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RESUMEN

Este trabajo esta enfocado en el disefio e implementacién de un sistema de control
numérico computarizado (CNC), que proporciona la integracion de diferentes componentes y
tecnologias de automatizacion que le permite al usuario el control y monitorizacion de una
maquina CNC artesanal de forma facil y segura, a través de una interfaz grafica intuitiva.
Dicha aplicacion interpreta la informacion suministrada por el usuario en lenguaje de
programacion con formato de cédigo G vy la transforma en coordenadas vectoriales (X, Y, 2),
donde un microcontrolador se encarga de interpretarlas, para asi accionar el mecanismo de
funcionamiento, donde el movimiento giratorio de los motores de paso es convertido en el
movimiento rectilineo de los ejes de desplazamiento, para que una herramienta se posicione
vectorialmente sobre una pieza o material de trabajo y cumpla la mision de taladrar, cortar,
roscar, fresar, o dibujar de forma totalmente automatica. Ademas, realizar un estudio técnico-
economico de las piezas eléctricas y mecéanicas, con el fin de ensamblar un sistema de
precision milimétrica construido con materiales adquiridos en el mercado local, que, a su vez,
trabaje bajo una plataforma de software basado en microchip, con costo reducido y comodidad

multifuncional.

Descriptores: CNC, maquinas de control numérico, microcontroladores, software, interfaz.
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INTRODUCCION

A lo largo historia los avances tecnologicos han ayudado al ser humano a facilitar las
labores del dia a dia, hasta el punto que no se aplique esfuerzo para realizarlas. En ese mismo
orden de ideas, para que una tecnologia pueda avanzar, es necesario saber su funcionamiento
para apreciar sus limitaciones. Actualmente, los sistemas de manufactura son caracterizados
por su complejidad, la participacion de diferentes disciplinas de conocimiento y la demanda

creciente de nuevas herramientas y técnicas para resolver problemas dificiles [1] .

En cuanto a los procesos de manufactura para la construccion de moldes, las maquinas
de control numérico computarizo o CNC, han tenido un gran crecimiento desde los afios
sesentas y setentas con la invencion del microchip y la implementacion de este en los procesos
de mecanizado. Verdaderamente, las tendencias de la automatizacion en la industria, exigen el
empleo de equipos especiales para controlar y llevar a cabo los procesos de fabricacion, donde

prevalece que los automatismos sean eficientes y de mayor exactitud [1].

Asi pues, este proyecto surge a partir de la problematica actual de generar un sistema
versatil para el desarrollo y optimizacion de diferentes herramientas que requieren precision,
para desempefiar oficios bajo los cuales la mayoria de las empresas se ven afectadas.

Esta investigacion esta estructurada en 4 capitulos, que se componen de la siguiente
manera:

e Capitulo 1, se evalua el problema, asi como los objetivos que dirigen el proyecto. Se
exponen la justificacion y la metodologia con un plan de actividades; su respectivo

cronograma Yy se especifica el tipo de financiamiento.

e Capitulo Il, se exponen las bases tedricas y los antecedentes que sustentan el

funcionamiento general de un sistema CNC.

e Capitulo I, se puntualiza el mecanismo del sistema, como también, las mejores piezas

electronicas y mecanicas para construirla, ademas, se lleva a cabo un estudio técnico-



econdmico de cdmo y donde adquirir los elementos de la maquina en el mercado local

que validen su construccion.

e Capitulo 1V, se explica el funcionamiento del equipo enfocado en el software del
mismo. Seguidamente, se detalla el manejo y uso de la interfaz de usuario, su
monitorizacion y control. Este marco también se engloban las pruebas necesarias que

corroboran la precision milimétrica del sistema.

Finalmente, se detallan las conclusiones de la investigacion, seguido de

recomendaciones y referencias bibliograficas consultadas durante la ejecucién del proyecto.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El planteamiento del problema se conforma de los siguientes aspectos: evaluacion del
problema, justificacion, objetivos, metodologia, plan de actividades, cronograma de

actividades y tipo de financiamiento.

1.1 EVALUACION DEL PROBLEMA

Una maquina CNC es un artefacto electromecanico, cuyo sistema se usa esencialmente
con el fin de crear o mejorar herramientas a nivel industrial a lo largo del mundo. En
Venezuela actualmente adquirir una maquina de control numérico es una tarea totalmente
complicada, ya que son de costo muy elevado y no existen proveedores 0 marcas reconocidas
que suministren el mercado potencial de consumidores. Especificamente en la ciudad de
Mérida, sus piezas son escazas de encontrar para su respectivo ensamblaje [2]; esto produce
que la industria utilice herramientas inadecuadas para un oficio, limitando asi su calidad y
produccién. Debido a esto, surge la necesidad de disefiar y construir un equipo mecanizado
automatico multifuncional que brinde facilidad, eficiencia y economia; capaz de facilitar la
realizacion de un trabajo, a través de la mejora o elaboracién de cualquier instrumento que

sirva como una herramienta apropiada para su oficio.

1.2 JUSTIFICACION

La automatizacion y control de procesos ofrece diferentes herramientas de desarrollo
con el fin de proponer e implementar planes de mejora y dar solucién a problemas especificos,

tanto a nivel operativo, como a nivel administrativo [3].

La automatizacion es una evolucion de la mecanizacion en la industria que utiliza
dispositivos de alta capacidad de control, para lograr procesos de fabricacion o produccion

eficientes [4]. Los cuales presentan beneficios en la automatizacién que con frecuencia



aparecen de forma intangible e inesperada, tales como: la mejora de la calidad, el aumento de
las ventas, la mejora de las relaciones laborales, y la mejora de la imagen de la empresa [5].
En efecto, la elaboracién de este proyecto responde a una necesidad en particular de los
mercados altamente competitivos que se ven obligados a automatizar sus procesos de
produccién, minimizando costos, aumentando la productividad, haciendo mas rapidos,
precisos y de mejor calidad sus procesos; para ello, hacen uso de diferentes tipos de sistemas
mecanizados que rigen el funcionamiento de una maquinaria. Entre ellos, el mas destacado es
el sistema CNC, ya que posee la flexibilidad de actualizacion para poder producir nuevos
productos sin afiadir o quitar nuevas piezas; mientras que, un sistema de produccién en cadena
deberia cambiar absolutamente toda la maquinaria y partes que la conforman para conseguir

fabricar un producto diferente [6].

En este orden de ideas, a pesar de sus ventajas, la aplicacion de un control numerico
actualmente no es una opcion para las organizaciones, ya que la fabricacion de estos modelos
son de alta complejidad, tienen un elevado costo de produccion y sumado a esto, la empresa
argumenta que las fechas de entrega de los productos que elaboran son cada vez menores y les
exigen mayor precision y un alto control de calidad, lo cual es cada vez resulta mas

complicado [7].

Por esta razon, se justifica la implementacion de una maquina que funcione a través de
un sistema numérico computarizado, de bajo costo, que sea multifuncional y que logre
solucionar necesidades cotidianas presentes en las empresas de forma totalmente automatica,

construido de manera artesanal a partir de materiales adquiridos en el mercado local.

1.3 OBJETIVOS

Los objetivos de la investigacion se dividen segun su escala en dos categorias,

objetivos generales y especificos. Los cuales, se enuncian a continuacion:

1.3.1 Objetivos generales

Disefiar y construir un dispositivo de control numérico computarizado multifuncional

artesanal.



1.3.2 Objetivos especificos

e Investigar varios elementos de validacién, con la posibilidad que puedan ser
controlados por un microcontrolador, y medir la posibilidad de que puedan ser
adquirido en el mercado local. Ademas de establecer los protocolos y algoritmos de

comunicacion.

e Construir un prototipo fisico que alojard un microcontrolador PIC, y los demas
componentes necesarios para la implementacion, que permitan comunicarse con los

elementos de validacion.

e Desarrollar una aplicacion que tenga la capacidad de llevar a cabo todas las tareas

necesarias para el correcto funcionamiento del dispositivo.
1.4 METODOLOGIA

La metodologia para la realizacion de este trabajo se empieza con el estudio del
circuito a partir de un diagrama de bloques, para asi determinar los componentes que
necesarios para construir un prototipo fisico, desarrollando dicha tarjeta a nivel de software de
simulacién que verifiqguen el funcionamiento de los componentes y la programacion del
microcontrolador. Seguido de esto, la construccién e implementacion de un prototipo fisico en
donde se pueda tener toda la circuiteria necesaria para todos y cada uno de los elementos que
conforman el dispositivo. Finalmente unir todos los componentes, y realizar las pruebas

necesarias para validar el prototipo.

1.5 PLAN DE ACTIVIDADES

El plan de actividades de la investigacion se centra en ocho puntos fundamentales, que
se organizan como el procedimiento mas optimo para la realizacion de los objetivos, los cuales

son los siguientes:

1) Investigar varios elementos de validacion para decidir cuales son factibles para este
trabajo, y adquirir los componentes en el mercado local que hagan falta para su

implementacion.



2)
3)

4)

5)

6)

7)

8)

Disefiar un algoritmo bésico para el software del microcontrolador.
Montar una simulacion del circuito para empezar a programar el microcontrolador.

Realizar una propuesta del prototipo de hardware, que incluye todos los componentes,
asi como el desarrollo del chasis o sistema fisico.

Escribir un Informe de Avance del Trabajo de Grado.

Construir el prototipo, lo que incluye el disefio del PCB, su construccion y pruebas de

hardware.

Completar el desarrollo del software y las pruebas necesarias que validen su correcto

funcionamiento

Escribir la Monografia del Trabajo Realizado.

1.6 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

El cronograma de actividades ilustra la lista de todos los elementos terminales

expuestos en el plan de actividades del proyecto, estimando el comienzo y final previsto para

la investigacion. Como se expone seguidamente:

1 4 | 5 6 | 7 8 |9 |10 |11 |12 |13 (14 |15 | 16

2
151 | X | X
1.5.2 X

3
X | X
X | X

X
153 X
154 X

X
X
X

1.5.5

1.5.6 X | X | X

X
1.5.7 X | X | X
158 X

X | X
X | X | X
X | X | X | X

Se plantea entonces un cronograma de 16 semanas para cumplir con el plan de

actividades a través de la metodologia sefialada.

1.7 TIPO DE FINANCIAMIENTO

Autofinanciamiento.




CAPITULO I

MARCO TEORICO

El marco teorico se constituye del grupo de conceptos y constructos que representan un
enfoque determinado del cual se deriva la explicacion del problema planteado. Este capitulo
engloba las siguientes vertientes: antecedentes, bases tedricas y funcionamiento general de una
CNC.

2.1 ANTECEDENTES

Garcia | y otros [8], en su tesis de Grado para obtener el titulo de Ingeniero
Mecatronico, titulada “Disefio ¢ implementacion de un control CNC para crear modelos y
esculturas en tercera dimension a partir de un disefio CAD”. Desarrollada en la Universidad de
San Buenaventura, Bogota, plantean como objetivo principal la instalacion de un Control
Numérico Computarizado, para automatizar una fresadora manual con el fin de fabricar
modelos en tercera dimension, con lo cual, emplearon una metodologia en la que efectuaba un
estudio comparativo de los diferentes sistemas actuales distribuidos y centralizados.
Posteriormente realizaron un analisis de los componentes necesarios de toda aplicacion del
hardware y sus costos; asi como la estructura fisica, logica y el modelo de gestion o
arquitectura a aplicar en el sistema de control computarizado. Finalmente, obtuvieron los datos
necesarios para la implementacion del sistema de control y establecieron las ventajas y

desventajas existentes en instalar el sistema CNC en Colombia.

Sanchez [9], en su trabajo de grado para obtener el titulo de Ingeniero en Electronica y
Telecomunicaciones, titulado “Generador de cédigo CNC para proceso de fresado, empleando
vision computarizada” en la Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo, en México,
persigue implementar una técnica de ingenieria inversa en la industria de la manufactura que

permita controlar y visualizar un prototipo a través de la extraccion de piezas de otros



sistemas. Gracias a la obtencion de diferentes elementos compatibles. Sanchez, consiguid

satisfacer las expectativas planteadas, logrando una buena precision en su disefio.

Jiménez [10], en su trabajo de grado titulado “Disefio, Programacion, Simulacién y
fabricacion en CNC con programas de CAD/CAM” para optar por el titulo de Ingeniero
Mecénico Electricista en la Universidad Nacional Autonoma de México, implementd un
sistema integrado CAD/CAM que vincula exitosamente con una fresadora FESC viable para la
construccion de placas de circuitos impresos. Jiménez logr6 mejorar las practicas de
laboratorio de la universidad UAM ahorrando un tiempo considerable con la fabricacion de

distintos moldes con su disefio.

Canelones, [11], en su tesis de grado titulada “Disefio y Construccion de un equipo de
control numérico (CNC) para el fresado de circuitos impresos (PCB), utilizando software
libre” para la obtencion del titulo de Ingeniero Electricista en la Universidad de los Andes,
Venezuela, donde persigue el proposito de disefiar un hardware para el control de una maquina
de fresado de forma rapida y eficiente, empleando el uso de un dispositivo Raspberry Pi para
almacenar la informacion suministrada en forma de coordenadas vectoriales, y a partir de
estas, tallar su respectivo circuito impreso. Finalmente, determind que es factible la
implementacion de diferentes dispositivos que convirtieron a la maquina CNC en un equipo

independiente y compacto.

2.2 BASES TEORICAS

Se presenta a continuacion, una recopilacion de consideraciones teoricas en las que se

sustenta la investigacion.

2.2.1 Control Numérico Computarizado

El control numérico por computadora o CNC es un sistema que permite el control de la
posicion de un elemento montado en el interior de una maquina-herramienta, mediante un

software especialmente disefiado para ello [12].

Su funcionamiento esta basado en el posicionamiento sobre los ejes X, Y, Z; gracias a
lo cual, a una misma pieza se la puede taladrar, cortar, roscar, fresar, o desbastar en todos sus

planos de forma totalmente automatica [12].



El control numérico por computadora es un concepto moderno en las industrias de
fabricacion y produccion. Sin embargo, el concepto de CNC (control numérico
computarizado) se remonta a la idea basica de NC, o el control numérico que tuvo sus

origenes en la industria de la aviacion [12].

Una CNC utiliza una técnica de mecanizado que se encontrd en el siglo XVIII. De
hecho, la primera ‘maquina de torneado con marco de metal’ fue inventada en 1751, fue la
primera de una larga serie de maquinas con el objetivo de crear operaciones mecanicas mas
precisas que las que son posibles mediante técnicas artesanales. Esto marcé el comienzo de la

industrializacién [13].

La idea del control numérico comenz6 cuando la automatizacion de maquinas
incorpord conceptos especificos de logica programable. Al principio, las primeras maquinas
NC se construyeron en la década de 1940 y aparecieron maquinas un poco mas avanzadas, en
la década de 1950. Estas maquinas de fabricacion se construyeron en base a las herramientas
que se modifican con los motores para mover los controles de la maquina, estos controles
siguieron puntos especificos que se introdujeron en la maquina en: cinta perforada. Estos
primeros mecanismos pronto se mejoraron con computadoras, tanto analégicas como digitales.
La introduccion de la tecnologia informatica en el concepto de control numeérico condujo a lo

que ahora se conoce como control numerico por computadora [13].

Fue hasta la Guerra Fria en 1949 que se abordo el desarrollo de la automatizacion. En
ese momento, la compafiia Parsons Works fue comisionada por la Marina de los EE. UU, para
aumentar la productividad de su linea de produccion de palas para helicopteros. John T.
Parsons luego motorizé los ejes de las maquinas para hacer estas cuchillas. Trabajando con
IBM (Corporacion Internacional de Maquinas Comerciales), estudié las posibilidades de
controlar estas maquinas por computadora. Este fue el punto de partida del método de
mecanizado CNC [13].

En 1952, Richard Kegg, en colaboracion con el MIT (Instituto Tecnoldgico de
Massachusetts), crearon la primera fresadora CNC: la Cincinnati Milacron Hydrotel. Cinco
afios méas tarde, en 1958, solicitd una patente para un “Aparato controlado por motor para
maquina herramienta de posicionamiento”. Este fue el nacimiento comercial de esta tecnologia
[13].
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Antes de los proyectos del MIT, Parsons Corporation en Traverse City, Michigan. John
Parsons, quien fund6 la compafia, descubrié como calcular las coordenadas de la superficie
aerodinamica en un multiplicador IBM 6022 (Calculadora electromecanica). Luego, introduce
estos puntos de datos en un perforador de plantillas suizo. Hasta la fecha, esta se consideraba
la primera maquina de control numérico real, ya que fabricaba productos (plantillas de palas
de helicdptero, en este caso) al alimentar tarjetas perforadas en un sistema, y el sistema luego
leia y producia las piezas en base a informacion pre-programada [13].En perspectiva, la
tecnologia de control numérico se trasladé a las décadas de 1960 y 1970, donde presentaban
una forma muy familiar a la de una maquina CNC que actual. Luego, la tecnologia digital
entro en juego y la automatizacion en los procesos de produccion se volvié mas eficiente que
nunca. De hecho, debido a lo avanzado que son las computadoras hoy en dia, es muy comun

encontrar maquinas CNC en todas las industrias exitosas [13].

En pocas palabras, el control numérico computarizado es el uso de una computadora
para controlar y monitorear los movimientos de una herramienta. Entre esas herramientas,
tanto estaticas como portatiles, destacan: fresadora, torno, rectificadora, maquina de corte por
laser, por chorro de agua o por electroerosion, estampadora, prensa, brazo robotizado, etc. Las
maquinas de gran porte cuentan con una computadora dedicada que forma parte del equipo, y
la mayoria dispone de un sofisticado sistema de realimentacidn que monitorea y ajusta
constantemente la velocidad y posicion de la herramienta de corte. Hoy en dia, el controlador
CNC trabaja en conjunto con una serie de motores, asi como componentes de accionamiento
para desplazar los ejes de la maquina de manera controlada y ejecutar los movimientos

programados [13]. Estas tienen la siguiente apariencia:

Figura 2.1: CNC 3018 Pro [14]



11

2.2.2 Cbdigo G

En términos generales, G-code o cddigo G es un lenguaje mediante el cual las personas
pueden ordenar a maquinas-herramientas controladas por computadora qué hacer y cémo
hacerlo. Esos "qué" y "como" estadn definidos mayormente por instrucciones como a donde
moverse, cuan rapido moverse y qué trayectoria seguir; en este caso, las maquinas tipicas que
son controladas con G-code son sistemas del control numéricos como fresadoras, cortadoras,

tornos e impresoras 3D [15].

2.2.3 Inkscape

Inkscape es un editor de graficos vectoriales libre y de codigo abierto. Inkscape puede
crear y editar diagramas, lineas, graficos, logotipos, e ilustraciones complejas. Se usa para

convertir archivos a formato de codigo G [16].

Figura 2.2: Codigo de trayectorias y sistema de coordenadas del logo ValCNC

desarrollado por Inkscape
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Para convertir una imagen en codigo G, es necesario seguir esta serie de pasos,

especificamente 17, para que el trayecto que se forme en codigo sea adecuado para trabajar en

el sistema:

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Abrir la aplicacion de Inkscape.
Importar el archivo que se quiera vectorizar.

Dirigirse a la pestafia de archivos, especificamente a las propiedades del

documento.

Cambiar el tamafio de la pagina a uno personalizado adaptado al sistema.
Seleccionar la imagen y ajustarla al tamafio del cuadro o lienzo.

Con la imagen seleccionada, dirigirse a la pestafia trayecto y luego a mapa de bits.

En este menu, alterar la luminosidad y actualizar la imagen, una vez obtenida la

opacidad deseada, aplicar.
Eliminar la imagen original y reposicionar la nueva imagen en el cuadro o lienzo.
Activar el desvio dindmico y seleccionar la nueva imagen.

Dirigirse a la pestafia de Extensiones y luego a opcion Gcode tools, en ella

seleccionar Biblioteca de herramientas.
Seleccionar la forma de cilindro y aplicar.

Con la herramienta de seleccion, mover el folio y con herramienta de edicion de

texto, alterar los parametros (Recomendablemente el didmetro a 2mm).

Seleccionar la imagen en desvio dinamico y dirigirse de nuevo a la pestafia de

Extensiones, luego a Gcode tools y ahora a puntos de orientacion.
En este menu se altera la penetracion a -1.

Luego dirigirse nuevamente a Extensiones, Gcode tools y ahora a trayecto a Gcode.
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16. En la pestafia de preferencias, cambiar el nombre y la direccion.

17. Volver a la pestafa de trayecto a Gcode y aplicar.

2.2.4 Drivers A4988

El uso de un driver A4988 para el control de un motor paso a paso se encarga de
generar todas las sefiales necesarias para su funcionamiento, ademas, afiade las protecciones
necesarias de temperatura y corriente. Otra ventaja que proporciona es que solo se necesita un

par de puertos del microcontrolador, dejando mas puertos libres para otras funciones [17].

Este producto es una placa de soporte o una placa de arranque para el controlador del
A4988 de Allegro con proteccion contra sobre-corriente [17]. Estas son algunas de las

caracteristicas clave del controlador:

e Interfaz de control de paso y direccion simple.

e 6 resoluciones de pasos diferentes: paso completo, 1/2-paso, 1/4-paso, 1/8-paso, 1/16-paso

y 1/32-paso.

e Control de corte inteligente que selecciona automaticamente el modo correcto de caida de

corriente (decaimiento rapido o decaimiento lento).

e Desconexidn térmica, bloqueo de bajo voltaje y proteccion contra cortocircuitos y carga en

cortocircuito.

e El control de corriente ajustable le permite configurar la salida de corriente maxima con un
potenciémetro, que le permiten usar voltajes por encima del voltaje nominal de su motor

paso a paso, para lograr tasas de pasos mas altas [17].

El controlador requiere un voltaje de suministro légico (3 — 5,5 V) para ser conectado a
través de los pines VDD y GND y un voltaje de suministro del motor (8 — 35 V) para ser
conectado a traves de VMOT y GND. Puede entregar hasta aprox. 1 A por fase sin disipador
de calor o flujo de aire forzado. Compatible con motores paso a paso de 4, 6 y 8 cables que

pueden ser accionados por el A4988 si estan conectados correctamente [17].
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En ese mismo orden de idea, se presenta un esquema de conexion del driver A4988

controlado a través de un microcontrolador légico.

Figura2.3: Esquema de conexion del driver A4988 [18]

El driver A4988, como se ve en la figura 2.3, necesita de una serie de componentes
electronicos para su funcionamiento, los cuales generalmente se encuentran sobre placas o
shields que facilitan la instalacion y' utilizacion del mismo. Internamente el driver se

constituye de las siguientes compuertas logicas:

Figura2.4: Diagrama funcional de bloques del driver A4988 [18]
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En la figura resalta la posicion de los diodos en forma de puente H para energizar

correctamente las bobinas del motor y hacerlo funcionar de forma horaria o anti-horaria.

2.2.5 PIC18F4550

Un PIC es un circuito integrado programable (Programmable Integrated Circuit), el
cual contiene todos los componentes para poder realizar y controlar una tarea, por lo que se
denomina como un microcontrolador [19]. Los PIC son una familia de microcontroladores

tipo RISC fabricados por Microchip Technology Inc. [19].
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Figura2.5: Esquema de conexion del PIC18F4550 [20]

Al tener 40 pines de entrada/salida y, ademas, ser un microcontrolador de gama media,
el PIC18F4550 es una opcion viable para controlar un sistema de control numérico que

funcione como prototipo.

2.2.6 MPLAB X IDE

MPLAB es un editor IDE gratuito, destinado a productos de la marca Microchip. Este
editor es modular, permite seleccionar los distintos microcontroladores soportados, ademas de

permitir la grabacién de estos circuitos integrados directamente al programador. Es un
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programa que corre bajo Windows, Mac OS y Linux. Presenta las clasicas barras de programa,
de mend, de herramientas de estado, etc. EI ambiente MPLAB® posee editor de texto,
ensamblador y simulacién (no en tiempo real) [21]. Este entorno de desarrollo es apropiado

para programar un PIC18F4550 a través de un compilador como el MPLAB XC8.

2.2.7 MPLAB XC8

MPLAB XC8 C es un compilador independiente, optimizado para ISO C90
(popularmente conocido como ANSI C). Es compatible con todos los microcontroladores
PIC® de 8 bits: PIC10, PIC12, PIC16 y dispositivos de la serie PIC18F. El compilador esta
disponible para varios sistemas operativos populares. EI compilador esta disponible en tres
modos de funcionamiento: gratuito, estandar o PRO. El estdndar y modos de operacion PRO
son modos con licencia y requieren un numero de serie para habilitarlos. EI modo gratuito esta
disponible para clientes sin licencia. El compilador basico, el funcionamiento, los dispositivos
compatibles y la memoria disponible son idénticos en todos los modos. Los modos solo

difieren en el nivel de optimizacion empleado por el compilador [22].

Figura 2.6: Programa escrito sobre MPLAB X IDE y compilado en MPLAB XC8Compiler
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17

En efecto, la figura mostrada muestra el inicio del programa de un sistema CNC, donde
se pueden observar la inclusion de macros, librerias y prototipos de las funciones empleadas

en el mismo, con una compilacién exitosa a través de compilador XC8 en su version gratuita.

2.2.7.1 CREACION DE UN PROYECTO EN MPLAB X IDE

Esta seccion describe cdmo crear un proyecto en MPLAB X IDE usando el MPLAB
XC8 Compilador C, solo se deben seguir los pasos otorgados por el asistente de creacion de

nuevo proyecto [23]. El proceso se explica en los siguientes pasos:

1. Elpaso 1: establecer el tipo de proyecto.

2. Elpaso 2: seleccionar el dispositivo de destino.

3. Elpaso 3: seleccionar el encabezado del dispositivo.

4. El paso 4: seleccionar la herramienta para ejecutar el codigo del proyecto.
5. Elpaso 5: aplicar algunas selecciones de la herramienta de depuracion.

6. Elpaso 6: seleccionar la herramienta para compilar el codigo fuente.

7. Elpaso 7: especificar el nombre y la ruta del proyecto.

8. El paso 8: completar la creacion del proyecto.

2.2.7.2 CODIGO FUENTE

El cddigo que se presenta a continuacion es en realidad un pequefio programa que
podria ser la base de todos los proyectos MPLAB XC8. Aunque podria interpretarse como

trivial, el cddigo es completamente valido, y compila y ejecuta, segun sea necesario [23].

int main (void)

return 0;

Figura2.7: Ejemplo del cddigo base de un proyecto
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Este codigo inicial se puede utilizar para comenzar cada proyecto construido con
MPLAB XC8. C. Cada programa C debe tener una, y solo una, funcién llamada main(); sin
embargo, el prototipo exacto para esta funcion puede variar de compilador a compilador. Para
todos los compiladores MPLAB XC, puede usar el prototipo que se muestra arriba. Como
main() devuelve un entero, debe haber una declaracién de devolucién con un valor de retorno
especificado. El valor “0” indica que ese main() regresd exitosamente. La inclusion del
archivo de encabezado, <xc.h>, permite que el cddigo en este archivo fuente tenga acceso al
compilador o caracteristicas especificas del dispositivo [23]. Por consiguiente, es comun vy

necesario incluirlo en préacticamente todos los archivos de origen.

Asi pues, el MPLAB X IDE sabe qué compilador ejecutar al construir el cddigo fuente,
pero las opciones o configuracion, se pueden usar para alterar como funciona el compilador.

Las opciones predeterminadas son aceptables para la mayoria de los proyectos [23].

2.2.7.3 PALABRA DE CONFIGURACION

Resulta claro que todos los dispositivos Microchip PIC superiores a 8 bits, deben
configurarse para garantizar su correcta operacion. Algunas configuraciones afectan el
funcionamiento fundamental del dispositivo, como aquellos para el reloj de instrucciones. Si
esa configuracion es incorrecta, es posible que el programa no se ejecute. Las opciones de

configuracion se especifican mediante bits especiales en el dispositivo.

La cantidad y el tipo de configuracidén varian de un dispositivo a otro. ES necesario
consultar la hoja de datos del microprocesador que se estd utilizando para controlar cada
configuracion. La forma mas facil para configurar un dispositivo es usando la Ventana de Bits
de Configuracion, una caracteristica de MPLAB X IDE. Los siguientes pasos describen cémo
abrir dicha ventana: Seleccione la pestafia Ventana, luego Vistas de memoria PIC, luego Bits

de configuracion en los menus [23].

El mend que se muestra a continuacion en la Figura 2.8, es especifico para el
PIC18F4550, microcontroladores de otra gama, tienen otras caracteristicas de configuracion

en su menu, dependiendo de su modelo.
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Figura2.8: Configuracion de los bits para un PIC18

Las columnas “Nombre” y “Campo” ayudan a encontrar la configuracion equivalente
en la ficha de datos del dispositivo. La columna “Categoria” describe lo que controla la

configuracion. La columna “Configuracion” muestra el estado actual de esa configuracion.

Figura2.9: Palabra de configuracién de los bits en codigo
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Para la seccion del oscilador, se debe coincidir los circuitos del oscilador del hardware.
Si esto no es correcto, el reloj del dispositivo puede no funcionar. En el caso de un simulador
como una herramienta de depuracion, esta configuracion puede ser ignorada. Por lo general,

las placas de desarrollo utilizan osciladores de cristal de alta velocidad [23].

En cuanto al conjunto de instrucciones extendido. Esta configuracion de PIC18 debe
estar deshabilitada. EI compilador MPLAB XC8 C no soporta este conjunto de instrucciones.
Por lo que hay que cambiar la configuracion haciendo clic en la linea correspondiente en la
columna “Configuracion” y eligiendo configuracion apropiada en la lista desplegable. Con un
clic en el boton “Generar cédigo fuente” para salir. El cddigo generado aparecerd en la
ventana de Fuente de Bits de Configuracién [23]. Por consiguiente, hay que copiar el codigo
de esta ventana a un archivo de origen. Como este no es un codigo ejecutable y debe colocarse

fuera de las definiciones de funciones.

2.2.8 BLENDER

El programa Blender es un programa informatico de multiplataforma, dedicado
especialmente al modelado, iluminacion, renderizado, animacion y creacion de graficos

tridimensionales [24].

Figura2.10: Estructura del equipo modelado a través de la plataforma Blender
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Esta plataforma también es usada como desarrollo de contenido digital utilizando la
técnica procesal de nodos, edicion de video, escultura (incluye topologia dindmica) y pintura
digital.

El programa fue inicialmente distribuido de forma gratuita, pero sin el cédigo fuente,
con un manual disponible para la venta, aunque posteriormente paso a ser software libre.
Actualmente es compatible con todas las versiones de Windows,macOS,GNU/Linux, Android,
Solaris, FreeBSB e IRIX [24].

2.29 UNITY

Unity es un motor de videojuego multiplataforma creado por Unity Technologies.
Unity estd disponible como plataforma de desarrollo para Microsoft Windows, Mac OS,
Linux. La plataforma de desarrollo tiene soporte de compilacion con diferentes tipos de
plataformas. A partir de su version 5.4.0 ya no permite el desarrollo de contenido para
navegador a través de su plugin web, en su lugar se utiliza WebGL. Unity tiene dos versiones:

Unity Professional (pro) y Unity Personal [25].

Figura 2.11: Disefio de la interfaz grafica a través de la plataforma Unity
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Unity puede usarse junto con Blender,3ds Max, Maya, Softimage, Modo, ZBrush,
Cinema 4D, Cheetah3D, Adobe Photoshop, Adobe Fireworksy Allegorithmic Substance. Los
cambios realizados a los objetos creados con estos productos se actualizan automaticamente en
todas las instancias de ese objeto durante todo el proyecto sin necesidad de volver a importar

manualmente [25].

2.2.10 PROTEUS

Proteus es una aplicacién para la ejecucién de proyectos de construccion de equipos
electrénicos en todas sus etapas: disefio del esquema electrénico, programacion del software,
construccion de la placa de circuito impreso, simulacién de todo el conjunto, depuracién de

errores, documentacion y construccion.

Figura 2.12: Disefio del esquema electronico del sistema mediante el programa

Proteus, version 8.11
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En efecto, Proteus es un sistema completo de disefio electronico que combina un
avanzado programa de captura de esquemas, un sistema de simulacién mixto (analdgico y
digital) basado en Spice, y un programa para disposicion de componentes en placas de circuito
impreso y auto-ruteado. Se trata de un software comercial fabricado por Labcenter Electronics,

caracterizado por su potencia y facilidad de uso [26].

La razon principal que conduce a simular con Proteus es su capacidad para construir
circuitos basados en microcontroladores, con toda la electrnica que rodea a estos disefios.
Con la capacidad de hacerlo en tiempo real, de forma interactiva, y a partir del fichero

ejecutable creado por cualquier ensamblador o compilador.

2.2.11 MikroProg Suite for PIC

El programa mikroProg Suite for PIC™ de Shareware en la categoria de Miscellaneous
es creado para programar los microcontroladores PIC de Microchip. La interfaz grafica de este

programa es clara y facil de utilizar en compafiia de una placa de desarrollo como EasyPic.

Figura 2.13: MikroProg Suite for PIC compilando el programa de al pic18F4550
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La ventana principal de programa incluye las opciones basicas para programar los
microcontroladores. Ademas, hay dos opciones de programacion avanzadas que permiten a los
usuarios con mas experiencia ajustar los bits de configuracion. El programa incluye las
ventanas que proporcionan informaciones basicas sobre el microcontrolador seleccionado, que

permiten monitorizar el microcontrolador [27].

Este software se utiliza para programar con todas las familias de microcontroladores de
Microchip, que incluyen: PIC10F, PIC12F, PIC16F, PIC18F, PIC18F-K, PIC18F-J, PIC24F-
KA, PIC24F-J, PIC24H-]J, dsPIC30F, dsPIC30F- SMPS, dsPIC33F-J y PIC32MX. Ademas, es
compatible la mayoria de los programadores de MikroElektronika para dispositivos Microchip
[27].

2.2.12 Virtual Serial Ports Emulator

El Virtual Serial Ports Emulator o VSPE, es una aplicacion que permite mediante un
software del puerto COM virtual, emular paquetes de puerto COM virtuales con parametros
personalizables, ofreciendo una solucidn versatil que se puede utilizar en diversos escenarios,

donde se necesite probar la simulacion de un circuito electronico [28].

Virtual Serial Ports Emulator (64 bit) (Emulztion started) : UNREGISTERED
Fle View Llenguage Helpers Emulation Device Help

sa[rn %R G0

Title Device

COM2 <=3 COM3 Pair

Figura 2.14: VSPE emparejando puertos seriales para las pruebas de software del

sistema

En efecto, el VSPE funciona para simular un puerto serial virtual de manera de
comunicar una simulacion con un terminal virtual, para realizar las respectivas pruebas de

funcionamiento que facilita la construccidn del disefio del software del microcontrolador.

2.2.13 HERCULES SETUP

El Hércules SETUP se utiliza como un util terminal de puerto serie (terminal RS-485 o
RS-232), terminal UDP/IP y terminal TCP/IP Client Server. Actualmente su versién 3.2.8 es

freeware e incluye muchas funciones en una sola utilidad. A través de dispositivos originales
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(convertidor serie/Ethernet, RS-232/bufer Ethernet o controlador de E/S) se puede utilizar para

la configuracion UDP (Protocolo de Datagrama de Usuarios) [29].

Figura 2.15: Hércules usado como terminar virtual para comunicar el computador con el PIC

a través de un puerto serie

2.2.14 Microsoft Visual Studio IDE

Un entorno de desarrollo integrado (IDE) es un programa con numerosas
caracteristicas que respalda muchos aspectos del desarrollo de software. EI IDE de Visual
Studio es un panel de inicio creativo que se puede usar para editar, depurar y compilar codigo
y, después, publicar una aplicacion. Aparte del editor y el depurador estandar que
proporcionan la mayoria de IDE, Visual Studio incluye compiladores, herramientas de
finalizacion de cddigo, disefiadores graficos y muchas mas caracteristicas para facilitar el

proceso de desarrollo de software [30].

Visual Studio ofrece herramientas como disefiadores, editores, depuradores, los cuales
permiten programar en diferentes lenguajes de programacion como C++, Python, HTMLJ5,

JavaScript, C#, VisualBasic y F#. También permite desarrollar utilizando los framework de
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desarrollo web del tipo ASP.NET y Node.js; también tiene cualidades como desarrollar

aplicaciones para las plataformas méviles como Windows Phone, 10S y Android [30].

Figura 2.16: Programa escrito sobre Microsoft Visual Studio IDE

2.3 FUNCIONAMIENTO GENERAL DE UNA CNC

La mayoria de las maquinas que usan un sistema de control numérico computarizado,
son operadas mediante comandos programados en un medio de almacenamiento, en
comparacion con el mando manual mediante volantes o palancas. Se realiza mediante un

sistema de coordenadas que especificaran el movimiento de la herramienta de corte.

Asi pues, un programa informatico ejecutado por una computadora, controla los
movimientos de la herramienta de trabajo con relacion a los ejes de coordenadas de la
maquina. Por tanto, para el mecanizado de una pieza operada cualquier usuario en general, se

sigue el siguiente algoritmo explicado a través de un diagrama:
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Figura 2.17: Diagrama de funcionamiento general de una CNC

Para que una CNC pueda tallar en papel, madera, metal o plastico; solo se debe tomar
cualquier archivo preferiblemente en formato JPG, mediante el uso de un dispositivo digital
con sistema operativo Windows o Android, el cual va a trabajar sobre el programa Inkscape,
que se encarga de la vectorizacion de la imagen a un lenguaje de codigo G en una extension en
formato NGC, y esta se va a comunicar con el microcontrolador a través de un programa.
Dicho programa opera y monitorea el movimiento de la herramienta, a la vez que, el
microcontrolador funciona como intermediario para guardar las instrucciones en el sistema,
para luego interpretarlas y enviarla en forma de pulsos eléctricos a los drivers respectivos con
el fin de afadir las protecciones necesarias de temperatura y producir correctamente los
niveles de corriente y voltaje, para poder controlar los motores paso a paso, que son el
musculo de la CNC y controlan el deslizamiento del eje X, Z , Y. La operacién de estos
motores permite mover una herramienta de forma milimétrica para lograr tallar la imagen del

archivo vectorizada anteriormente.



CAPITULO Il

DISENO

En este capitulo se explica detalladamente cada una de las etapas de construccion del
equipo, planteando las consideraciones del disefio, el mecanismo, dimensiones y estructura de

la maquina.

3.1 CONSIDERACIONES DE DISENO

Para la construccion de una maquina de control numérico existen una serie de
requisitos y consideraciones, que se deben tomar en cuenta para que el disefio de la misma sea

completamente 6ptimo y funcional. Estas consideraciones se enuncian a continuacion:

e Rigida (firmeza).
Para que el sistema CNC funcione correctamente, la estructura debe ser los
suficientemente estable, ya que existe vibracion en el mecanismo y puede generar errores. Por
lo que es absolutamente necesario que el centro de masa de la maquina se encuentre ubicado

en la base 0 mesa de trabajo donde posa el lienzo.

e Compacta
El sistema debe tener las dimensiones y peso adecuado para que tenga la posibilidad de
transportarse manualmente y que todas sus piezas estén ensambladas correctamente en un
mismo dispositivo, con la posibilidad de que sus piezas sean removibles. Por consiguiente, la
maquina debe tener un equilibrio arménico entre su tamafio y el espacio util de trabajo que

proporcione la misma.

e Fa&cil mantenimiento
El equipo debe tener la posibilidad de ser reajustado tanto para el area de hardware
como para el software, de forma accesible, facil y sencilla. Y de esta manera, aumentar el

periodo de vida Gtil de la misma.
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e Lo mas econdmica posible
Las piezas a elegir para la CNC se seleccionaran en funcion de los costos y buscando
que el sistema sea lo méas preciso posible. Con la particularidad de que todas sean obtenidas en

el mercado local.

3.2 MECANISMO Y DIMENSIONES

Todos los mecanismos y dispositivos que controlan los diferentes movimientos y
acciones que realizan las maquinas CNC para llevar a cabo distintas instrucciones, son una
combinacién en conjunto de una serie de motores, asi como componentes de accionamiento
para desplazar los ejes de la maquina de manera controlada y ejecutar los movimientos
programados [31]. Por lo tanto, la CNC va a constar de distintos elementos indispensables

para su mecanismo, como lo son:

3.2.1 Ejes y rodamientos

Un eje es un elemento constructivo destinado a guiar el movimiento de rotacion de una
pieza o de un conjunto de piezas, como un rodamiento o engranaje [32]. En los sistemas de
control numérico, se aplica el concepto de ‘“eje”, a las direcciones de los diferentes
desplazamientos de las partes mdviles de la maquina. Evidentemente, para poder programar el
movimiento de dichos elementos, se les asigna una letra. Este disefio de letras esta
normalizado; no puede ser cambiada en ningln caso. Los signos "+" y "-", no tienen un
sentido matematico sino de direccion. En efecto, estas maquinas disponen de un minimo de
tres ejes X, Y, Z. Dos de ellos X e Y se asocian al movimiento en el plano horizontal
(longitudinal y transversal) de la mesa de trabajo, mientras que el tercero es el desplazamiento

vertical del cabezal de la maquina [33].

Figura3.1: Representacion del desplazamiento de los ejes de una CNC [33]
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Los recorridos de la herramienta se originan por la accién Gnica o combinada de los
desplazamientos de cada uno de sus ejes. Todas las maquinas de CNC tienen dos 0 méas grados
de movimiento sobre los ejes, y a su vez, cada eje o grado de movimiento pueden ser lineal o
rotativo. Este concepto esta ligado a la complejidad de la maquina, esto es, entre mas ejes
tiene una maquina méas compleja es o tiene mayor capacidad de maquinar piezas complejas
[33].

Un eje Optico lineal es un dispositivo de rotacion automatica es la pieza ideal y mas
usada para instrumentos de grabacion automatica, computadora, impresoras de precision,
tanque de gas especial, maquinas de madera automaticas y otras maquinas industriales; y
debido a su demanda, puede ser encontrado facilmente en el mercado local [33]. En cuanto a
su dureza, son realmente consistentes. Por lo que pueden extender la vida de un instrumento

ordinario.

Los ejes de una maquina CNC deben ser lineales y cilindricos, de acero solido, no
hueco, que permitan un deslizamiento suave de un buje. Con medidas de aproximadamente
8x200mm para el eje Z y 8x400mm para los ejes X e Y. A su vez, los ejes deben estar
sostenidos por soportes de eje de riel de aluminio para cada extremo, que eviten que los rieles

se tambaleen [31].

Figura3.2: Ejes Gpticos de acero
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Los soportes de rieles de aluminio que sostendran a los ejes Opticos, deben tener un
orificio por donde pueda el eje de acero en cada extremo. Por lo tanto, unas dimensiones de

42x32x11mm son ideales para el disefio, como se muestra a continuacion:

Figura3.3: Soporte de rieles de aluminio

Los bujes deslizantes son el elemento de una maquina donde se apoya y gira un eje.
Puede ser una simple pieza que sujeta un cilindro de metal o un conjunto muy elaborado de
componentes que forman un punto de union. que van a moverse a traves de los ejes, los cuales
basicamente cumplen una funcion de anti-friccion de los elementos metalicos en las maquinas,
que, a su vez, evitan 0 minimizar las vibraciones, el desgaste, o los ruidos en el equipo. En
efecto, estos bujes deben ser atravesados por los rieles, por lo que unos bujes deslizantes de

caracteristicas de 8x34mm, son ideales para el mecanismo a construir [33].

Figura3.4: Bujes deslizantes
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3.2.2 Tornillos de arrastre mecanizado

El tornillo de arrastre o husillo de friccion es un elemento que esta formado por un
tornillo y una tuerca de forma que el movimiento giratorio del husillo se convierte en el
movimiento rectilineo de la tuerca, por lo que se puede aprovechar el movimiento de la lineal
de la utilizando rodamientos en sus extremos que faciliten el movimiento rotatorio del eje
roscado. Por otro lado, el husillo mas usado en la maquinaria industrial y de precision, es el
husillo de bolas. Aqui no hay friccion entre la tuerca y el tornillo, sino rodadura de bolas de
acero, de forma que el tornillo estd en contacto con las bolas y las bolas con la tuerca,

obteniéndose un movimiento suave y preciso, y con buena rigidez [34].

Evidentemente es importante conocer el tipo de rosca, en funcion de la forma del perfil
del filete, del nimero de filetes que tenga, del paso de la propia rosca, y del sentido de giro de

avance del tornillo [34].

Para la construccion de un sistema CNC, es importante el enfoque en el namero de
vueltas que permita el tornillo, en relacién al nimero de hélices del mismo. En el mercado
local se encuentran con cierta facilidad 2 tipos de tornillos de arrastre, las de rosca sencilla 0
las de doble rosca. La diferencia entre ambas salta a la vista, pues la tuerca de doble hélice es

mas rapida, mientras que la de una hélice es mas precisa.

Figura 3.5: Tipos de tornillos de arrastre en cuanto al nimero de hélices [34]
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En este mismo orden de ideas, el husillo sin friccion y el tornillo de una hélice, ofrecen
una excelente relacion entre calidad y precio, por lo tanto, tornillos roscados con la misma

dimension que los ejes dpticos son opcion a elegir para este disefio.

Figura 3.6: Disefio de los tornillos de arrastre con sus respectivas tuercas de friccion

Ahora bien, para hacer girar los tornillos de arrastre, es fundamental acoplar el eje del
motor al eje del tornillo, que por lo general no son del mismo tamafio. Por lo tanto, se necesita
una pieza que logre unir mecanicamente ambos elementos. Evidentemente, un acoplamiento
mecanico funciona para conectar secciones de diferentes ejes, con direccion paralela, con el

fin lograr un alineamiento entre ambos [17].

Por consiguiente, un acople flexible, que permita fijar y al mismo tiempo, unir ejes con
dimensiones distintas, que de un extremo tenga un orificio de 8mm para empalmar el tornillo
de arrastre, y del otro extremo, un orificio que encaje con el eje del motor. Una pieza con estas

caracteristicas es el elemento conveniente para este caso.

En general, en las ferreterias se consiguen con cierta facilidad distintas variedades de
acoples flexibles de aluminio s6lido que permita el ajuste de los rieles, que a su vez cumpla
con las dimensiones adecuadas para el sistema CNC, como el que se muestra a continuacion

en la figura:
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Figura 3.7: Acoplamiento de Aluminio

Una vez acoplados el tornillo de arrastre con el motor, es necesario agregar un
elemento. rotatorio que reduzca la friccion de las piezas del sistema. Los rodamientos
presentan la ventaja de ser una buena solucion para garantizar un funcionamiento suave y
eficiente en maquinas con movimiento rotativo, ya que cumplen con factores como costo,

tamano, peso, capacidad de carga, durabilidad y precision [35].

Los rodamientos de bolas estan compuestos por esferas rodantes, separadas por dos
"pistas” o anillos de rodamiento, que sirven para reducir la superficie de contacto y la friccion
en los planos mdviles. La rotacion de las bolas reduce el coeficiente de friccion cuando las
superficies planas rozan entre si. Como la superficie de contacto entre las bolas y las pistas de
rodadura es relativamente pequefia, los rodamientos de bolas tienen, en vista de su tamafio,
una menor capacidad de carga que otros rodamientos con elementos rodantes [35]. En este
sentido, se pretende el uso de rodamientos del tipo lineal para ambos extremos del tornillo con
dimensiones de 55x13x30mm., que para este caso son mejores del tipo lineal que los radiales,
ya que permiten un desplazamiento lineal de los ejes, pues estos funcionan como guias

lineales, asi pues, permiten el movimiento en una direccién a lo largo de un eje lineal.
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Figura3.8: Rodamientos lineales

3.2.3 Motores

Para controlar de forma muy precisa el giro de un eje para hacer movimientos de
precision y asi controlar el movimiento de una maquina CNC es necesario utilizar un motor

paso a paso [17].

El motor paso a paso es un motor de corriente continua sin escobillas en el que la
rotacion se divide en un cierto nUmero de pasos resultantes de la estructura del motor. Este
motor paso a paso convierte una serie de impulsos eléctricos en desplazamientos angulares
discretos, lo que significa que es capaz de avanzar una serie de grados (paso) dependiendo de

sus entradas de control [36].

Actualmente, los motores y generadores paso a paso se rigen por los estandares
principales para la produccion o NEMA, por sus siglas National Electric Manufactures
Assciation, Son los Estandares principales en los Estados Unidos y la Norma Nema MGL1 dicta
los estandares para la produccién de motores y generadores a nivel continental, Por tanto,
existen varios tipos de motores NEMA que se diferencian por el tamafio del cuadro, el

didmetro, el rango de par tipico y el rango de velocidad tipico.
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Tabla 1: Caracteristicas de los motores de paso NEMA

. Diametro Rango de par tipico Rango de velocidad
Tamarno del cuadro o
(mm) (Nm) tipico (RPM)
NEMA 8 20 0,01-0,04 0-1000
NEMA 11 28 0,06 - 0,12 0-1000
NEMA 14 35 0,05-0,5 0-1000
NEMA 16 39 0,1-0,25 0-1000

NEMA 23 57 05-3 0-1800
NEMA 24 60 1,2-4,6 0-1800
NEMA 34 86 3-12 0-1800
NEMA 42 102 12 - 20 0-1800

Para este caso, el musculo perfecto para mover el sistema, son motores paso a paso

nema 17, ya que son los mas comerciales y ademas, son capaces de mover cargas superiores a

los 3,2kg/cm [36].

Por otra parte, cumplen con las siguientes caracteristicas:

e Corriente continua sin escobillas

e Esta equipado con 1,8 de angulo de paso (200pasos/revolucion)

e Dimensiones: 40x40x40 mm con una punta de 22mm.

e Corriente de cada fase es 1,7 A y resistencia de fase de 1,5Q, y la celebracion

momento es 40Ncm.

e Resistencia de sensado 10Q

e Nema 17 bipolar 4hilos: amarillo a +, azul A-, verde B +, rojo B- [36].
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Figura3.9: Dimensiones de soporte y motor paso a paso NEMA 17 bipolar.

Ademas, los motores de paso nema 17, del modelo 17HD48002H-22B cuentan con
caracteristicas eléctricas y mecéanicas, tales como: ratio de voltaje, corriente maxima de fase,
resistencia de sensado, inductancia de fase, peso y longitud, las cuales se expresan en la

siguiente tabla:

Tabla 2: Caracteristicas eléctricas de los motores de paso NEMA modelo
17HD48002H-22B [36]

) Corriente ) ) )
Ratio de . Resistencia | Inductancia )
Modelo ) maxima de Peso | Longitud
voltaje de sensado de fase
fase
17HD48002H-
9B 28V 10 Q 3,2 mH 0,35kg | >48 mm

En resumen, para completar la parte mecanica y eléctrica de una maquina CNC, se

deben adquirir los siguientes elementos:

e 2 piezas de ejes Opticos de acero de 8x200mm para el eje Z.
e 4 piezas de ejes Opticos de acero de 8x400mm para los ejes X e Y.

e 1 pieza de varilla de tornillo de arrastre de acero inoxidable de 200x8mm con

tuerca para el eje Z.
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2 piezas de varilla de tornillo de arrastre de acero inoxidable de 400x8mm con
tuerca para los ejes X e Y.

e 6 piezas x 55x13x30mm cojinete o rodamiento de bloque de aleacién de Zinc, 2
para cada husillo.

e 12 piezas x 42x32x11mm soporte de eje de riel de aluminio, 2 para cada riel.
e 12 piezas x buje deslizante de 8x34,5mm, 2 para cada riel.

e 3 piezas x 5x8mm D19L25 Acoplamiento de eje Flexible, 1 para cada motor.
e 3 Motores paso a paso Nema modelo 17HD48002H-22B.

e 3 Soportes de Acero para Motor Nema 17.

e 3 Sensores finales de carrera o Limit Switch End Stop, 1 para cada eje.

Dremel 3000 Model 275.

Ademas de estos elementos, las piezas mecanicas necesitan de una estructura funcional

donde cada una de ellas pueda realizar su funcidn especifica adecuadamente.

3.3 ESTRUCTURA

La estructura de una maquina es la parte sobre la que se apoyan todos los componentes
que la conforman. Funciona como la columna vertebral del sistema y se construye de manera
que todas sus piezas funcionen apropiadamente. En general, se fabrican a partir de piezas o
elementos de hierro, aluminio, zinc o plastico [17]. Para cumplir con las consideraciones de
disefio, se elige la construccidn de la edificacion a partir de piezas en madera MDF, puesto que
este material garantiza rigidez por estar fabricado a partir de fibras de madera, y a su vez, se
consiguen con cierta facilidad ya que son reciclados de otros trabajos. Lo que asegura
economia en la estructura. Por lo tanto, se define a continuacion, la arquitectura de la maquina
mediante un disefio modelado y renderizado de forma tridimensional, bajo la plataforma de
Blender. Para posteriormente usar los disefios en una interfaz grafica que simule el

movimiento de la misma.
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3.3.1 Disefio principal

Para realizar una estructura funcional es necesario conocer las dimensiones de cada una
de las piezas que conforma el equipo, las cuales deben corresponder en magnitud con los
elementos reales, para asi, garantizar el desenvolvimiento adecuado del sistema, por lo tanto,
la presentacion de las piezas mecénicas y estructurales que conforma el disefio la maquina, es

la siguiente:

Figura 3.10: Dimensiones del disefio en milimetros modelado en 3D

Para lograr el ensamblaje Optimo de las piezas, es necesario crear un disefio que
garantice que el conjunto de elementos se encargue del movimiento excelso y funcional de

cada uno de los ejes coordenados (X, Y, Z), acoplados a su respectivo motor.

En este mismo orden de ideas; se pretende un disefio de 3 estructuras: una torre que
soporte el eje X, correspondiente al movimiento lineal de izquierda a derecha; la base o
bastidor que funcione tanto como cimiento para el eje Y, como para la estructura principal,
correspondiente al movimiento de adentro hacia afuera; finalmente, la caja de soporte donde

va ubicado el eje Z, correspondiente al movimiento lineal de arriba hacia abajo. Las cuales van
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a estar unidas a partir de tornillos m3x25mm y m5x35mm, para que aseguren estabilidad

mientras los motores produzcan movimiento.

3.3.2 La base de la maquina

Lo primero a considerar cuando se disefia un sistema de control numérico, es la base o
bastidor, que es el elemento estructural principal que mantendra unido el conjunto de la
maquina, ademas, permite determinar la ubicacion de los motores de desplazamiento y de los
tornillos de avance junto con el resto de los elementos, ademas de ser factor que garantiza que

el centro de masa del equipo repose sobre la mesa de trabajo [17].

La base estd determinada en parte por el tamafio de los ejes y los tornillos de arrastre.
Por ello, la alternativa de madera MDF de 12mm de grosor, es lo suficientemente solida y
firme para actuar como bastidor y soportar trabajo de los motores, y su vez, permite un disefio
robusto, que no es susceptible a que la estructura se doble por su propio peso 0 un peso

externo, y no es tan sensible a vibraciones [17].

La base, la cual pretende estar en contacto directo con el piso o cualquier superficie
solida, como una mesa; esta formada por 6 tablas. 3 de ellas con medidas 387x45x8mm,
unidas en paralelo con 2 tablas de dimensiones 387x65x15mm, conformando asi, la forma de
un bastidor o cuadro doble. Sobre las 3 tablas va a reposar la base de la estructura, esto con el
fin de asegurar una maquina poco susceptible a vibraciones, de medidas 387x387x8mm. A

modo de orientacion, se muestra un modelado del disefio expuesto para la base:

Figura 3.11 Ensamblaje de la base de la maquina modelado en 3D
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Sobre la base, van a reposar el juego de ejes y tornillos que dan movimiento al eje de
coordenadas Y. Con el tornillo de arrastre ubicado en el centro de la base, separado a 100 mm
de cada uno de los rieles que acompafan al mecanismo del eje. Acoplado a su respectivo
motor, que reposa sobre su propia cama de madera, con un acoplamiento de eje flexible, como
se aprecia en la figura. Sobre el mecanismo, por medio de los bujes deslizantes y la tuerca del
husillo va a reposar la mesa de trabajo o cama de disefio. La cama es cuadrada y tiene 347mm

por lado, como se muestra a continuacion en la figura tridimensional:

Figura 3.12: Cama de la base por donde van a deslizar los bujes del eje Y modelado en
3D

Evidentemente, la conjuncion de la base con la mesa de trabajo, forman la primera
parte del disefio, es decir, el ensamblaje de las figuras 3.11 y 3.12, resulta finalmente en la

siguiente:

Figura 3.13: Cama y base ensambladas modelado en 3D
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3.3.3 Latorre

A la base, se les agregan a los costados, soportes en forma de torre que son los
encargados de sostener el mecanismo para el eje X. Siguiendo el mismo orden de ideas, estos
soportes son 2 tablas de medidas 387x212x18mm., con una perforacion de didmetro de 20mm
para incrustar el motor con su respectivo mecanismo. Para no realizar mas perforaciones a las
torres y debilitar la estructura, se agregan 2 tablas de dimensiones 175x70x15mm, con
perforaciones necesarias para impedir el movimiento innecesario de su mecanismo. Ademas,
se le agrega a la torre, una base adicional, donde puedan reposar el sistema eléctrico, que

incluye fuente de alimentacion y placa electrénica. Como se muestra a continuacion:

Figura 3.14: Torre del disefio modelado en 3D

Cabe destacar que las tablas utilizadas para la edificacion de torre del disefio, necesitan
ser las de mayor grosor, para que brinden un mayor soporte a la estructura, ya que esta va a
estar adosada al bastidor. Por otra parte, a traves de los rieles del eje X, de forma analoga a lo
sucedido en el mecanismo del bastidor, van a pasar los bujes deslizantes que comunican con la

caja del eje Z, como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 3.15: Soporte del eje X ubicado en la caja del eje Z modelada en 3D

A continuacion, se muestra un ensamblaje de las estructuras ya edificadas, que son las
de la base y la torre, a partir de una vista posterior, para apreciar el espacio que puede ocupar

la fuente de alimentacion y la placa del circuito:

Figura 3.16: Torre ensamblada a la base modelada en 3D

3.3.4 Caja de soporte de la herramienta

Para culminar la construccion de la estructura principal, solo hace falta ensamblar la

caja que soporta el eje Z, y esta consta de una base en forma de hexagono irregular capaz de
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soportar el motor y el mecanismo del eje Z, unida a través de los bujes deslizantes al
mecanismo que soporta la torre. La base principal de este mecanismo, es la que va a soportar

la herramienta de trabajo, y tiene dimensiones de 120x120x8mm. Como se muestra a
continuacion:

Figura 3.17: Caja de soporte para la herramienta de la CNC modelado en 3D

En definitiva, una vez ensambladas la torre, la base y la caja de soporte, se obtiene el
disefio principal de la maquina. Los motores de cada eje van a ir conectados a un circuito de

control, que se encarga de la alimentacion y del correcto funcionamiento de los componentes
electronicos.

Figura 3.18: Disefio final de la maquina
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3.4 CIRCUITO DE CONTROL

El circuito se alimenta con 2 distintos niveles de tensién, 12V para la habilitacion de
los motores nema 17 a través de los drivers A4988; 5V para la alimentacion del
microcontrolador PIC18F4550. Estos seran suministrados a partir de una fuente de poder
modelo ATX202-3545, con capacidad de 600W /20A.

Figura 3.19: Representacion visual de la fuente de poder que proporciona los niveles
de tension [37]

Para el control de los motores de paso, se utilizan los drivers A4988 el cual, genera
todas las protecciones y sefiales necesarias para su funcionamiento Optimo. Para evitar sobre
calentamiento, se le agregan disipadores de calor. Los cuales deben ser calibrados a un nivel
de voltaje de referencia (Vref), que indique la corriente maxima soportada por los motores de

paso para evitar poner en riesgo los mismos.

La corriente a través de los devanados del motor esta controlada por una regulacion de
corriente PWM de frecuencia fija. Cuando se habilita un puente H, la corriente aumenta a
través del devanado a una velocidad que depende del voltaje de corriente continua e
inductancia del devanado. Una vez que la corriente alcanza el umbral de corte actual, el puente
desactiva el actual hasta el comienzo del siguiente ciclo PWM. En los motores paso a paso, la
regulacion de corriente se utiliza para variar la corriente en los dos devanados de forma semi-
sinusoidal. para proporcionar un movimiento suave. La corriente de corte PWM se establece

mediante un comparador, que compara el voltaje a través de una resistencia de deteccion de
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corriente, multiplicado por un factor de 5, con un voltaje de referencia con un 10% de

proteccion [18].

Por lo tanto, la ecuacion que describe lo expresado anteriormente, se traduce de la

siguiente manera:

v,
ﬂ_lo%

I, =
MAX 5RSENSE

Como la resistencia de sensado tiene un valor de 10 Q y de la tabla 2 de las
caracteristicas eléctricas de los motores nema modelo 17HD48002H-22B, se conoce que la
corriente maxima de fase que soportan estos motores es de 1,68 A. Sin lugar a dudas, el Vref,

queda expresado de esta forma:

B 1,684 x5
REF — 10.0.

—-10%
Vegr = 0,84 V — 0,084 V
VREF B 0,756 V

En efecto, la calibracion de los drivers para el control de los pasos debe ser a un voltaje

de referencia de valor 0,75 V.

Figura 3.20: Calibracion del voltaje de referencia de los drivers
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Para la frecuencia del oscilador se usa el oscilador interno, oscilando a 8Mz, lo que
permite que el microcontrolador trabaje sobre ese rango, el cual es suficientemente rapido si se

necesita para transmisién y recepcion de datos de una cadena de comandos.

En el caso de las salidas del microcontrolador, las cuales operan a corrientes en el
orden de los 25mA, se conectan a una resistencia de proteccién y luego a su respectiva

alimentacion, sin interrumpir la corriente necesaria de entrada de los drivers.

Por otra parte, el circuito de control va a reposar sobre sobre una placa Shield
especializada para el disefio de CNC. Compatible con los drivers para motores paso a paso
Pololu A4988 (Allegro) o los DRV8825 (Texas Inst.).

El CNC Shield V3 es un médulo de expansion que se usa principalmente en maquinas
de grabado e impresoras 3D que te permite empezar a construir una maquina CNC, esto en
conjunto de la tarjeta de desarrollo para trabajar con Arduino [38], pero se va a realizar una
adaptacion de los puertos para que trabaje bajo una plataforma de software basado en

microchip, especificamente en el PIC18F4550 como microcontrolador del sistema.

Por otro lado, El Shield CNC, permite manejar los 3 motores de pasos de forma
independiente (X, Y, Z) y 1 motor adicional (A) que cual permite el control de un extrusor o

de un spindle, para ser usados como herramienta por el sistema, por medio de 2 puertos 10.
Especificacion y caracteristicas del Shield CNC 3.0:

e Alimentacion: 12-36V DC. (Dependiendo de los controladores utilizados)
e Soporte para 4 ejes (X, Y, Z, A)

e Soporta hasta 6 finales de carrera 2 por cadaeje X, Yy Z

e Jumpers para control de micro-stepping

e Los motores pueden ser conectados con bornes tipo Molex de 4 pines

e Dimensiones: 69 x 53x 19 mm

e Comunicacion serial de transmision directa con la placa.
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e Comunicacion serial de recepcion directa con la placa.

e Salidas: Direccion o Spindleenable y refrigerante o Coolantenable [39].

Figura 3.21: Esquema de conexiones y modelo de una Shield CNC [38]

La placa PCB donde se alojara la Shield CNC, es una placa de medidas 70x90mm, la
cual cumple con las dimensiones necesarias para la distribucion optima de los componentes

electronicos usados.

Figura 3.22: Placa PCB perforada de dimensiones 7x9 cm [40]

Resulta claro que, para alojar correctamente en la placa PCB el PIC18F4550, es
necesario una base de 40 pines que le proporcione un correcto funcionamiento de todas sus

entradas y salidas analogas/digitales.

Figura 3.23: Base para circuito integrado de 40 pines
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En perspectiva, la base permite que el circuito integrado programable funcione

adecuadamente, ademas de ofrecer comodidad en su manejo.

Para la proteccion mecénica del equipo, se le agregan interruptores de posicion o
sensores finales de carrera, que detectan la ubicacién de un elemento movil mediante
accionamiento mecénico, es decir, una vez la palanca presione el boton, se envia un pulso
eléctrico que provoca que se detengan los motores paso a paso. Estos sensores son usados
comunmente para precisar la posicién inicial de la maquina, o punto de partida, en
coordenadas (0,0,0).

Figura 3.24: Sensores finales de carrera

Para la comunicacion serial, se usa el interfaz serial USB-UART (FT232). El cual, se
alimenta directamente del puerto USB, y su pin VCCIO puede ser puesto a 3,3V por medio del
Jumper. Utiliza un puerto Mini USB (Mini-B) para conectarse al ordenador, para esto puede
usar el Cable Mini USB. La tarjeta posee dos regletas de 9 pines con espacios de 0,1”
(2,54mm) entre pines. El terminal de salida de 3,3V puede proveer hasta 50mA para légica

externa y sus dimensiones son de 18x35mm.

Figura 3.25: Mddulo de comunicacion serial FT232


https://www.sigmaelectronica.net/cable-mini-p-1216.html
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Para el acoplamiento de la herramienta en el circuito, se hace uso de un relé. El relé es
un dispositivo electromagnético. Funciona como un interruptor controlado por un circuito
eléctrico en el que, por medio de una bobina y un electroiméan, se acciona un juego de uno o

varios contactos que permiten abrir o cerrar otros circuitos eléctricos independientes.

Figura 3.26: Maodulo relé

En este sentido, un Dremel es la herramienta mas adecuada para ser incluida en el
disefio, ya que ofrece una gran variedad de funciones, en las que resaltan tareas como el

bricolaje, reparaciones, soldar, lijar, cortar, pulir, perforar, pegar, grabado y més trabajos a una

velocidad optima.

Figura 3.27: Dremel model 275
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3.5 ESTUDIO TECNICO-ECONOMICO DE LOS ELEMENTOS DE
UNA CNC

Se presenta un estudio comparativo, para definir la viabilidad de adquisicion de los
elementos de un control numérico en el mercado local, tomando en cuenta que la misma logre
los distintos procesos como taladrar, cortar, roscar, fresar, o desbastar en todos sus planos de
forma totalmente automatica a una misma pieza. Para desarrollar una propuesta viable
econdmicamente, se realiza una investigacion en mercado local con el fin de poder obtener los
costos de cada componente que conforman al sistema CNC, asimismo, se investiga el costo de
adquisicion de una maquina ya construida, para asi, poder realizar la comparacion entre ambos
presupuestos y determinar su vialidad. En las siguientes tablas comparativas, dividas en piezas
mecanicas y piezas eléctricas, respectivamente; se construye una tabla de presupuesto para una
CNC prefabricada y luego se procede comparar con los precios de una maquina ya construida,

y asi confirmar la factibilidad de la propuesta.

En la ciudad de Meérida, Venezuela, existen distintas localidades que cuentan con
mercancia acta para la construccion de la maquina. Ahora bien, en cuanto a las piezas

mecanicas, los sitios donde se pueden adquirir estos elementos, son los siguientes:

Opcion 1: Tornillos Mérida. Ubicados en la Avenida 16 de septiembre, Mérida 5101,

Mérida. Cuentan con el kit de piezas completo para construir el mecanismo.
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Figura 3.28: Ubicacién de Tornillos Mérida
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Opcién 2: FERRETODO La Milagrosa. Avenida los proceres al lado de Mr. Freno,
Troncal7, Mérida 5101, Mérida. Este local tiene una seccion en el segundo piso, donde se
trabaja con sistemas de control numérico y cuentan con tornos y elementos electromecanicos

ideales para un sistema de control numérico.

Figura 3.29: Ubicacion de FERRETODO La Milagrosa

Opcion 3: Ferrelectrico CARACAS Meérida C.A. Ubicados en la Calle principal,
media cuadra arriba de la entrada a las Delicias. Sector Santa Juana, Local 2-72. HRGJ+FM,
Mérida 5101. Es una ferreteria con una excelente atencion donde se pueden adquirir piezas

mecanicas a bajo costo.

Figura 3.30: Ubicacién de Ferrelectrico Caracas, Mérida
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Una vez conocido los puntos donde se pueden adquirir las piezas mecanicas, tanto en

forma individual como en formato de kit para CNC, se procede a mostrar un cuadro

comparativo de piezas.

Tabla 3: Presupuesto de piezas mecénicas de la estructura

Opcibén 1 Opcidn 2 Opcién 3 | Unidades

Varillas y ejes ptico de acero (kit de 15

y €J¢s opt ( $(19,94-45,1) |  $39,99 3
piezas)
Cojinete de bloque de aleacion de Zinc $8,99 $(2,65%$-8,99) $14,99 2
Soporte de eje de riel de aluminio de

42532%11mm $8,3 $15,99 $17,50 4

Varilla de tornillo de acero inoxidable de
200x8mm con tuerca $11,99 $14,04 $34.40 !
Buje deslizante 8x34,5mm $12,49 $13,59 $11,99 4
Acoplamiento de eje Flexible de 5x8mm $4,74% $4,50 $5,00 2

En cuanto a las piezas electronicas del sistema. Todas fueron adquiridas en la opcion 4,
que es: NEVADA ELECTRONICS, C.A. Ubicados 2,2 Km de la facultad de medicina,

especificamente en el centro, en la Avenida. 6, entre calles 23 y 24, Mérida. Es el sitio mas

surtido en cuanto a electrdnica en la ciudad de Mérida.

Figura 3.31: Ubicacién de Electrénica Nevada, Mérida
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El resto de piezas electronicas fueron donadas o adquiridas del taller, como se

muestran en el siguiente cuadro:

Tabla 4: Presupuesto de piezas electrénicas del sistema

Opcién 4 | Donacién TaIIerdEEI;ctronlca Unidades

Microcontrolador PIC18F4550 | $13,17

Modulo controlador A4988
DREMEL Modelo 275

Motores Paso a paso NEMA 17
Modulo FT. 232
Sensor de final de carrera
CNC SHIELD
Placa PCB 70x90mm
Mddulo relé 125VAC-10A

RlRr[RrlWw| kPR |Rklw| -~

Como se pretende mostrar si la construccion artesanal de una maquina CNC es factible,
se procede a comparar valores del precio actual de maquinas CNC prefabricadas en rangos,
que se muestran a continuacion en la tabla 5. Ampliando la cobertura de busqueda a no solo el
mercado local, sino el global de todas las maquinas de control numérico que se encuentran en
los comercios electronicos mas populares, para asi, elaborar eficientemente un promedio de
costo que se pueda comparar con el precio de elaboracion del equipo, con las piezas elegidas

para el sistema y asi demostrar la factibilidad de su fabricacion.

Tabla 5: Presupuesto de CNC prefabricada

AMAZON ALIEXPRESS Mercado local Unidades
CNC (600,02-1676,09)$ (383,52 — 453,36)% (500 - 1,200)$ 1

En efecto, existen diferentes costos en la construccion de un control numérico, pero
para matizar, se seleccionaron a partir de su funcionabilidad, es decir, los presupuesto
mostrados en la tabla 5, son de sistemas de control de fresadoras, plotter, cortadoras de uso
doméstico. Ya que industrialmente, la fabricacion de estas maquinas es mas costoso.
Siguiendo el mismo orden de ideas, ahora se procede a comparar el costo comercial de la
maquina, con el costo de elaborarla artesanalmente con la utilizacion de materiales reciclables

como pueden ser maderas del tipo MDF para la construccion de su estructura.
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Tabla 6: Presupuesto seleccionado para este proyecto

COMPONENTES COSTO COMERCIAL COSTO DE ELABORARLA
AMAZON $600,02
ALIEXPRESS $383,52
$(28,39 x3) + $(5,29 x3) +
MERCADO LOCAL $500 $25,53 + $24,99 + $(0,86 x3)
+$4,99 + $1,99 + $1,99 +
PROMEDIO $494,51 $ $ $
$19,99
SUBTOTAL $494,51
ENVIO 10%

Luego de una revision exhaustiva a través de varios sitios web, y de observar las

distintas opciones de materiales y costos de los mismos para la construccion de una CNC, en
comparacion a su adquisicién directamente en linea o en el mercado local, asi como también,
tomando en cuenta el recargo adicional del envio (un aproximado de 10% por envio), este
estudio demuestra lo factible que es ensamblar la CNC, en cuanto al punto de vista
econémico, ya que este mismo representa solo el 33,66% de la inversion de comprar una
maquina prefabricada, a pesar de agregar $19,99 de construccion adicional como lo son
arandelas, tuercas y tonillos. Para precisar esta afirmacion, se realiza el siguiente célculo,
donde ‘X’, representa una proporcion escalar del costo de elaboracion de la maquina, con
respecto a costo comercial de una misma prefabricada. ‘Y’ representa el porcentaje de ahorro
con la construccién de la maquina de forma artesanal.

(543,96 - 100%)
183,10 - X

183,10 x 100

— 0
543,96 33,66%

Y =100—-X =100 - 33,66 = 66,34%



CAPITULO IV

SOFTWARE

A continuacion, se describe la programacién del microcontrolador y la interfaz grafica

del sistema, con la finalidad de dar una idea clara del funcionamiento del sistema.

Basicamente, el controlador de las maquinas CNC recibe instrucciones del usuario y
mediante un software, convierte esas instrucciones en sefales eléctricas destinadas a activar

los motores que, a su vez, pondran en marcha el sistema de accionamiento [31].

4.1 CONTROL DE MOVIMIENTO

Todas las maquinas CNC comparten una caracteristica en comdn: tienen dos 0 mas
direcciones programables de movimiento Ilamadas ejes. Un eje de movimiento puede ser
lineal (en linea recta) o rotatorio (en una trayectoria circular). Una de las primeras
especificaciones que implica la complejidad de una maquina CNC es la cantidad de ejes que

tiene. En términos generales, a mayor cantidad de ejes, mayor complejidad [31].

Los ejes de una maquina CNC son un requisito para generar los movimientos
necesarios para el proceso de fabricacion. Para este caso, los ejes ubican la herramienta sobre
el orificio a mecanizar y realizan la operacion de posicionar la herramienta. Los ejes se

denominan con letras. Los nombres mas comunes de los ejes lineales son “X’, <Y’y <Z’ [31].

El control de movimiento puede realizarse mediante dos sistemas, que pueden

funcionar individualmente o combinados entre si:

1. Valores absolutos, donde las coordenadas del punto de destino son referidas al punto de
origen de coordenadas. Se usan las variables ‘X’ e ‘Y’ (medida del diametro final) y ‘Z°

(medida en direccion paralela al eje de giro del husillo) [31].

2. Valores incrementales, donde las coordenadas del punto de destino son referidas al punto

actual. Se usan las variables | y J (distancia radial) y W (medida en direccion paralela al eje de
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giro del husillo) [31]. En efecto, para este caso, se usan valores absolutos para el control de

movimiento de los ejes X, Y, Z’. Y valores incrementales para las distancias radiales I y J.

4.2 BLOQUE DE COMANDO

Para controlar el movimiento de los motores paso a paso del sistema, es necesario que
recibir datos geométricos en forma de programa, para que el sistema de encargue de
interpretarlos posteriormente. Para el formato de dicha cadena, la I1SO (Organizacion
Internacional de Normalizacion) estandarizé un lenguaje de programacion para maquinaria
CNC en su norma 6983 [31]. Este lenguaje se compone de un bloque de palabras con el

siguiente orden:

Figura 4.1: Formato de frases conformadas en un comando

Dicho bloque de comando es el lenguaje en codigo G que es traducido por el software
del sistema de la maquina para su respectivo accionamiento, y se descompone en accion e
instruccioén, los cuales cumplen con distintas funciones, que son enunciadas de la siguiente

manera.
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4.2.1 Accidn

La accion describe las funciones de movimiento de la maquina mientras que el codigo
M describe las funciones miscelaneas que se requieren para el mecanizado de la pieza, pero
que no corresponden a los movimientos de la maquina (por ejemplo, arranque y detencién del

husillo, cambio de herramienta, refrigerante, detencion del programa) [31].

Tabla 7: Funciones de movimiento del cddigo G

CcODIGOS G

G00: Posicionamiento rapido (sin tallado)

GO01: Interpolacién Lineal (Tallando)

GO02: Interpolacion circular (horaria)

GO03: Interpolacidn circular (anti-horaria)

En efecto, los comandos mostrados en la tabla 7, representan las acciones principales y

necesarias para el movimiento de la maquina.

4.2.2 Instruccion

Junto con la palabra de accidn, cada cddigo contiene instrucciones de direccion de las
variables, identificadas con otras letras y definidas de la siguiente manera: X, Y y Z para el
movimiento de los ejes; | y J para la localizacidn del centro de un arco. Junto a la variable, una
serie de nimeros que, para el caso de X, Y, Z corresponden a las coordenadas absolutas del
punto destino con respecto al origen y para el caso de 1 y J, indican la distancia que hay entre
el punto inicial y el centro de la circunferencia que describe el arco, descrito en coordenadas

incrementales [31].

4.3 CONTROLADOR CNC

Este es el componente clave que interpreta el programa y acciona la serie de comandos
en orden secuencial. A medida que lee el programa, el controlador activa las funciones
apropiadas de la maquina e impulsa el movimiento de los ejes para su correspondiente tallado.

Por lo que es el elemento mas importante de la maquina [31].
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Un controlador PIC18F4550 es el encargado de interpretar el bloque de comando en su
respectivo orden y esto lo logra a traves de una serie de funciones, que son explicadas a través
de una serie de diagramas de flujo y una breve descripcién del funcionamiento de cada una de

ellas, como se expresa a continuacion:

4.3.1 Funcion Principal

Es la funcion que se encarga de recibir una serie de caracteres, utilizando el protocolo
de comunicacion UART (transmisor-receptor asincrono universal), y al ser una comunicacion
asincrona, el transmisor y el receptor no comparten una sefial de reloj comdn. Dichos
caracteres pasan por un proceso de validacion, para asi, convertirlos en una cadena. Este

proceso se realiza de la siguiente manera:

Figura4.2: Diagrama de flujo de la funcién principal
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Al trabajar con una comunicacion asincrona, el registro SPBRG, tiene la funcion de
indicarle al hardware la velocidad de transmision de los datos. La misma debe tener una
relacion con el bit BRGH, que se encuentra dentro del registro TXSTA. Sucede pues, que el
bit BRGH es el encargado de asignar el tipo de comunicacion asincrona en alta o baja
velocidad. Para este caso BRGH estéa configurado para baja velocidad, por lo que el rango de
valores para la transmision debe ser menor o igual a 19200 baudios. En efecto, 9600 es un
valor que permite una transmision de datos correcta para recibir un bloque menor de 128

caracteres.

Cabe considerar que, para acomodar el dato enviado, este pasa por un proceso de
validacién, donde elimina los espacios del blogue y lo restringe para recibir solo los caracteres
correctos. A su vez, estos datos se van almacenando en una cadena, para luego ser procesados
y convertidos en valores de movimiento, y asi, realizar la instruccion del bloque de comando

en la funcién de procesar la linea.

1 % #include <xc.h:

2 Finclude " \RY libreriagh”
3

4| [[] woid USART Init (long BRUD) {
5

& TRISChits.RCE = 0;

7 TRISCbhbit=.RC7 = 1;

&

g

10 SEFBREE = (unsigned char) ( ((20000000L/BAUD) f64)-1)
11

1z

13 TX5TAabit=.BRGH = 0;

14 TX5TAbits.5YHC = 0;

15 REC5TAbit=s.5FEN = 1;

14

17

15 TX5TAbits.TX9 = 0O;

19 TX5TAabit=s.TXEN = 1;

20

21

22 RC5TAbits.RCS = 0;

23 EC5Tabit=s.CEEN = 1;

24 -

25

Figura4.3: Configuracién de datos para la comunicacién asincrona
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La figura mostrada, evidencia la configuracion de los bits para el registro TXSTA

encargado de la transmision de datos.

4.3.2 Funcion para procesar la linea

Esta funcion se encarga de entender el bloque, y decidir la accion correspondiente al

comando dependiendo del caso, para ello, sigue la siguiente secuencia de flujo:

Figura4.4: Diagrama de flujo de la funcién para procesar linea

Donde ‘G’ corresponde a las acciones de codigo G seialadas en la tabla 7y (X, Y, Z, |
y J) constituyen a los valores de movimiento de la instruccion. En otras palabras, una vez

recibida la cadena de caracteres, se delimita la accién del comando para su respectiva funcion
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de movimiento, y se escanea la posicion de las instrucciones a través de la sentencia strchr,
funcién incluida en la libreria <string.h>, la cual precisa la posicion de un dato en la cadena de

caracteres.

Una vez fijas las posiciones de las sentencias, el dato indicador de la coordenada, se
convierte en un valor flotante a través de la funcion atof, que es una palabra reservada del
lenguaje C, que transforma los datos en una variable de tipo decimal o punto flotante, valor
que sera escalado y convertido en una cantidad de pasos que pueda ser entendido por los
motores, para que se ejecute el correcto movimiento de los mismos. De este proceso se

encarga la funcién para dibujar la linea.

4.3.3 Funcion para dibujar la linea

Para dibujar la linea, el programa procesa las coordenadas vectoriales (X, Y, Z), las
opera con la coordenada anterior, con el fin de hallar su modulo y direccion para realizar el
proceso de interpolacion lineal entre dos puntos, para posteriormente accionar los motores en

el orden adecuado.

A nivel de sistemas de control numérico, el concepto de interpolacién lineal hace
referencia a las trayectorias lineales que son calculadas mediante puntos iniciales y finales,
para posteriormente crear una trayectoria de fresado en el plano o en el espacio de trabajo. En
este mismo orden de ideas, la interpolacion entre los ejes de una CNC es muy necesario,
especialmente en los ejes ‘X’ e “Y’. Por ello, se asocian sincrénicamente a través de una

cuenta, la cual controla a su vez la velocidad de los motores por separado.

El siguiente diagrama indica la trayectoria de flujo de la funcion para dibujar la linea,
Donde ‘K’ representa el contador del paso actual del modulo de mayor magnitud entre ‘X’ y
‘Y. En cuanto a CUENTA, se interpreta como la sumatoria del médulo de menor magnitud en
cada iteracion, cuando este valor supera o iguala al médulo mayor, se considera que debe dar
un paso en el eje de menor magnitud, es decir; la variable CUENTA, corresponde a la

pendiente en relacién a los médulos mayor y menor respectivamente.



Figura4.5: Diagrama de flujo de la funcién para dibujar la linea
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A modo de orientacion, se modela el flujo de la funcion. Por ejemplo, si se requiere
recorrer 7 pasos en direccion horizontal y 3 pasos en direccion vertical, la funcién dibujar la

linea realiza la siguiente tabla:

Tabla 8: Ejemplo ilustrativo de la funcion dibujar la linea

Iteracion | Recorrido X | Recorrido Y | Cuenta
pera 1 0 3
2da 2 0 6
3ra 3 1 2
4ta 4 1 5
5t 5) 2 1
6% 6 2 4
7ma 7 3 0

Por lo tanto, se demuestra en la siguiente grafica, el comportamiento de la linea que se

traza en el ejemplo mostrado:

Y
A

Iteracion |----------- LR - S Pt R TR R R Ry R

Figura4.6: Trayectoria de una linea descrita por una CNC

Evidentemente, la linea mostrada en el diagrama, representa como la funcion dibujar
linea describe la trayectoria que traza una CNC, donde se puede notar que no describe un
tramo recto. Sin embargo, luego de escalar las coordenadas de trayectoria, provoca que el

curso que sigue la linea sea percibido como una linea recta.



4.3.4 Funcion para dibujar arco

Para el caso de la funcion dibujar arco. Se realiza a través de esta secuencia:

Figura4.7: Diagrama de flujo de la funcién para dibujar arco
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El diagrama de flujo de la funcion para dibujar arco se interpreta en esta secuencia: Se
determina la direccion en la cual se va a recorrer la circunferencia, para operar las coordenadas
y obtener una serie de segmentos que corresponden al arco a dibujar, estos a su vez, se van a
unir a través de la funcion para dibujar linea, a este método se le conoce con el nombre de
proceso de interpolacion circular entre dos puntos, o sea que funciona de la forma que se

muestra a continuacion:

Figura4.8: Representacion grafica del proceso de interpolacion circular

La interpolacion circular entre un punto inicial (Xo, Yo) y un punto final (X1, Y1) se
plantea como una relacién geométrica entre dos puntos que estan sobre una circunferencia que

describe la trayectoria de un arco. En general, se forma un triangulo isésceles (un triangulo
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que tiene, al menos, dos lados de igual longitud), con el radio (r) como definido como la
longitud de los catetos en conjuncion con el centro de la circunferencia y la cuerda (C) como
la hipotenusa. De este modo, es posible formar dos tridngulos rectangulos semejantes, como se
muestra en la figura 4.8. A fin de, establecer una férmula que permita relacionar el angulo o
con los valores conocidos. En efecto, Las razones trigonomeétricas de un angulo o son las
razones obtenidas entre los lados de un tridngulo rectangulo, es decir; el seno de un angulo o
se define como la razén entre el cateto opuesto y la hipotenusa. Lo que se expresa de este

modo:

Cateto Opuesto
Sen(a) = ( P )

Hipotenusa

En resumidas cuentas, es posible calcular el &ngulo a despejando y sustituyendo en la
ecuacion por los valores correspondientes. A modo de orientacion, resulta claro que el analisis

de expresa de esta forma:

Figura4.9: Triangulo rectangulo formado por la cuerda y el radio para el proceso de

interpolacion circular

La figura mostrada, evidencia de manera sencilla como queda expresado el &ngulo o

matematicamente:

= dresenz)
a = Arcsen R
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Sin embargo, dicho &ngulo obtenido, representa solo el &ngulo que forma el triangulo
rectdngulo. Resulta claro que el verdadero angulo o es el que forman ambos tridngulos
rectangulos, por lo que, la formula final para hallar el valor de o, debe escalarse. Dicho de otro

modo, la formula se expresa a continuacion:

C
=2 XA -
a X Arcsen (2R>

El 4&ngulo o representa un trayecto circular descrito en radianes y los valores de cuerda
y radio son siempre positivos, lo que hace que su dominio se vea restringido al siguiente
rango: [0,7]. Por consiguiente, hay que tomar en cuenta la posicion del punto inicial en
radianes considerando la distancia del mismo con respecto al centro de la circunferencia (i, ).
Esto con el fin de que o sea capaz de reproducir angulos que sobrepasen los 180°.
Evidentemente, los usos de la funcion atan2 en el lenguaje C facilitan esta labor ya que esta

sentencia resuelve gran parte de la problematica ya expresada, y lo hace de esta manera:

Figura4.10: Angulo 6 que relaciona las distancias del punto inicial con el centro de la

circunferencia
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Dicho de otro modo, el &ngulo 6, también denotado como “angulosiguiente”, describe
el angulo formado en relacién a las distancias del punto inicial con el centro de la
circunferencia. En este sentido, la tangente de 6 relaciona las razones obtenidas entre los

catetos, lo que se expresa de esta manera:

Cateto Opuesto )
Cateto Adyacente

Tan(0) = (

En este mismo orden de ideal, es posible calcular el angulo 6 despejando y
sustituyendo en la ecuacion por los valores correspondientes. A modo de orientacion, resulta

claro que el analisis se exprese de esta forma:

Figura4.11: Triangulo rectangulo formado por las distancias “i”’ y “j” correspondientes

a las longitudes del punto inicial al centro de la circunferencia que describe el arco

La figura anterior evidencia de manera sencilla y eficaz como queda expresado el
angulo 6 matematicamente:

0 = Arctan (_—]>

En definitiva, una vez conocido el valor de 0, salta a relucir que su dominio oscila en el
rango de: (—m, ], lo que se manifiesta como una solucion para denotar las consideraciones en

los que a no se encuentra definido.
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4.3.4.1 Consideracion 1: Donde el punto inicial se encuentra alineado verticalmente
con el centro de la circunferencia, es decir; si i=0. Por consiguiente, se presentan 4 casos,

donde el valor de la distancia “j” es mayor a 0, y “j” es menor a 0; Tanto para el arco horario,

como el antihorario (G02 y GO3 respectivamente).

Figura4.12: Diagramas con las consideraciones del punto inicial alineado verticalmente con el

centro de la circunferencia

El diagrama mostrado, ilustra como los angulos agudos (es el angulo formado por dos

semirrectas con amplitud en el rango de: [0, g], es decir, mayor de 0° y menor de 90°), rectos



71

(es el &ngulo de amplitud igual a % equivalente a 90°), y obtusos (es el &ngulo formado por

dos semirrectas cuya amplitud se encuentra el rango de: [g, 7|, es decir, mayor de 90° y menor

de 180°), que se forman entre el punto inicial y el punto final, no suponen una problematica,

ya que estos valores se encuentran dentro del dominio de a.

4.3.4.2 Consideracion 2: Donde presenta la solucion a los angulos reflejo (es uno que

mide méas de 180° pero menos de 360°).

Figura4.13: Diagramas con las consideraciones de los angulos reflejo

En los diagramas de la figura 4.12 y 4.13, se encuentra expresado la trayectoria que
logra describir el angulo o debido a su dominio. Es necesario un ajuste en la formula en los
casos contrarios. Visto de esta forma, la expresidbn matematica se define de la siguiente

manera.
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C
a=2m— (2 X Arcsen (ﬁ) )

Esta operacion invierte el angulo o de manera que consigue su dngulo conjugado, que

representa los valores donde o no se encuentra definido.

Una vez definido o en todo el dominio de una circunferencia, es necesario segmentar
su valor relacionandolo con la longitud de su arco. Asi pues, se divide el &ngulo a en pequefios
tramos denotados como . Esto con el fin de trazar la superficie del arco a través de la funcion
dibujar linea. En efecto, B se le suma o resta al &ngulo 6 dependiendo de si la accion del
bloque es en sentido horario o antihorario y se realiza una estructura de repeticion hasta que el

valor de 0 sea igual a la cantidad de segmentos en que B compone a o.

4.3.5 Funcion para mover los motores y reposo del motor

Las funciones anteriores, llaman adecuadamente a la funcion para hacer girar los
motores. Al recibir un pulso eléctrico como sefial se activa el campo magnético giratorio del
rotor alrededor del estator. Cuando esta corriente fluye a través de las bobinas del estator, se
crea un campo magnético a su alrededor. Los flujos magnéticos particulares tienen una
direccion e intensidad que dependen de la intensidad y la direccion de la corriente que fluye a
través de una bobina determinada. En definitiva, la sefial recibida pone en funcionamiento el
giro de los motores debido al campo magnético que se crea en el rotor del mismo, tanto para
‘X’, Y’ 0 ‘Z’. La direccion va a estar determinada a partir de la diferencia entre la posicion
actual y final en coordenadas vectoriales, si este valor es positivo, el motor va a girar en el

sentido positivo del eje de coordenadas y viceversa.

Una vez los motores hayan recibido el respectivo pulso, se activa la funcion de reposo
motor, la cual es un retardo que les da el tiempo suficiente para producir su rotacion, que para
los motores de 1800 RPM y 200 pasos por vuelta es de 166,667uS. Una vez transcurrido ese
retardo, la funcion reposo motor posiciona el controlador de pasos del motor en una sefial de
bajo para recibir el siguiente pulso. Dichas funciones se cumplen la cantidad de veces que
represente la Accién en el bloque de comandos multiplicado por un escalar llamado pasos por

milimetro, el cual es un escalar que tiene el valor de 200 unidades, lo que indica que cada
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unidad mostrada en la accién del comando, representa un giro de 360° para el motor y

representa un giro de 8mm sobre la tuerca.

4.4 CONEXION ELECTRONICA

La conexion eléctrica o circuito eléctrico es la interconexién de elementos 0 mas con
una trayectoria cerrada y la finalidad principal de llevar energia eléctrica desde los elementos
productores hasta los elementos consumidores. Asi pues, Se presenta a continuacion el
diagrama de conexion del PIC18F4550 a los drivers, la comunicacion, cristal de cuarzo

oscilador y los motores.

Figura 4.14: Diagrama de conexién final del PIC18F4550
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Cabe destacar que para simular los drivers A4988, se usan los componentes L297 y

L298 en serie para su respectivo modelado, ya que ese componente no se encuentra en la lista

de sensores estandar del desarrollador de disefos electrénicos Proteus version 8.11.

Tabla 9: Organigrama de conexion externa del PIC18F4550

PIC18F4550 FUNCION CONEXION DESCRIPCION
Step Controla el nimero de
RAO Controlador A4988-Z pasos del motor del eje Z
Dir Controla el sentido de giro
RA1 Controlador A4988-Z del motor del eje Z
Half Modifica el grado de giro
RA2 Modificador A4988-Z del motor del eje Z
RAG6 Oscilador 1 CRYSTAL Gestiona la frecuencia de
oscilacion del PIC
RA7 Oscilador 2 CRYSTAL Gestiona la frecuencia de
oscilacion del PIC
Step Controla el nimero de
RBO Controlador A4988-Y pasos del motor del eje Y
Dir Controla el sentido de giro
RB1 Controlador A4988-Z del motor del eje Y
Half Maodifica el grado de giro
RB2 Modificador A4988-Z del motor del'eje Y
RC6 Transmisor Ordenador Transmite los datos de
forma asincrona
RC7 Receptor Ordenador Transmite los datos de
forma asincrona
Step Controla el nimero de
RDO Controlador A4988-X pasos del motor del eje X
Dir Controla el sentido de giro
RD1 Controlador A4988-Z del motor del eje X
Half Modifica el grado de giro
RD2 Modificador A4988-Z del motor del eje X
RE3 Alimentacion VCC (25-5.5)V

4.5 VELOCIDAD DE CONTROL

Los motores de paso nema 17 cuentan con un angulo de giro de 1,8° (200 pasos / 1

paso, 1/8-paso, 1/16-paso y 1/32-paso.

vuelta), ademas; cuentan con 6 resoluciones de pasos diferentes: paso completo, 1/2-paso, 1/4-
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Para este caso, se trabaja a pasos completos para no forzar a que lo motores trabajen
por debajo del 50% de su capacidad nominal, ya que, si los motores se mantienen trabajando

al 70% de su capacidad, preserva su periodo de vida Gtil [18].
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Figura 4.15: Modo de decaimiento para incrementos de ¥ pasos [18]

4.6 INTERFAZ GRAFICA

La interfaz grafica de usuario, es un programa informatico que actla de medio de
interaccion con el usuario, utilizando un conjunto de imagenes y objetos graficos para
representar la informacién y acciones disponibles en la interfaz. Desarrollada en Unity,
consiste principalmente en proporcionar un entorno visual sencillo para permitir la interaccion
con el sistema y la simulacion como acompafiamiento visual. Siguiendo el mismo orden de

ideas, la interfaz se compone de los siguientes elementos:
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Icono del programa: Simboliza el archivo que se ejecuta y viene representado por el

siguiente logo:

Figura 4.16: Logo de Val CNC

En efecto, el logo mostrado en la figura cumple con la funcion de representar con una

imagen su contenido.
Pantalla de carga: Una vez ejecutada la aplicacion, se muestra primeramente una

marca de agua de la plataforma de desarrollo Unity. Seguido de este, se muestra un plano

secuencia del logo de ValCNC haciendo un giro de 360° sobre si mismo. Como se muestra a

continuacion:

Figura 4.17: Pantalla de carga de la aplicacion
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Una vez transcurrido el plano secuencia mostrado en la figura anterior, aparece la
animacion del logo de Val CNC con la broca metélica de corte girando. Para asi dar paso a la

pantalla principal de la interfaz donde se encuentra la barra de tareas.

Esto se logra mediante el menu de animacién de Unity, que permite establecer

fotogramas clave (keyframe) de los atributos que componen la imagen.

© Animation
Preview (@ M4 |4 > M M
IntroP1

ZFondo

Add Property

Dopesheet

Figura 4.18: Menu de animacion de la plataforma Unity

En este mismo orden de ideas, en la figura 18, se muestra la linea de tiempo de la
animacion, la cual altera atributos de varias imagenes para lograr el efecto visual en el

transcurso de 5 segundos, secuenciados de la siguiente manera:

1. Primero se altera la rotacién de la imagen correspondiente a la tuerca del logotipo de

la aplicacidn, haciéndola girar durante 2 segundos.

2. Luego, hace aparecer el resto del logo, alterando la transparencia (Color.a), seguido
de esto, se alterna la imagen (sprite) de la punta del taladro por una ligeramente més abajo,

que produzca un efecto visual de movimiento de la broca, en el transcurso de 2 segundos.

3. En el proximo segundo, todas las imagenes se transparentan para dar vision a la

pantalla principal.
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Barra de tareas: las opciones de interfaz de la barra de tareas principal se representan

graficamente de la siguiente tabla:

Tabla 10: iconos que definen la barra de tareas de la interfaz de usuario del equipo

Barra de tareas principal de ValCNC

Nombre

icono

Descripcion

Panel de ejecucion

Permite controlar la reproduccion
de los bloques de comando a través
de la opciones de “Reanudar” y

“Pausar”.

Ajustes

Configura y selecciona las opciones
del funcionamiento del sistema
CNC (Escala y velocidad).

Palanca de mando o control

manual

Permite controlar manualmente la
posicion del sistema y reubicar la

herramienta.

Establecer conexién

Designa un puerto de datos e inicia

la comunicacioén informatica.

En este sentido, al activar cada una de las funciones principales, se despliega un menu

correspondiente a las tareas designadas. En efecto, dichas opciones son una extension de la

funcion principal, divididas asi en rutinas, como se muestra a continuacion:




79

Tabla 11: Submenu de la opcion “Panel de ejecucion”

Opcion del submenu

icono

Descripcion

Limpiar lienzo

Limpia las texturas que se encuentren
en lienzo, dejandolo completamente

en blanco

Iniciar o reanudar

Inicia o reanuda el funcionamiento
del sistema a nivel virtual y fisico (si

esté habilitada la conexion)

Detiene el funcionamiento del

sistema a nivel virtual y fisico (si esta

Pausar
habilitada la conexion)
Concluye la ejecucion de los blogues
Detener de comando

Abrir explorador

/@8 = O %

Abre el explorador de archivos para
buscar en los ficheros los documentos

en formato de cédigo G.

Evidentemente, al accionar la opcion de ajustes, se extiende un menu de forma analoga

a la opcidn anterior, pero a diferencia del panel de ejecucidn, este no cuenta con botones en

forma de iconos, sino que cuenta con cuadros de entrada de datos, que ofrecen caracteristicas

que ajustan lo que el usuario visualiza en pantalla, esto con el fin de embellecer la simulacion.

Este sub-menu se compone de 3 opciones, que se describen en la siguiente tabla:
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Tabla 12: Submenu de la opcion “Ajuste”

Nombre del submenu

Descripcion

Es una unidad virtual que simula la graduacién de la longitud de

Escala . .
la linea proporcionalmente
) Es una unidad virtual que simula la velocidad de movimiento de
Velocidad .
la herramienta
s Es una unidad virtual que simula el espesor de la linea sobre el
rosor

La opcion de “palanca de mando” también incluye diferentes alternativas de

movimiento para la maquina, tanto a nivel fisico como virtual, las cuales se enuncian a

continuacion en la siguiente tabla:

Tabla 13: Subment de la opcion “Palanca de mando”

Opcidn del submenu

Icono

Descripcion

“Adelante” y “Atras”
EJEY

Desplaza el eje Y en
direccion positiva y negativa

a nivel fisico y virtual

“Izquierda” y
“Derecha”

EJE X

Desplaza el eje X en
direccidn positiva y negativa

a nivel fisico y virtual

“Arriba” y “Abajo”
EJEZ

Z+

Z-

Desplaza el eje Z en
direccidn positiva y negativa

a nivel fisico y virtual

La plataforma Unity permite crear botones seleccionables a través de un clic. Estos

cuentan con 2 caracteristicas: imagen y boton. La imagen corresponde a la textura que muestra
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la interfaz, ademas de ser el tamafo del area interactiva con el usuario. En cuanto a la

caracteristica botdn, designa la funcion a ejecutarse al momento de ser activada.

Figura 4.19: Caracteristicas de los botones seleccionables

En efecto, la funcién de deteccion On Click () para este caso, llama a la opcion de

interfaz AbrirNuevoMenu, lo que invoca a la siguiente rutina:

AbrirNuevoMenu(Game ect menuNuevo)

"

if (menufctual != }
menuActual . SetActive(

menuActual = menuNuevo;
menubctual . SetActive(

Figura 4.20: Funcidn para abrir un nuevo menu
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La funcion AbrirNuevoMenu necesita los parametros correspondientes al mend
asignado para el boton y su tarea consiste en la desactivacion del menu actual abierto (en caso

de existir uno), la reasignacion del menu nuevo como el actual y su posterior activacion.

En el caso del menu “Establecer conexion”, posee un boton desplegable para
seleccionar el puerto de comunicacion serial. Ademas, dispone de un botdn para iniciar o

establecer la respectiva comunicacion con el sistema.

Figura 4.21: Puertos de comunicacion disponible a través de un boton desplegable

En la figura anterior, se muestra un mena desplegable que posee la informacion de
todos los puertos disponibles de conexion. Estos puertos se actualizan cada vez que se activa

el menu de conexion.

HacerConexion( puerto})

myPort
Envi

EnviarSerial( dato)

if (myPort != )
1
if (myPort.IsOpen)
{
myPort.Write(dato);

L
¥

Figura 4.22: Funciones relacionadas a la comunicacion serial
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En el caso de la comunicacion serial, es necesario crear un puerto especifico para hacer
la comunicacion, y ese puerto tiene que tener caracteristicas validas para que la comunicacion
se efectle de manera correcta y en coordinacion apropiada, ejemplo de esto es que deben tener
la misma tasa de envio (baudios). Siempre y cuando el puerto se haya conectado de forma

exitosa, se podra transmitir y recibir datos.

Desde una vision mas general, la barra de tareas principal de la interfaz de usuario en
el contexto del proceso de interaccion persona-computadora, posibilita a través del lenguaje

visual, una interaccion amigable con el sistema, agrupado entonces con el siguiente disefio:

Figura 4.21: Barra de tareas de la interfaz de usuario de ValCNC

A modo de orientacion, se agrega un boton adicional de informacion, el cual despliega
un texto descriptivo de cada uno de los botones principales, para que el usuario tenga facilidad

y comodidad en el manejo de la interfaz. Como se muestra a continuacion:

Figura 4.22: Texto descriptivo al presionar el mend informacion
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Resulta claro, que la interfaz se rigiie por una serie de pasos para Su correcto

funcionamiento. El cual procede de esta manera:

4.6.1. Paso 1: Ejecutar la aplicacion CNC.

Para ejecutar la aplicacion, simplemente se selecciona el archivo y con el segundo clic
del mouse se despliega una lista de comandos, en ella se elige la opcién de Abrir. Como se

muestra en la figura:

Figura 4.20: Abrir o ejecutar la aplicacion

Una vez ejecutada la aplicacion, se muestra la animacidn que se enuncié anteriormente,

la cual es la siguiente:

Figura 4.21: Pantallas introductorias de la aplicacion
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4.6.2. Paso 2: Abrir panel de ejecucion

El panel de ejecuciodn es el botdn que se encuentra de primero de izquierda a derecha
en la barra de tareas principal, que contiene la opcion de abrir explorador en su despliegue.

Como se muestra a continuacion:

Figura 4.22: Ubicacion del panel de ejecucion en la aplicacion

Una vez accedido al despliegue de su menu, haciendo clic en el icono con forma de

carpeta, se puede acceder al explorador de archivos.

Figura 4.23: Ubicacién del botdn de abrir archivos en panel de ejecucion en la

aplicacion
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4.6.3. Paso 3: Seleccionar el archivo deseado

Luego de hacer clic sobre el icono de la carpeta, se abre el explorador de archivos y

carpetas, donde se selecciona el archivo que se desea tallar.

Figura 4.24: Seleccionar el archivo que se desea ejecutar

Luego de seleccionar el archivo, se da clic en “Cargar” o “Load” lo que permite la
importacion del archivo a la aplicacion. Esto se logra mediante el uso del “Runtime File
Browser”. El cual es un Assets o complemento con capacidades funcionales y operativas de
acceso libre en la plataforma de Unity store [25]. Este complemento ayuda a mostrar didlogos
de guardar/cargar archivos durante la aplicacion con un navegador de archivos basado en

uGUI. Por lo que aporta las siguientes caracteristicas:
- Se comporta de manera similar al selector de archivos de Windows.
- Posibilidad de buscar por nombre o filtrar por tipo.
- Enlaces rapidos.
- Interfaz de usuario sencilla.

- Arrastrable y redimensionable.
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- Posibilidad de elegir carpetas en lugar de archivos.
- Se puede cambiar la piel facilmente.
- Admite permisos de tiempo de ejecucion en Android M+.

Estas caracteristicas convierten el explorador de archivos en una herramienta intuitiva

y facil de manejar para el usuario.

4.6.4. Paso 4: Comprobar en la pre-visualizacion que el archivo se exportd

correctamente

Una vez seleccionado el archivo, se muestra la conversion de las coordenadas del
cddigo de G en el resultado del trazado deseado. Por ejemplo, luego de vectorizar el logo de la

aplicacion a través del Inkscape y cargarlo en la aplicacion, se puede observar lo siguiente:

Figura 4.25: Pre-visualizacién de un archivo de cddigo G

En efecto, la visualizacion previa del trayecto, ayuda al usuario a verificar si el
resultado que se desea es el adecuado. De no ser el esperado, se puede utilizar la herramienta
de limpiar, que se encuentra sobre este mismo menu. Es recomendable chequear el archivo
convertido en cddigo G a través del Inkscape para evitar el trazo de una imagen no deseada.

De ser correcto, se procede a comunicarse con el sistema.
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4.6.5. Paso 5: Abrir el menu de conexiones

El mena de conexiones es el boton que se encuentra de primero de derecha a izquierda

en la barra de tareas principal. Como se muestra a continuacion:

Figura 4.26: Ubicacion del menu para establecer conexiones

Una vez accedido al mend de establecer conexiones, se procede a dirigirse al botén
desplegable de puertos y seleccionar el puerto de comunicacién donde se encuentra conectado

el sistema.

Figura 4.27: Menu desplegable de los puertos de comunicacion
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Para conocer la ubicacién del puerto donde se encuentra conectada la maquina. Hay
que dirigirse al panel de control, en la seccion de administrador de dispositivos,

especificamente en la pestafia de Puertos (COM y LTP).

% Administrador de dispositivos - O X
Archive Accien  Ver Ayuda
= @ HE =

~ M DESKTOP-8KDMATI
0§ Adaptadores de pantalla
Ij Adaptadores de red
™ Colas de impresion
=z Controladoras ATAJATAPI IDE
&4 Controladoras de almacenamiento
§ Controladoras de bus serie universal
iy Controladoras de sonido y video y dispositivos de juego

iy Dispositivos de interfaz de usuario (HID)
B Dispositivos de software
¥@ Dispositivos del sistema
i| Entradas y salidas de audio
3 Equipo
[ Monitores
w Mouse y otros dispositivos sefaladores
~ R? Otros dispositivos
B Dispositivo desconocido
] Procesadores
w ﬁ Puertos (COMy LPT)
ﬁ Puerto de comunicaciones (COM1)
ﬁ Puerto de impresora ECP (LPT1)
& USB Serial Port (COMT7)
=2 Teclados
= Unidades de disco

Figura 4.28: Administrador de dispositivos del panel de control, donde se encuentra

ubicado el puerto COM donde esta conectado el sistema

Evidentemente, es necesario tener conectado el puerto de comunicacién para poder
seleccionarlo en el menu desplegable de la aplicacion. Una vez seleccionado el puerto COM

correcto, se debe iniciar la conexion a través del boton de “Iniciar Conexion”.

Figura 4.29: Boton para iniciar la conexion con el puerto de comunicacion

4.6.6. Paso 6: Volver al panel de Ejecucion y seleccionar la opcion de iniciar

Una vez establecida la comunicacién con el sistema. Se procede a volver al botén del

panel de ejecucion, haciendo clic sobre €l y desplegando su sub-menu. Este cuenta con la
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opcion de “Iniciar” simbolizada por un tridngulo que mira en direccion hacia la derecha, que

luego presionarla, da comienzo a la ejecucién el mecanismo.

Figura 4.30: Sistema iniciado a nivel de simulacion

Una vez iniciado el mecanismo de funcionamiento, es recomendable borrar o limpiar el
lienzo mediante la opcion de limpiar, para que la simulacion del trazo no se solape con la pre

visualizacion.

Figura 4.31: Lienzo en blanco e iniciado el sistema
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4.6.7. Paso 7: Apreciar y vigilar la ejecucion del sistema

Ademas de apreciar el funcionamiento tanto a nivel de simulacién como a nivel fisico,

es necesario vigilar el mecanismo de agentes externos que pudieran entorpecer su operacion.

Figura 4.32: Apreciacion de los mecanismos a nivel de simulacion y fisico

De ocurrir algiin problema externo, es posible pausar el mecanismo para que se puedan
corregir. Esto se hace a través de la opcion de “Pausar”, la cual detiene momentaneamente la
ejecucion de los bloques de comando luego de finalizar el comando gue esté trazando en el

instante.

Figura 4.33: Pausar el mecanismo a nivel de simulacién y fisico

Si se desea continuar con la ejecucion de los blogques de comandos, se puede dar clic en

la opcion de “Reanudar” y el programa inicia nuevamente el mecanismo, teniendo como punto
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de partida el comando siguiente al que finaliz6 la méaquina en el momento de ser pausada. Una

vez terminado todos los comandos, el resultado es el siguiente:

Figura 4.34: Boceto final obtenido

4.6.8. Paso 8: Salir del programa

Para finalizar el uso de la aplicacion, se puede dar clic en la opcién de Cerrar, la cual se
encuentra ubicada en la parte superior derecha. Tiene la forma de un circulo con una “X” en su

interior.

Figura 4.35: icono para salir de la aplicacion.

Una vez presionado la opcion de “Salir”, se despliega una animacion, mostrando el

siguiente mensaje:

Figura 4.36: Animacion final de la aplicacion
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4.7 PRUEBAS DE PRECISION

La caracteristica mas importante de una maquina CNC es su precision [17], pero en
cualquier actividad cientifica o técnica es inevitable la existencia de errores que se encuentran
presentes, ya sea consecuencia del mecanismo o del software que lo controla, Por lo tanto, es
necesario conocer los fendmenos que producen dichos errores, para asi, cuantificarlos para
corroborar la fiabilidad del equipo. En cuanto a la presion del mismo, es conveniente conocer
el valor real que producen los motores sobre el tornillo de arrastre. En teoria, como se trabaja
con los motores NEMA 17 de 200 pulsos por vuelta (siempre y cuando estén configurados
para pasos completos), y tornillos de arrastre de 8mm por vuelta; es decir, con cada vuelta que
realice un motor, la maquina se deberia trasladar linealmente 8mm. Por lo tanto, es
imprescindible demostrar si se cumple fisicamente este fendmeno. En efecto, el uso de un
instrumento de medicion altamente sensible como lo es un vernier digital, el cual cuenta con
una sensibilidad de 0,01mm. Dicho valor es eficaz para calcular el error en una medicion

directa en centésimas de milimetro.

Para las pruebas de precision se realizan 10 tramos de 8mm y se cuantifica el error
promedio. Este proceso se realiza para cada motor, y los resultados se muestran a

continuacion:

Tabla 14: Calculo de precision del eje Z

Tramo(+) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Medicion(mm) | 8,05 | 16,09 | 24,21 | 32,20 | 40,29 | 48,44 | 56,52 | 64,57 | 72,61 | 80,60

Valor Real(mm) 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80

Error(mm) 0,05 | 0,04 0,12 0,01 0,09 0,15 0,08 0,05 0,04 | 0,01

Con los datos de la tabla 14, es posible calcular un error absoluto a través del promedio

de los errores, por lo tanto:

0,05+0,04+0,12 + 0,01 + 0,09 + 0,15 + 0,08 + 0,05 + 0,04 + 0,01
Eabsotutoz = ( 10 )

EabsolutoZ = 0,064mm
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Este valor de error absoluto se traduce como la precisién que garantiza la maquina en
el eje Z, es decir, la maquina de asegurar una precision de (8,00 = 0,06) mm por cada vuelta

del motor en este eje. En cuanto al eje Y, el resultado es el siguiente:

Tabla 15: Calculo de precision del eje Y

Tramo(+) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Medicion(mm) | 8,09 | 16,19 | 24,23 | 32,28 | 40,36 | 48,48 | 56,60 | 64,71 | 72,75 | 80,86

Valor Real(mm) 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80

Error(mm) 009 | 0,10 | 0,04 | 005 | 008 | 0,12 | 0,12 | 0,11 | 0,14 | 0,10

Con el uso de los datos mostrados en la tabla 15, es posible calcular un error absoluto a

través del promedio de los errores, por lo tanto:

0,09+ 0,10 + 0,04 + 0,05+ 0,084+ 0,12+ 0,12+ 0,11 + 0,14 + 0,10
Eabsotutoy = ( 10 )

Egpsotutoy = 0,086mm

El error absoluto del eje Y se interpreta como la precision que garantiza la maquina
sobre el eje Y. Por lo tanto, la maquina de asegurar una precision de (8,00 £ 0,09) mm por
cada vuelta sobre el tornillo de arrastre del eje Y. Para el eje X, se expresan los calculos a

continuacion:

Tabla 16: Calculo de precision del eje X

Tramo(+) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Medicion(mm) | 8,08 | 16,19 | 24,23 | 32,29 | 40,35 | 48,41 | 56,53 | 64,61 | 72,70 | 80,76

Valor Real(mm) 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80

Error(mm) 0,08 | 0,11 0,04 0,06 0,06 0,06 0,12 0,08 0,09 | 0,06

Con los valores expresados en la tabla 16, es posible calcular un error absoluto a través

del promedio de los errores, por lo tanto:

0,08+0,11+ 0,04+ 0,06 +0,06+ 0,06+ 0,12+ 0,08+ 0,09+ 0,06
Eabsotutox = ( 10 )

EabsolutoX = 0,076mm
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Al igual que en el eje Y, el error absoluto del eje X asegura una precision de (8,00 +

0,08) mm por cada vuelta del tornillo sobre el eje X.

Figura 4.37: Pruebas de precision con un vernier digital
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en este trabajo, dan por cumplidos los objetivos propuestos
para el disefio y construcciéon de un equipo de control numérico computarizado fabricado de

forma artesanal con capacidad multifuncional.

Se usaron piezas adquiridas en el mercado local de la ciudad y con todos sus

periféricos ensamblados en una armazon de disefio propio.

El software utilizado se desarrollé especificamente para este disefio y cumple con un
mecanismo de precision milimétrica menor o igual a 0,09mm. Con una interfaz grafica capaz
de llevar a cabo todas las tareas necesarias para el correcto funcionamiento del sistema de

forma facil y sencilla, a través de una comunicacion serial con un ordenador.

Por consiguiente, este prototipo se presenta como una solucion multifuncional, por
ejemplo: para la construccion de circuitos PCB de una forma mas ecologica y ambientalmente

sana, para cortes y perforaciones en papel, madera o pléstico e incluso como impresora 3D.

Los costos economicos resultaron mas bajos y viables, con un ahorro del 66,34% en
comparacion con la adquisicion de una maquina CNC adquirida en el mercado nacional e

internacional.

Finalmente, el contenido abarcado en este trabajo, generé un prototipo como punto de
partida para la construccion de otras maquinas, que funcionen mediante un control numérico
de coordenadas, como lo son los drones, tornos, brazos robéticos, lineas de ensamblaje, entre

otros; ya que el principio de funcionamiento es el mismo.
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RECOMENDACIONES

A pesar que la CNC construida concretd las pruebas con errores imperceptibles, con un
disefio atractivo, y una estructura con un software funcional, existen algunas recomendaciones
que lograrian mejorar el rendimiento en todas sus etapas. Estas recomendaciones se enuncian a

continuacion:

A nivel de software, se recomienda utilizar un microcontrolador de mayor capacidad,
que permita almacenar todos los comandos de acciones del lenguaje de programacion para
maquinaria CNC de la norma 6983 descrita por la Organizacion Internacional de

Normalizacion.

A nivel mecéanico, es necesario el uso de tonillos de arrastre de doble hélice para todos
los ejes del mecanismo; ademas, se recomienda el uso de tuercas de friccion anti-backlash,

que disminuyen el error de precision.

En cuanto a tamafio, es posible escalar las dimensiones de la estructura, para asi, tener

un mayor espacio de trabajo util.

En disefio, se recomienda readaptar dualidad en su arquitectura para que sea mas
cdémodo, y se pueda cambiar una herramienta por otra, ademas, se recomienda acondicionar el
equipo para que funcione como impresora 3D. También se sugiere afadir sensores de finales
de carrera en ambos extremos de los ejes para proteccion del equipo y adicionar disipadores de

ruido para todo el sistema.

A nivel artistico, se recomienda darles mejor acabado a las superficies del armazon con
masillas y pintura, asi como también, agregar materiales como acrilicos y calcomanias entre
otros, para ocultar la parte mecéanica de la estructura, y que contribuyan a embellecimiento

visual del mecanismo y de toda la CNC.
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