor. The output driver

block consists of N-channel power MOSFET'’s

— W Denay configured as full H-bridges to drive the motor
— Slow Decay windings. The DRV8825 is capable of driving up to
— Fast Decay 2.5 A of current from each output (with proper heat
+ 8.2-V to 45-V Operating Supply Voltage Range sinking, at 24 V and 25°C).
« 2.5.A Maximum Drive Current at 24 V and A simple STEP/DIR interface allows easy interfacing
To=25°C to controller circuits. Mode pins allow for configuration
E - of the motor in full-step up to 1/32-step modes. Decay
Simple STEP/DIR Interface mode is configurable so that slow decay, fast decay,
* Low Current Sleep Mode or mixed decay can be used. A low-power sleep
» Built-In 3.3-V Reference Qutput mode is provided which shuts down internal circuitry

= . to achieve very low quiescent current draw. This
- Eackage S sleep mode can be set using a dedicated nSLEEP
+ Protection Features pin.

— Overcurrent Protection (OCF) Internal shutdown functions are provided for

— Thermal Shutdown (TSD) overcurrent, short circuit, under voltage lockout and
— VM Undervoltage Lockout (UVLO) over temperature. Fault conditions are indicated via
— Fault Condition Indication Pin (nNFAULT) the nFAULT pin.

Device Information"

2 Applications

PART NUMBER PACKAGE BODY SIZE (NOM)
* Automatic Teller Machines DRV8825 HTSSOP (28) 9.70 mm x 6.40 mm
i Money Handllng MaChInes (1) For all available packages, see the orderable addendum at
* Video Security Cameras the end of the data sheet.
+ Printers

* Scanners

+ Office Automation Machines
* Gaming Machines

+ Factory Automation

* Robotics

4 Simplified Schematic

Microstepping Current Waveform

82tod5V .
T T T =
. .
€ I B r
§ s h £
3 5 o h i H_r
[=] Decay Mode 2 4 4 [_F
= Stepper ° 1L, L I I
5 Motor Dr — y /
S otor Driver o 1 _H Jf
nFAULT L 1 f
e AQUT e BOUT . ,rr
i S ,Hfr ey

STEP Input
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7 Specifications

7.1 Absolute Maximum Ratings"®@

MIN MAX UNIT
v Power supply voltage -03 47 v
(VMx) Power supply ramp rate 1 Vius
Digital pin voltage -05 7 v
Vixvrer)  Input voltage -03 4 A
ISENSEX pin voitage -08 08 v
Peak motor drive output current, t < 1 ps Intemally limited A
Continuous motor drive output current ! 0 25 A
Continuous total power dissipation See Thermal Information
T, Operating junction temperature range —40 150 *C
(1) Stresses beyond those listed under Absolute Maximum Ratings may cause permanent damage to the device. These are stress ratings
only, and functional operation of the device at these or any other conditions beyond those indicated under Recommended Operating
Conditions is not implied. Exposure to absolute-maximum-rated conditions for extended periods may affect device reliability.
(2) Al voltage values are with respect to network ground terminal.
(3) Transients of 1 V for less than 25 ns are acceptable
(4) Power dissipation and thermal limits must be observed.

7.2 Handling Ratings

MIN MAX UNIT
Teig Storage temperature range -60 150 *C
v Electrostatic | Human body model (HBM), per ANSIVESDA/JEDEC JS-001, all pins " -2000 2000 v
D) |discharge  |Charged device model (CDM), per JEDEC specification JESD22-C101, all pins@ | 500 500
(1) JEDEC document JEP155 states that 500-V HBM allows safe manufacturing with a standard ESD control process.
(2) JEDEC document JEP157 states that 250-V CDM allows safe manufacturing with a standard ESD control process.
7.3 Recommended Operating Conditions
MIN NOM MAX UNIT
Viume) Motor power supply voltage range'" 82 45 v
Vwres;  VREF input voltage®® 1 35 v
hapa V3P30UT load current 0 1 mA

(1) Al Vy, pins must be connected to the same supply voltage.

(2) Operational at VREF between 0 to 1V, but accuracy is degraded.
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7.5 Electrical Characteristics
over operating free-air temperature range of —-40°C to 85°C (unless otherwise noted)

| PARAMETER | TEST CONDITIONS [  mN TYP MAX | UNIT |
CURRENT CONTROL
Irer xVREF input current Vavrery =33V -3 3| pA
Ve XISENSE trip voltage Vivrery = 3-3 V, 100% current setting 635 660 685 mv
Vwrer) = 3.3 V, 5% curmrent setting -25% 25%
M Current trip accuracy Vvrer) = 3.3 V, 10% to 34% current setting -15% 15%
(relative to programmed value) Vxvrer) = 3.3 V, 38% to 67% current setting -10% 10%
Vivrery = 33V, 71% to 100% current setting 5% 5%
Aisense  Current sense amplifier gain Reference only 5 VIV
7.6 Timing Requirements
MIN MAX | UNIT
1 fstep Step frequency 250| kHz
2 |twystery  Pulse duration, STEP high 1.9 ys
3 |[twystery Pulse duration, STEP low 1.9 ys
4 tsusTER) Setup time, command before STEP rising 650 ns
5 tH(sTER) Hold time, command after STEP rising 650 ns
6 tensL Enable time, nENBL active to STEP 650 ns
7 twaxe Wakeup time, nSLEEP inactive high to STEP input accepted 17 ms

STEP [/ \

DIR, MODEX X !

nENBL \
« B

»

nSLEEP J

Figure 1. Timing Diagram

7 >

8 Detailed Description

8.1 Overview

The DRV8825 is an integrated motor driver solution for bipolar stepper motors. The device integrates two NMOS
H-bridges, current sense, regulation circuitry, and a microstepping indexer. The DRV8825 can be powered with a

supply voltage between 8.2 and 45 V and is capable of providing an output current up to 2.5 A full-scale.

A simple STEP/DIR interface allows for easy interfacing to the controller circuit. The internal indexer is able to

execute high-accuracy microstepping without requiring the processor to control the current level.

The current regulation is highly configurable, with three decay modes of operation. Depending on the application

requirements, the user can select fast, slow, and mixed decay.

A low-power sleep mode is included which allows the system to save power when not driving the motor.
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8.3.2 Current Regulation

The current through the motor windings is regulated by a fixed-frequency PWM current regulation, or current
chopping. When an H-bridge is enabled, current rises through the winding at a rate dependent on the DC voltage
and inductance of the winding. Once the current hits the current chopping threshold, the bridge disables the
current until the beginning of the next PWM cycle.

In stepping motors, current regulation is used to vary the current in the two windings in a semi-sinusoidal fashion
to provide smooth motion.

The PWM chopping current is set by a comparator which compares the voltage across a current sense resistor
connected to the xISEN pins, multiplied by a factor of 5, with a reference voltage. The reference voltage is input
from the xXVREF pins.

The full-scale (100%) chopping current is calculated in Equation 1.
VixREF)
9 x Risense Q)

Example:

If a 0.25-Q sense resistor is used and the VREFx pin is 2.5 V, the full-scale (100%) chopping current will be
25V /(6x025Q0)=2A.

The reference voltage is scaled by an internal DAC that allows fractional stepping of a bipolar stepper motor, as
described in the microstepping indexer section below.
8.3.5 Microstepping Indexer

Built-in indexer logic in the DRV8825 allows a number of different stepping configurations. The MODEO through
MODEZ2 pins are used to configure the stepping format as shown in Table 1.

Table 1. Stepping Format

MODE2 MODE1 MODEO STEP MODE
| 0 0 0 Full step (2-phase excitation) with 71% current |

0 0 1 1/2 step (1-2 phase excitation)
0 1 0 1/4 step (W1-2 phase excitation)
0 1 1 8 microsteps/step
1 0 0 16 microsteps/step
1 0 1 32 microsteps/step
1 1 0 32 microsteps/step
1 1 1 32 microsteps/step

9.2.2.2 Current Regulation

In a stepper motor, the set full-scale current (lgs) is the maximum current driven through either winding. This
quantity depends on the xXVREF analog voltage and the sense resistor value (Rsgnsg). During stepping, lgs
defines the current chopping threshold (ltg;p) for the maximum current step. The gain of DRV8825 is set for 5
VIV.

e (A) = xVREF (V) 2 xVREF (V)
= Ay xRsense () 5 xRgense (Q) (@)

To achieve lgg = 1.25 A with Rggnse of 0.2 Q, xVREF should be 1.25 V.

10 Power Supply Recommendations

The DRV8825 is designed to operate from an input voltage supply (VMx) range between 8.2 and 45 V. Two
0.1-yF ceramic capacitors rated for VMx must be placed as close as possible to the VMA and VMB pins
respectively (one on each pin). In addition to the local decoupling caps, additional bulk capacitance is required
and must be sized accordingly to the application requirements.
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Anexo A.7 Formulas de fresado y tallado

>

Informacién general/Indice: férmulas y definiciones

¢ <

E
2
)
K
=
Fresado
: Velocidad de corte (v,) Velocidad del husillo (n) ) Unidad
(m/min) (rpm) Parametro | Significado métrica
> Vi Eop X TX 1 A= ¥ 34000 Deap Diametro a profundidad de corte real, a, |mm
H ¢ 1000 T % Dcap
s f, Avance/diente mm
r Velocidad de arranque de viruta = - -
Avance por diente (f,) Q z, Numero total de dientes de la fresa piezas
C (mm) (cm?/min) = -
- x Numero eficaz de dientes piezas
Vi p X 8g X Vs
fz= Q= v Avance de mesa mm/min
nxz, 1000 t /
3 fq Avance/rev mm
2 Avance de mesa o velocidad de
g :::;:“(;;) (F;lar'ngMC) ap Profundidad de corte mm
o
P, x 30 x 103 Ve Velocidad de corte m/min
D vg= fxnxz M= ———
UL Yo Angulo de desprendimiento de viruta
a, Emparie mm
Potencia neta requerida (P,)
(kW) n Velocidad del husillo pm
2 ap x ag x Vi x kK,
5 P,= e K P Potencia neta kW
(4 60 x 108
M. Par de apriete Nm
E Q Velocidad de arranque de viruta cm3/min
Espesor medio de la viruta (h,). Para filo recto. hm Espesor medio de la viruta mm
~ Fresado lateral heyx Espesor méximo de la viruta mm
H (mm)
H 360 x 8in K, x 8, x f; Angulo de posicién grados
- m= 2%a D Diametro mecanizado (diametro de la i
F 10 X Degp % arccos( 1- D S m pieza)
o D Dismetro no mecanizado (didmetro de la |
pieza)
P Planeado Vim ggﬁ:&entxig:;:)he"am'ema @Dm | rmy/min
; Si la pieza esta centrada respecto a la fresa.
¢ (mm)
- 180 x sin K; x @g x f;
m =
: ae
G T0 % Dggp x arcsin
Deap

Piva. u

Nota: arc cos y arc sen en grados
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EE Fuerza de corte especifica (k)

(N/mm2)
H (

Ko = Koy X hyifMex (1 - —10

c cl m 100

Si no se conoce el valor de Yy, utilice Y, = 0°,
3 que se convierte en:
5
g ke = Keg x hyMe

Formulas para fresas especificas

Fresas con filo recto

Diametro de corte max. a

< 2xap
una profundidad especifica Degp =D+ ——m
mm. tan K,
Planeado (pieza centrada) Pex
filo recto y fresado lateral fp= ———————
(@ >Deap/2) mm. sin Ky
Fresado lateral (ag >Dcap/2) ho D

ex cap

filo recto mm.

f;

=3 x 8iN K, x {Degp X 8 — g2

Fresas con plaquitas redondas

| Diametro de corte méax. a
i una profundidad especifica Deap = D, +IC?—(iC — 2 x a,)
- mm.
4 b

R
Do - Z:ar;egdop/ ;;I??:r:a redonda . hex x IC

Ds il : 2= 2x{ap=IiC-ay

--'!.—
C e

Fresado longitudinal (ag<Dap/2) y plaquita redonda (a,<iC/2)
mm.

hex % iC x Deap

f,=

4 xya, x iC — ap? x| Dggp X g — @g?
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=2
=
F : ; . ; :
Mecanizado en rampa circular exterior (3 ejes) o fresado circular
(2 ejes)
2
£ Version calculada
5 D
2 Avance periférico cap
Vim= NXfXZ (mm/min)
G g et |
> Vim X (D + Deap) Avance centro herramienta " 5t
8 Vi= —Dm —_ (mm/min) X '
2 "
5. B
E 2 hex Avance por diente
88 | = — (mm)
&= sin
H "y
Dy? = Dpy? 2 * ag off D
a = —_— - - w
e et = 7 (D + Doap) B =arccos | 1 Doy
Taladrado
Unidad
Velocidad de corte (v;) Velocidad del husillo (n) Parametro | Significado métrica
(/i) {tprn) D Diametro de broca mm
L __Dexmxn ¥, x 1000 L : "
¢ 1000 "= =D, ve Velocidad de corte m/min
n Velocidad del husillo pm
Avance por vuelta (f,) Velomda.d de penetracion (v¢) 0 Velocidad de arranque de viruta cm®/min
(mm/r) (mm/min)
V¢ fa Avance por vuelta mm/r
fn= vi= fyxn
n f, Avance/filo mm
Velocidad de arranque de viruta Vi Velocidad de penetracién mm/min
(Q) Tiempo de mecanizado (T,)
(cm3/min) (min) T. Tiempo de mecanizado min
Q= w Te= m In Mecanizado de la longitud de taladrado mm
Vi
P Potencia neta kW
Potencia neta requerida (P,) Par (M) M, Par de apriete Nm
(kW) (Nm)
F; Fuerza de avance N
% Vg x Dgxikg P, x 30 x 10°
P, = M, =
240 x 103 mxn
Fuerza de corte especifica (k) Fuerza de avance (Fg)
(Nm/mm?) (N) CoroDrill® 880

ke = keg x (f, x Sin K,)""cx(1 -_1700_0 Fi = 0.5 x kg x '?; x £ x sin K,

Para brocas enterizas: (CoroDrill Delta-C, tipo Para brocas de plaquita intercambiable:

840) (CoroDrill 880)
f=f/2 f=f,

K= 70° K= 88°
Yo=30° Yo= 15°
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Anexo A.8 Calculo de la potencia del motor porta herramienta

a) Calculo de la velocidad de corte.

Degp *m=n
e = 71000
v, = 3.175mm = m # 10,000 rpm ~ 99.75 m/min
1000

b) Calculo de la velocidad de avance.
Vp = frrn*z,

vy = 0.08mm * 10,000 rpm * 1 = 800 mm/min

c) Calculo del espesor medio de la viruta.

360 +a, = f,

Ry =
7 * Deap * arcos(1 — ZD* Qe

)

cap

360 = 3.175mm = 0.08mm
hy = = 0.051mm

2 *3.175mm
m * 3.175mm * arcos(1 — —5=e———)

d) Calculo de la fuera de corte especifica.
ke = ke * h;lmf
k. = 1,400N /mm? % 0.051mm~%1°> = 2,188.18N /mm?

e) Calculo de la fuerza de corte

fe=kex hypx ap

# 0.051mm = 3mm = 114.44 N

fo=2188.18—

PAG. 90



Universidad Catdlica de Cuenca sede Azoques- Facultad de Ingenieria Electrénica

f) Calculo de la potencia neta de corte

P _ap*ae*vf*kc
€ 60=10°

p = 1mm = 3.175mm = 800mm/min * 2,188.18N /mm?

= 0.0926 kW
¢ 60 = 106

g) Par de corte

P.#30 = 10°
M=
mT*n
_00926kW+30410° _
¢ m+10,000rpm m
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Anexo B: Esquema de conexion eléctrico/electronico

Anexo B.1 Esquema de conexion drivers y motores
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Anexo B.2 esquema de conexion Arduino-driver-motor

- -
T
@ T o

ALIMENTACION
MOTOR PASO-PASO
12v

Anexo B.3 Fotos del sistema de control
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=g

Anexo B.4 Fotos de construccion, ensamblaje y pruebas de mecanizado
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Anexo B.5 Planos de fabricacion
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ABSTRACT

The Internet represents a platform for the development of new technological potentials
with great impact and relevance for its future, offering solutions to several problems. The
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devices and people, where the exchange of information or the installation of devices is
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access it.

It is essential, given the wide range of loT devices, to optimize resource use in
communication technologies. In our case, we are seeking one for sending information
between several link points in order to create a network, with a long-range level of
coverage, low power consumption, accessible implementation and cost, for which
Pycom's Lopy is the best option.

This project proposes the design of a LPWAN network based on the LoRa/LoRaWAN
communication protocol, using a LoRaServer and Lopyv.4 devices, which together are
nodes and gateways in a star type data network topology, which aims to manage the
drinking water consumption of the Gulanza Community of the Biblian Canton, through a
graphic interface developed in Node Red, by allowing to analyze and display in real-time
the consumption of the population, thus optimizing the measurement processes, and
timely access to the information, with a modern technology, to benefit and adapt it to our
needs.
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