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Abstract:

It is the design, development, manufacture and implementation It consists of a
numerical control machine operated by a Windows environment computer
through an Arduino board that allows the drawing and cutting of carpentry
pieces for the manufacture of toys.

The control of the machine is through the implementation of an Arduino Uno
board, with the additional electronics necessary for the handling of three
stepper motors, which produce bidirectional movement that allows the
movement of a cutting tool, in this case a Tupi, in three directions.

These movements are controlled through the appropriate firmware and software
tools, which, from a PC, allow the machine to order the plot movements.

This machine is oriented to its use in carpentry of low and high production

volume.
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Arduino

Stepper motor



Resumen:

Es el disefo, desarrollo, fabricacion, e implementacion de una maquina de
control numérico manejada por una computadora de entorno Windows a través
de una placa Arduino que permite el trazado y corte de piezas de carpinteria
para la fabricaciéon de juguetes.

El control de la maquina es a través de la implementacién de una placa Arduino
Uno, con la electronica adicional necesaria para el manejo de tres motores
paso a paso, quienes generan movimiento bidireccional que permite el
desplazamiento de una herramienta de corte, en este caso un tupi, en tres
direcciones.

Estos movimientos se controlan a través del firmware adecuado y de
herramientas de software, quienes desde una PC, permiten ordenarle a la
maquina los movimientos de trazado.

Esta maquina esta orientada a su uso en carpinterias de bajo y alto volumen de
produccion.

Palabras Clave:
Control numérico
Arduino

Motor paso a paso
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Capitulo 1: Introduccion

La automatizacion en la industria es una realidad a la fecha que seguira
creciendo a través del tiempo. En particular, la maquina que se ha desarrollado
surge ante la necesidad de automatizar el corte de piezas de carpinteria para
ahorrar los tiempos y costos de produccién.

Consiste en una maquina de control numérico para realizar el trazado y corte
de piezas de carpinteria para la fabricacion de juguetes para nifos; esta
maquina que denominaremos CNC, esta manejada por una computadora de
entorno Windows el cual se comunica con la maquina a través de una placa
Arduino.

Esta CNC esta orientada a su uso en carpinterias de bajo y alto volumen de
produccion.

La fabricacién de estas es por pedido puntual, lo que hace que se pueda
cumplimentar con requerimientos especificos del cliente.

Esta maquina representa un gran adelanto en el corte de piezas de carpinteria
sin la intervencion de la mano del hombre, reduciendo errores y tiempos de
trabajo, permitiendo la produccién de piezas en serie.

Actualmente, no hay proveedores locales conocidos que ofrezcan este
producto en nuestra regién y esto nos ubica en una posicion mas que
conveniente en cuanto a costos de fletes y posteriores servicios de
mantenimiento.

Los elementos que componen la maquina se consiguen en el mercado
nacional, garantizando su provision y servicio de postventa.

La competencia ofrece maquinas similares a costos considerables y tenemos
un diseno que cumplimenta de igual manera a menor costo.

Se estima un ciclo de vida de 10 afios para el producto descripto.

MAQUINA CNC modelo CS01

La CSO01 es un prototipo de maquina de control numérico (CNC), disefiada para
realizar cortes en planchas de maderas o mdf, que permite el trazado y corte
de piezas de carpinteria para la fabricaciéon de juguetes.
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Capitulo 2: Desarrollo

La maquina fue disefiada para el corte de piezas de carpinteria y el material de
trabajo elegido es MDF. El fibropanel de densidad media o MDF es un
producto de madera reconstituida que se obtiene descomponiendo residuos de
madera dura o blanda en fibras de madera, combinandolo con cera y un
aglutinante de resina, y formando paneles mediante la aplicacién de alta
temperatura y presion.

Cuando se desea cumplimentar un requerimiento en este tipo de maquina, se
destacan ciertos parametros a tener en cuenta y ellos son:

. tamano maximo de la pieza a cortar o trazar

. espesor de la pieza, lo cual nos indica la profundidad de corte
. herramienta que debemos utilizar para el corte.

. velocidad de la herramienta de corte

. velocidad de desplazamiento y aceleracion de cada eje de la maquina en
vacio

. velocidad de desplazamiento y aceleracién cada eje en carga

Una vez determinado el requerimiento, se disefia la maquina.

En este caso, el requerimiento es:
. tamano maximo de la pieza a cortar o trazar: 350 x 570 [ mm ]
. espesor de la pieza, lo cual nos indica la profundidad de corte: hasta 18 [mm]

. tipo de fresa que debemos utilizar para el corte: fresa xxx 3mm, fresa 1,5 mm
fresa Tmm

. velocidad de la herramienta de corte: 35000 rpm dremel 3000

. velocidad de desplazamiento de cada eje de la maquina en vacio: 500
mm/min (esta es la velocidad a la que se mueve la CNC para posicionar el tupi.

. velocidad de desplazamiento de cada eje en carga: 400 mm/min (esta es la
velocidad a la que se mueve el tupi mientras esta fresando o cortando. Esta
velocidad depende del material a cortar, si es madera, mdf o metales.
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PARTES DEL SISTEMA

Describiéndolo en bloques, el sistema se ilustra en el siguiente diagrama de
bloques.

Figura 1.- Diagrama de bloques

Veamos en detalle cada uno.

PC

Para la computadora se usaron notebooks con sistema Windows 7, de todas
formas el software de la maquina es bastante versatil y puede funcionar con
otras plataformas de Windows tales como Windows 8 y Windows 10. Es decir
que la maquina puede controlarse con cualquier computadora, ya sea pc o las
computadoras hoy en dia, con el software adecuado, el cual es bastante facil
de conseguir.

El arduino tiene cargado un firmware que controla eficazmente la CNC, pero a
fin de mayor claridad para trabajar, conviene utilizar un software motor, y en
nuestro caso usaremos el Universal Gcode Sender.

UNIVERSAL GCODE SENDER

El universal Gcode Sender es un software que al cargarsele una imagen en
lenguaje g; este programa la interpreta y la traduce en movimientos en la cnc.

Instrucciones de uso de Universal Gcode Sender

Antes de abrir el Universal Gcode Sender, la CNC debe estar energizada y
enchufada a la computadora mediante conexion USB.

Una vez abierto el UGS (Universal Gcode Sender), se ve la siguiente imagen.
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4] Universal Geode Sender (Version 1.0.9/ Nov 11, 2015) - o X
Seftings Pendant

e —
Commands | FileMode | Machine Control | Macros

File:

Port COMS
Baud: | 115200 T | Close
Firmware: | GREL 2] Send Pause

Rows InFile: 0
Machine status.

sentRows: 0
Active State: Idle Remaining Rows: 0
Latest Comment: Estimated Time Remaining: ———
Work Position:  Machine Position Duration: 00:00:00
xo X0
Y0 Yo
Z.0 Z.9 [¥] Seroll outputwindow [ Show verbose output

Console | Command Table

|+ Connected to COMS @ 115200 baud

Grol 0.9j 5 for help]

Figura 2.- Conexion GRBL Arduino

En la imagen se eligio el puerto USB donde se conectd la placa arduino que
maneja la cnc. En baudios, se indica la velocidad de conexién, y en firmware, el
firmware que tiene cargado el arduino, que en nuestro caso se llama GRBL.

En la parte de machine status esta la posicion desde donde arranca la
maquina.

Si elegimos la pestafia comando y tipeamos $$ y luego tecla enter, nos
aparecera lo siguiente. Este comando nos muestra como esta configurado el
firmware en el Arduino.

. Command:
Baud: 11520, 8 | close 0
Firmware: GRBL v
Machine status
Acive State: dle
Latest Comment
WorkPositon:  Machine Positon:
X0 X0
Y:0 Y:0
zo zo ¥ seroll output window ] Show verbose output

Console | Command Table

|+ Connacted fo COMS @ 115200 baug

Grol 0.9 S for help]
++++ Connection closed ***
*** Connectedto CONS @ 115200 baud ***

bl 0.9 5 for help]
5555

$0=10 (step pulse, usec)

51=25 (step idle delay, msec)

5220 (step portinvert mask00000000)
$3=0 (dir port invert mask00000000)
$4=0 (step enable invert, bool)

$5=0 (imit pins invert, bool)

56=0 (probe pin invert, bool)

$10=3 (status report mask00000011)
$11=0.010 (uncton deviation, mm)
§12=0.002 (arctolerance, mm)

€490 lrannrt inrhac haalt

Figura 3.- Conexién GRBL Arduino — Parametros 1
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Consele | Command Table

[ B£3=U (NOMING air INVEM MasKuuuuuuuuy
$24=25.000 (homing feed, mm/min)
$25=500.000 (homing seek, mm/min}
$26=250 (homing debounce, maec)
$27=1.000 (homing pull-off, mm)
$100=10.000 {x, step/mm})
$101=10.000 {y, step/mm})
$102=284.000 (z, step/mm)
$110=4000.000 (x max rate, mm/min}
$111=4000.000 {y max rate, mm/min}
$112=500.000 (z max rate, mm/min}
$120=23000.000 (x accel, mm/sec'2)
$121=3000.000 (y accel, mm/sec*2)
$122=1000.000 (z accel, mm/sec*2)
$130=5000.000 (x max travel, mm}
$131=5000.000 (y max travel, mmy}
$132=200.000 (z max travel, mm)
ok

Figura4.- Conexion GRBL Arduino — Parametros 2

En nuestro caso solo cambiaremos los comandos después del $100.

Para saber con qué valores cargar esos comandos, comenzaremos haciendo
algunos calculos.

Sabiendo que el motor nema 17 de nuestro caso tiene 1,8%paso, esto es

1,8 °=> 1 paso

1pa
1,8°

10 =>

3600:316—0":200 pasos

g8°

Como nosotros configuramos los pasos como medio paso para este proyecto,
entonces tenemos

360°=200 pasos *2=400 pasos
O sea que para dar una vuelta completa al nema se necesitan 400 pasos.

Tanto en el eje X como en el eje Y tenemos sistema de poleas con las
siguientes caracteristicas.

Polea: 20 dientes
Correa GT2: correa de 6 mm de ancho y distancia de 2mm entre dientes.
Entonces tenemos para el eje X:

1 vuelta=20 dientes*2 mm =40 mm.

B . 400 pasos
Movimiento en X en pasos/mm=———==10
40mm
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Entonces en gcode sender cargamos
$100=10

Para hacer los movimientos en el eje Y los calculos son los mismos y en el
gcode sender cargamos

$101=10

Para hacer los movimientos en el eje Z se usé una barra roscada que por cada
vuelta avanza 1,41 mm.

Entonces tenemos:

1.41mm 400 pasos

1Tmm 29 =284 pasos/mm
1,41

Entonces en UGS en la linea de comandos ponemos
$102=284 y presionamos la tecla enter.

Para la velocidad en el eje X e Y, le damos un valor tentativo de 4000 para la
velocidad maxima de trabajo, y de 5000 para la velocidad de posicionamiento,
en tanto que para el eje Z le damos 500 y 200 respectivamente.

$110=4000 mm/min (velocidad de trabajo maxima del eje x)
$111=4000 mm/min (velocidad de trabajo maxima del eje y )
$112= 500 mm/min (velocidad de trabajo maxima del eje z )
$130= 5000 mm/min (velocidad de posicionamiento del eje x)
$131= 5000 mm/min (velocidad de posicionamiento del eje y)
$132= 200 mm/min (velocidad de posicionamiento del eje z)

En cuanto a la aceleracion en los ejes les cargamos en forma tentativa 3000 en
los ejes x e y, 1000 en el eje z; con estos valores por encima de la velocidad la
aceleracion es maxima; entonces tenemos:

$120=3000 mm/s? (aceleracion en el eje x
$121=3000 mm/s? (aceleracion en el eje y)

$122=1000 mm/s? (aceleracion en el eje z)
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Una vez cargados estos parametros, ya podemos posicionar el tupi a la
posicion de inicio, para mover la maquina hacemos click en la pestafia machine
control tal como se ve en la siguiente figura.

| Commands | Fite tace | machine Control | macros |

Reset Zero | ResetXAxs | | Enable Keyboard Movement
e | =
B | Retum to Zero | | ResetYas | Step size 01 iZJ
- (U inches

L Soft Reset | | ResetZAxis |

SH 5% 5C ® millimsters
| J | Jil J
[se ] [+ |

™ L=

[V seroll outputwindow | Show verbose output

1000000)
in)
'min)
2c)

Figura 5.- GRBL Posicionando el tupi

Como se ve se pueden mover los ejes X,y y z mediante los botones x-,x+,y-
,y+,z-,z+ y en step size, es la distancia que se mueve el tupi en mm o pulgadas.

Una vez posicionado el tupi, se pone a cero todos los valores de la maquina,
una forma sencilla de hacer esto es apretar, close para cerrar, open para abrir,
entonces todos los valores de los ejes quedan en cero.

Seguidamente, se elige la pestaia file mode y ahi se elige el icono browse para
cargar el archivo, y si se desea visualizar tal archivo se hace click en visualize.

nection

[ commands | Fite tade | achine Cantral | Macros |

B File

aug: | ciose
fffffff GRBL \:J | send | | visualize | | Browse |

Rows In File; 0 | sawe |

*hine status e —
ctive State: Idle Remaining Rows: 0 [£) 6-Code Visualizer - o X
atest Comment Estimated Time Remaining: ———
lorkPosition:  Machine Position: Duration: 00:00:00

X0 X0

Y0 Y0

zo Zo (] seroll output window [_| Show verbose output

Console | Command Table |

*= Connectedto COMS @ 115200 baud **+*

101 0.8 [5'for help]

- width=150,70 height=81,58 FPS: 24,24

Figura 6.- GRBL Enviando comandos a Arduino



Capitulo2 — Desarrollo 8

Finalmente se enciende el tupi sino estaba encendido y se hace click en send,
donde mientras trabaja la maquina se observa en pantalla el movimiento de los
ejes y el tiempo que resta para finalizar el trabajo.

Para crear el archivo en lenguaje G a partir de una imagen cualquiera existen
varios programas tales como el aspire y el inkscape, se usara el inkscape que
es software libre.

Inkscape

Seguidamente se explicaran los pasos para crear un archivo en lenguaje
G que entiende la maquina, a partir de una imagen cualquiera.

Primeramente al ejecutar el programa, se debe elegir la pestafia archivo,
propiedades del documento, y alli en tamafo personalizado, se cargan la
medida de la tabla a cortar.

T

BEE I I E L IE ]

X I It I 193 1@ Propicdsdes del documento (Mayise Ctrle D) - x Bt e
- i Propiedades del doc: s+ CtrlD)
N N
Py Pigina Guiss Rejillss Ajustsr Color Scripting Metadatos Licencia ]
= General a
Q Unidod devsulaacér: [
% Tamaiio de pigina 8
@ s 2100x297.0 mm G
® USLetter 85x11,0in <
USLegal 85x140in %S
(OF: US Executive 72x105in
(6.9 ) £41,0x 11830 mm =
@ x| Orientacién: @ Vettical O Horizontal o
Y Tamatio personalizado o /
5 mm
N Q
)z B
o4 Q"
A @,
& pormm. A
124 B
= @ 2
2 g
“x =AY
__-__ﬁ - :
[ -
>
etenc: = i LTI ™
8 L De alcm a0 cic o I 2

Figura 7.- Software InkScape inicio

Seguidamente se procede a cargar la imagen a cortar, para ello se elige la
pestafia archivo, ahi se debe seleccionar importar, y se elige la foto que vamos
a transformar.

Seguidamente una vez ubicada la imagen en la parte donde va a estar en la
tabla, pasamos a vectorizar la imagen; para ello seleccionamos la imagen y
luego elegimos la pestafia trayecto, y elegimos vectorizar mapa de bits,
regulamos la imagen hasta que esté de nuestro agrado, y luego se selecciona
aceptar y cerrar; luego se selecciona la imagen original y se la elimina.
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.
Archivo Edicien Ver Capa Objeto Imyecto eto Fitros Extensiones Ayda

BEHE 2o AS UAET xmmogrneh wmmns s wisnssme 2322
KOl Iy I Ly I 1 I 1 It IJ ™ i 1 Iy i i I LY N
o
154 @ Ve de bits (Mayuse Ate5) - B X% a ~
& 3 fovect bits (Mayis+AR-5) 8 8
Q Modo Opciones Créditos [0 seleccién de primer plano SIOX
° Pasada simple: crea un trayecto A pr el a
@4 . Lmbrak 0530 5 (/4:\ Ly
s \
Umbrak (0650 3 ~

@ j ~
o4 Colores |8 & %gtj—-)t\ &

n AN 5 /
[543 b A R—— /Q\]ﬁ
® 4 © Pasos de luminosidad Pasadas 8 5 y\)) /)‘*5\ .
2% O Cofor (K h ~ ) o ’
¥ b < 1 0gs ——L Q
2 = (;\ [ Suaye ) Apilr pasass [ [iminar color defondo (7 Vita en directo | Aceiliar a™
Ai - ® w | Reniciar Deener | [ Aceptar a:
Q . * LY
5

Figura 8.- Software InkScape mapa de bits

Luego se selecciona la imagen vectorizada por mapa de bits y se selecciona la
pestafa trayecto y se elige objeto a trayecto, luego se elige, trayecto, desvio
dinamico, al hacer esto en la parte izquierda queda seleccionado la opcion
desvio dinamico.

@ “Doc - 8 X
Archiv
- B & | Ko
N +C Ly I 12 15 1 7 I Iy I 1 I . N
ks B=
Ay ~
£ Ctes a
Cute- &
QA o
Q" Ctien |
[ [t
a A Ctre Alte/
e .-
0] _— b
Qi Cute( o
@ Crl+) L.
3 o)
vy e P
o Cute Q
‘Sy 3 s trleL S
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Figura 9.- Software InkScape Desvio dinamico

Luego y asegurandose que quedo seleccionado desvio dinamico, se selecciona
la imagen y vamos a la pestafia extensiones, elegimos Gcode tools, puntos de
orientacion; aqui podemos elegir hasta qué profundidad queremos que frese la
magquina, si se desea cortar, se debera poner el espesor de la tabla, mas una o
dos décimas y luego elegimos aplicar y aceptar.
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Figura 10.- Software InkScape punto orientacion

El programa ya seleccion6 los puntos iniciales y finales del recorrido, se clickea
a la izquierda en desvio dinamico, luego se selecciona la imagen y se elige,
Extensiones, Gecode Tools, Biblioteca de herramientas. Aqui seleccionamos la
forma de la herramienta de corte o fresado. Para nuestros cortes elegimos
cilindro, luego se pone aplicar y seguidamente cerrar.
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Figura 11- Software InkScape biblioteca herramientas

Luego aparece un cuadrado verde con las caracteristicas del corte, y se deben
elegir las que se consideren adecuadas.
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Las caracteristicas que se pueden cambiar son diametro de la herramienta de
corte, velocidad del tupi maquinando, profundidad de fresado en cada pasada,
etc.
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Figura 12.- Software InkScape cuadro herramientas

Finalmente se selecciona la imagen, se elige Extensiones, Gcode Tools,
Trayecto a Gcode, entramos en Preferencias y elegimos el nombre y dénde
vamos a guardar la imagen vectorizada en lenguaje G; luego seleccionamos
Trayecto a Gecode, aplicar y cerrar.
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Figura 13.- Software InkScape trayecto gcode

Con estos pasos, ya se ha creado la imagen en codigo G, la cual se cargara en
el software Universal Gcode Sender.
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ARDUINO
Investigacion y componentes
ARDUINO

Arduino es una plataforma de desarrollo basada en una placa electrénica de
hardware libre que incorpora un microcontrolador reprogramable y una serie de
pines hembra. Estos permiten establecer conexiones entre el microcontrolador
y los diferentes sensores y actuadores de una manera muy sencilla
(principalmente con cables dupont).

Icsee
L.
TH . & 4
Rxmm Arduino

Figura 14-Placa Arduino

Una placa electrénica es una PCB (“Printed Circuit Board”, “Placa de Circuito
Impreso” en espafiol). Las PCBs superficies planas fabricadas en un material
no conductor, la cual costa de distintas capas de material conductor.
UnaPCBes la forma mas compacta y estable de construir un circuito
electrénico. Por lo tanto, la placa Arduino no es mas que una PCB que
implementa un determinado disefo de circuiteria interna. De esta forma el
usuario final no se debe preocupar por las conexiones eléctricas que necesita
el microcontrolador para funcionar, y puede empezar directamente a desarrollar
las diferentes aplicaciones electronicas que necesite.
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Figura 15 layout Arduino
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Tipos de Arduino

Dentro de la familia arduino existen distintas placas que se diferencian por la
cantidad de entradas salidas, modelo del microcontrolador, tamafo fisico, etc.
A pesar de la cantidad de modelos de placas todas pertenecen a la misma
familia de microcontroladores AVR marca atmel. Esto significa que comparten
la mayoria de las caracteristicas de software como arquitectura, librerias
documentacion, etc.

En la siguiente figura se ven algunas de las placas arduino existentes en el
mercado.

ARDUINO UNO ARDUINO YUN

Figura 16 modelos Arduino

Compatibilidad de arduino

Arduino es libre y extensible: asi cualquiera que desee ampliar y mejorar el
disefio hardware de las placas como el entorno de desarrollo, puede hacerlo
sin problemas. Esto permite que exista un rico ecosistema de placas
electronicas no oficiales para distintos propésitos y de librerias de software de
tercero, que pueden adaptarse mejor a nuestras necesidades.
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Arduino tiene una gran comunidad: Gracias a su gran alcance hay una gran
comunidad trabajando con esta plataforma. Asi se genera una cantidad de
documentacién bastante extensa, la cual abarca casi cualquier necesidad.

Su entorno de programaciéon es multiplataforma. Se puede instalar y ejecutar
en sistemas operativos Windows, Mac OS vy Linux.

Lenguaje de programaciéon de facil compresion. Su lenguaje de programacion
basado en C++ es de facil compresion. C++ permite una entrada sencilla a los
nuevos programadores y a la vez con una capacidad tan grande, que los
programadores mas avanzados pueden exprimir todo el potencial de su
lenguaje y adaptarlo a cualquier situacion.

Bajo costo.lLa placa Arduino estandar (Arduino UNOQO) tiene un valor
aproximado al momento de $ 500 pesos argentinos. Incluso uno mismo la
podria construir (una gran ventaja del hardware libre), pero en realidad debido
al bajo costo de la placa armada no tiene sentido construirlo uno mismo.
Re-usabilidad y versatilidad. Es re-utilizable porque una vez terminado el
proyecto es muy facil poder desmontar los componentes externos a la placa y
empezar con un nuevo proyecto. De igual manera todos los pines del
microcontrolador estan accesibles a través de conectores hembra y esto
permite sacar partido de todas las bondades del microcontrolador con un riesgo
muy bajo de hacer una conexion errénea.

CNC shield
Esta placa hace de interfaz entre el arduino y los motores nema, sobre esta
placa van conectados los cables de los motores nema y los driver que
controlan los motores nema, asimismo se pueden configurar varias cosas tal
como trabajar en pasos completos, medio paso, etc. Asimismo trabajar con un
eje extra, e instalar fin de carrera. En la figura se ve una imagen de una cnc
shield.

Figura 17 placa CNC Shield
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Para funcionar la cnc shield se debe conectar a una fuente que entregue entre
12y 36 v.

Driver 8825 pololu

El DRV8825 son controladores (drivers) que simplifican el manejo de
motores paso a paso desde un autdmata o procesador como Arduino.

Figura 18 placa DRV8825

Estos controladores nos permiten manejar los altos voltajes e intensidades que
requieren estos motores, limitar la corriente que circula por el motor, y
proporcionan las protecciones para evitar que la electronica pueda resultar
dafiada.

ENABLE [ K] Vm 1= Vmotor 4
Micro [~ M0 | o ===Eeno
stepping M2 B1 Afases
RESET Al motor
SLEEP § £l A2
D9 STEP T FAULT 5V
D8 DIR EREEEREN] GND GND

A Vmator entre 8 y 35V. Al usar alimentacion
externa SIEMPRE poner con GND comun.

Figura 19 Pin Out DRV8825

Para su control inicamente requieren dos salidas digitales, una para indicar
el sentido de giro y otra para comunicar que queremos que el motor avance un
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paso. Ademas, permiten realizar microstepping, una técnica para conseguir
mayor cantidad de pasos en los motores, a estos pasos se los denomina,
medio paso, cuarto paso, etc. Disponen de protecciones contra
sobreintensidad, cortocircuito, sobretension y sobretemperatura. En
general, son dispositivos robustos y fiables siempre que realicemos la
conexion correctamente, e incorporemos disipacién de calor si es necesario.

Limitacion de intensidad de corriente

Ambos controladores disponen de reguladores de intensidad
incorporados. El motivo es que los motores paso a paso de cierto tamafio y
potencia, como por ejemplo los NEMA 17 o NEMA 23, necesitan tensiones
superiores a las que podrian soportar las bobinas por su corriente nominal.

Por ejemplo, supongamos que tenemos un motor NEMA 17 con 1.2A de
intensidad nominal y 1.5 Ohm de resistencia por fase. Segun la ley de Ohm
deberiamos aplicar 1.8V a cada bobina para que circule la intensidad nominal
de 1.2A. Sin embargo, con esa tension el motor ni se moveria.

Para el que el motor funcione correctamente necesitamos aplicar una
tension superior. En este ejemplo, la tensién nominal podria ser 12V. Pero si
aplicaramos 12V directamente, nuevamente por la ley de Ohm, pasarian 8A por
la bobina, lo cual destruiria el motor en poco tiempo.

Por este motivo, los controladores incorporan un limitador de intensidad, que
permiten alimentar el motor a tensiones nominales superiores a las que es
posible por su resistencia e intensidad maxima admisible.

Por supuesto, la ley de Ohm debe cumplirse en todo momento por lo que,
continuando con nuestro ejemplo, cuando alimentemos el motor a 12V por la
bobina pasara inevitablemente 8A.

El limitador interrumpe la seiial proporcionando una senal pulsada PWM de
forma que el valor promedio de la intensidad que atraviesa la bobina es la
intensidad nominal del motor. Terminando nuestro ejemplo, el limitador de
tension aplicaria el pulso durante el 15% del tiempo y mantendra el motor
apagado el 85% restante. Para regular la intensidad que proporcionara el
limitador y ajustarlo al valor del motor que vayamos a emplear ambas placas
disponen de un potenciémetro que regula la intensidad del limitador.

Conexion del arduino a la cnc

Para la comunicacion de la computadora con la maquina y a modo de interfaz
se uso6 una placa arduino UNO. Se utilizd esta placa debido al bajo costo y
versatilidad que tienen estas placas.

Para conectar la placa arduino a los motores paso a paso, se uso una interfaz
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que se llama CNC shield, la cual se adapta perfectamente a arduino, esta placa
a su vez tiene conectados los drivers de cada motor, denominados pololu DRV
8825.

Para la comunicacion de la computadora con la maquina y a modo de interfaz
se usoO una placa arduino UNO. Se utiliz6 esta placa debido al bajo costo y
versatilidad que tienen estas placas.

Para conectar la placa arduino a los motores paso a paso, se uso una interfaz
que se llama CNC shield, la cual se adapta perfectamente a arduino, esta placa
a su vez tiene conectados los drivers de cada motor, denominados pololu DRV
8825.

Se observa a continuacion un esquema descriptivo de conexion.

PLACA CNC MOTOR PaP
SHIELD

FUENTE 12VCC

p— DRVE8825

ko
PLACA <:>

ARDUINO HDR\FBBZS O
UNO

—DRV8825 ]

Figura 20 Diagrama simplificado controlador cnc
Carga del firmware en arduino.

Antes de conectar cualquier cosa se le debe cargar el firmware al arduino; para
eso se conecta el arduino solo, con un cable usb de bajo ruido a la
computadora.

Seguidamente se debe abrir el programa arduino genuino, que es un software
libre suministrado por el fabricante de Arduino.

Dentro del programa se debe elegir qué tipo de placa arduino se esta usando,
en nuestro caso arduino uno.
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BltoArduino Arduine 1.8.11 (Windows Store 18.20.0)
o Editar Programa Herramientas Ayuda

Auto Formato CirleT

Archivo de programa.

3LtoArduino Reparar codificacion & Recargar.

Administrar Bibliotecas... Ciel+Mayis+|
Monitor Serie Cirl+Mayiis+M
Serial Plotter Cirl+Mayis+L

Gestor de tarjetas...
WIF101 / WiFiNINA Firmware Updater
3 A
Placa: "Arduino Uno" 5 Placas Arduino AVR

Puerte: "COMS (Arduino Uno)" 1 Avduine Viin
Arduing Uno
Arduina Duemilaneve or Diecimila

Obtén informacién de la placa

Programador: "AVRISP mkil* 3
Quenar Boatloader Arina hano
e e Arduino Mega or Mega 2560
: Arduine Mega ADK
Arduino Leonardo
Arduino Leonardo ETH
Arduine Micr
Arduino Esplora
Arduine Mini
Arduino Ethernet
Arduino Fio
Arduino BT
LilyPad Arduino USB
lude Sqiblminh> LilyPad Arduino
Arduino Pro or Pro Mini
Arduine NG or older
Arduino Robot Control
Arduino Rebot Motor
Arduino Gemma
Adefruit Circuit Playground
Arduino Yein Mini
v

Figura 21 software Arduino eleccién placa

Luego se debe cargar la libreria de grbl que es el firmware que hace funcionar
la cnc.

@ GRBLteArduine Arduine 1.8.11 (Windows Stere 1.8.29.0)
Archivo Editar Prf:gra_m_a H_arram\enta_s Ayuda

Verificar/Compilar Ctri+R
Subir Ctrl+U

GRBLioArdU

Subir Usando Programador  Ctrl+Maytis+U
Exportar Binarios compilados  Ctrl+Al+S

Mostrar Carpets de Programa Ctrl+K

Incluir Libreris { &
Apsdir fichers... 2oM
HID
S 54 can redistrib i Keyboard
= £ | LiquidCrystal
ortimee 9 o E : " Mouse

Robet Control
Robot IR Remote
Robot Motor

D

spl

Servo
SoftwareSerial
SpacebrewYun
Stepper

TET

Temboo

WiFi

Wire
lude <grblmain.h>

Contribucién bibliotecas
GRBL-Arduine-Library
StepperDriver
Recomendado bibliotecas

Adafiuiit Circuit Playgrount
v

Figura 22 Libreria Arduino
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Una vez elegida la libreria, se debe cargar este firmware en el arduino, para
eso se hace click en la flechita que dice subir; se espera que se cargue el
archivo en el arduino y ya estamos listos para proseguir.

Una vez cargado el arduino con el programa ya podemos conectarlo a la cnc
shield.

Conexion arduino

Una vez cargado el firmware en arduino procedemos a conectar el arduino a la
placa cnc shield.

La placa cnc shield se conecta sobre la de arduino de manera que la salida de
arduino a la computadora y la conexién de la fuente de la cnc shield queden
hacia el mismo lado.

En la cnc shield, mediante jumper se pueden configurar varias cosas, sobre la
cnc shield hay 4 zécalos en cada uno de los cuales ira conectado un driver
para los motores paso a paso llamado pololu drv 8825.

Debajo de cada z6calo hay unos jumpers que sirven para elegir si vamos a
trabajar con pasos completos, medio pasos, cuarto paso, etc.

Para ello se deben jumpear (puentear los pines, MO, M1 y M2), teniendo en
cuenta que si se jumpea corresponde a un nivel légico alto (uno), y si no se
jumpea corresponde a un nivel l6gico bajo (cero).

Al nivel légico bajo lo llamaremos L, por low en inglés y al nivel l6gico alto lo
llamaremos H por high, alto en inglés.

resolucion

Full step (paso completo)

Half step (1/2 paso)

Quarter step (1/4 paso)

Eighteen step (1/8 paso)

=
mof ol e o o
Tz |2
=
II_I_I_I_N

Sixtheen step(1/16)

Tabla1 .Micropasos motor pap.

Cabe aclarar que en el caso de full step, la corriente aplicada en los bobinados
del motor, es del 70 por ciento, no del 100 por lo que tiene menor fuerza.
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Cuanto mas micropasos tenga mas suaves son los movimientos del motor.
Para nuestra cnc elegimos la opcion half step y colocamos los jumpers
correspondientes.

Luego de esto se deben colocar los drv 8825, para el eje x, y y z, la cnc shield
brinda la posibilidad de colocar un cuarto pololu denominado auxiliar, el cual
puede ser usado como un eje mas, o cuando se desea poner dos motores en
un solo eje. En nuestro caso, al ser un prototipo, solo usamos tres drv 8825.

A los drv8825 se les debe colocar el disipador suministrado a tal fin y luego
colocarlos en los zécalos correspondientes.

Los drv 8825 deben conectarse de manera que el potenciometro quede del
lado contrario a la alimentacion de la cnc shield.

Una vez conectados los drv y aun sin conectar los motores procederemos a
regular la Imax que pasa por cada bobinado de los motores nema.

Para ello hacemos uso de la formula suministrada por el fabricante del drv
8825.

I — VRef
max=
5*RIsense

Para nuestro caso de esa formula despejamos Vref, y Nos queda.
VRef=Imax*5*Risense
Y tenemos, de la tabla del nema 17, que
Imax=1,72

La resistencia Risense, €s la que esta en el DRV 8825, y en nuestro caso tiene
un valor de:

Risense=R1 00=O,1Q
Reemplazando en la formula tenemos:
VRre=1,7A * 5 * 0,1Q=0,85 V= 850 mV

Seguidamente se debe conectar el arduino al pc, la fuente a la cnc shield, y sin
conectar los motores procedemos a regular la tension.

Para regular la Vref se debe conectar el negativo del tester al GND del CNC
SHIELD, que es también el negativo de la fuente, para regular se utilizara un
destornillador metalico con un mango aislante a fin de no modificar la lectura, a
este destornillador se conectara el positivo del tester, acto seguido se
procedera a regular cada uno de los potencidmetros de los DRV 8825 a 0,85 V
tal como se ve en la figura.
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Figura 23 Regulacién DRV8825

Recién una vez que se hizo esto, se pueden conectar los motores al arduino.

MOTORES PASO A PASO

El motor paso a paso se encarga de convertir energia eléctrica en una energia
mecanica y una informacion de posicion. Esta constituido por un estator cuyos
devanados se llaman fases y un rotor de un elevado numero de polos. Su
funcionamiento es sincrono y la alimentacion ciclica de sus fases debe originar
en cambio de configuracion un giro elemental del rotor, constante, llamado
paso. Existe una gran diversidad de modelos de estos motores dependiendo
del numero de fases de su estator, de si la alimentacion de estas es unipolar o
bipolar, del numero de paso por vuelta y de si su rotor es de reluctancia
variable, imanes permanentes o hibridos. En cuanto al control, existen tres
modos de realizarlos, paso entero, medio paso y micropaso. En el paso entero,
cada vez que se modifica la alimentacion de las fases del estator se avanza un
paso disponiendo de par nominal del rotor. En el medio paso se avanza solo
medio paso con lo que se dispone de mejor resolucion, pero el par en las
posiciones situadas entre pasos regulares se reduce a la mitad. Estos dos tipos
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de funcionamiento disponen en el mercado de gran variedad de integrados
para su control. El funcionamiento en micropaso consiste en alimentar al mismo
tiempo varias fases a la vez con corrientes medias distintas, de modo que la
posicidon media del flujo en el entrehierro se puede fijar en cualquier posicion.
Con este funcionamiento se consigue una resolucion inmejorable y existen en
el mercado distintas tarjetas de control basadas en microprocesador. Merece la
pena comentar que el motor paso a paso es la primera de las maquinas
eléctricas que sin el uso de la electronica no tiene razén de ser.

Los motores paso a paso son ideales para la construccion de mecanismos en
donde se requieren movimientos muy precisos. ¢ La caracteristica principal de
estos motores es el hecho de poder moverlos un paso a la vez por cada pulso
que se le aplique. * Este paso puede variar desde 90° hasta pequefos
movimientos de tan solo 1.8°, es decir, que se necesitaran 4 pasos en el primer
caso (90°) y 200 para el segundo caso (1.8°), para completar un giro completo
de 360°

TIPOS DE MOTORES PASO A PASO

Los motores PAP se presentan basicamente en dos variedades: de iman
permanente y de reluctancia variable , aunque también existe un tipo de motor
llamado hibrido cuyo funcionamiento se basa en los dos tipos citados
anteriormente.

IMAN PERMANENTE

Se denominan asi los motores paso a paso que poseen un iman como rotor. En
la figura siguiente se representa un motor paso a paso de iman permanente de
cuatro fases.

Figura 24 Motor pap iman permanente
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El iman cilindrico se utiliza como rotor. El estator, por el contrario, esta

formado por cuatros polos bobinados constituyendo cada uno de ellos una fase
diferente. Cuatro interruptores conectando cada fase con una fuente de
potencia DC completan el esquema de control del motor. Si las fases se excitan
con la secuencia Fase 1-> 2-> 3-> 4 el motor girara en sentido horario girando
en cada paso 90°. Para disminuir el angulo de paso es necesario aumentar los
polos del estator y los polos magnéticos del rotor. Una caracteristica destacable
de este tipo de motores es que el rotor permanece en posiciones fijas aunque
se desconecte la fuente de potencia. Estas posiciones coinciden con las
posiciones que va alcanzando el motor si es excitado con una secuencia tal
que en todos los casos es una sola fase la que esta excitada.

Dentro de los motores de iman permanente, existen dos variedades: los
unipolares y los bipolares.

Motor paso a paso bipolar Motor paso a pasa unipolar

A Bobinai1 A
Bohing 1 3 Cioamuin
B Bobinaz B
A ‘ |III

[ o
Bepbdna 3 Bodina 4

Bobina 2 Coman

Figura 25 Esquema motores pap

MOTOR UNIPOLAR

Los motores paso a paso unipolares, basicamente, se componen de dos
bobinas, cada una con una derivacion en el centro. Las derivaciones del centro
son llevadas fuera del motor como dos cables separados (como se muestra en
la Figura anterior) o conectados entre si internamente y llevados fuera del
motor como uno de los cables. Como resultado, los motores unipolares tienen 5
0 6 cables. Independientemente del numero de cables, los motores unipolares
son manejados de la misma manera. El cable de toma central (s) esta ligado a
una fuente de alimentacidon y los extremos de las bobinas son llevados
alternativamente a tierra.
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Estos motores funcionan mediante la atraccion de los polos norte o sur
permanentemente el rotor magnetizando a los polos del estator. Asi, en estos
motores, la direccion de la corriente a través de las bobinas del estator
determina que, los polos del rotor se sentiran atraidos por los polos del estator.
La orientacién de corriente en los motores unipolares depende de que la mitad
de una bobina se energiza. Fisicamente, las dos mitades de las bobinas se
enrollan paralelas entre si. Por lo tanto, una de las partes o devanado, ya sea
polo norte o sur, dependiendo de cual es la mitad que se alimenta.

A continuacién se puede ver la tabla con la secuencia necesaria para controlar
motores paso a paso del tipo Unipolares.

N° DE PASOS A B c D
PASO 1 1 0 0 0
PASO 2 0 1 0 0
PASO 3 0 0 1 0
PASO 4 0 0 0 1

Tabla2- Pasos unipolares.

Con esta secuencia seria suficiente, pero al trabajar con una sola bobina se
pierde un poco el torque del motor.

Una opcidén es activar las bobinas de a dos. Esto permite que el campo
magnético se duplique, con lo cual el motor tiene mayor fuerza de giro y
retencion, y la secuencia seria la que se ve a continuacion.

N° DE PASOS A B C D
PASO 1 1 1 0 0
PASO 2 0 1 1 0
PASO 3 0 0 1 1
PASO 4 1 0 0 1

Tabla3- Pasos unipolares doble activacion.
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Si se combinan las secuencias anteriores, el resultado que se obtiene es un
paso mas corto, que es conocido como de medio paso, y se situa el motor en
todas las posiciones de las mismas. Para ello se activan primero 2 bobinas y
luego solo 1, y asi sucesivamente. Como vemos en la tabla, la secuencia
completa consta de 8 movimientos en lugar de 4.

N° DE PASOS A B C D
PASO 1 1 0 0 0
PASO 2 1 1 0 0
PASO 3 0 1 0 0
PASO 4 0 1 1 0
PASO 5 0 0 1 0
PASO 6 0 0 1 1
PASO 7 0 0 0 1
PASO 8 1 0 0 1

Tabla4- Pasos unipolares micropasos.

MOTOR BIPOLAR.

Para hacer girar un motor paso a paso bipolar, se aplican impulsos en
secuencia los devanados, la secuencia de estos impulsos, se aplican
externamente con un controlador electréonico. Dichos controladores, se disefan
de manera que el motor se pueda mantener en una posicion fija y también para
que se le pueda hacer girar en ambos sentidos. Con un controlador apropiado,
se les puede hacer arrancar y detenerse en cualquier instante y en una
posicion determinada.

Estos motores, tienen varios bobinados que, para producir el avance de un
paso, deben ser alimentados en una secuencia adecuada. Al invertir el orden
de esta secuencia, se logra que el motor gire en sentido opuesto. El torque de
detencion, hace que un motor paso a paso (esto vale para los bipolares y
unipolares) se mantenga firmemente en su posicion, estando alimentado aun
cuando no esté girando.
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Figura 26-Motor bipolar

Los cuatro cables se corresponden a los cuatro terminales, dos de cada
devanado, aunque internamente pueden contener varios pares de bobinas,
como se aprecia en la imagen anterior. Los motores paso a paso, difieren de
los motores de CC, en la relacion entre velocidad y torque o “par motor”. Su
mayor capacidad de torque se produce a baja velocidad.

Los motores bipolares requieren circuitos de control y de potencia mas
complejos que los unipolares.

Secuencia para manejar motores paso a paso Bipolares

Como se dijo anteriormente, estos motores necesitan la inversion de la
corriente que circula en sus bobinas en una secuencia determinada. Cada
inversion de la polaridad provoca el movimiento del eje en un paso, cuyo
sentido de giro esta determinado por la secuencia seguida. A continuacién se
puede ver la tabla con la secuencia necesaria para controlar motores paso a
paso del tipo Bipolares.

N° DE PASOS 1A 1B 2A 2B
PASO 1 VCC GND VCC GND
PASO 2 VCC GND GND VCC
PASO 3 GND VCC GND VCC
PASO 4 GND VCC VCC GND

Tabla 5- Pasos bipolares.
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Cabe destacar que debido a que los motores paso a paso son dispositivos
mecanicos, y como tal deben vencer ciertas inercias, el tiempo de duracién y la
frecuencia de los pulsos aplicados es un punto muy importante a tener en
cuenta. En tal sentido, el motor debe alcanzar el paso antes de que la préxima
secuencia de pulsos comience. Si la frecuencia de pulsos es muy elevada, el
motor puede reaccionar en alguna de las siguientes formas:

= Puede que no realice ningun movimiento en absoluto.
= Puede comenzar a vibrar, pero sin llegar a girar.

= Puede girar erraticamente.

= O puede llegar a girar en sentido opuesto.

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

Hay tres caracteristicas que, son comunes a los motores paso a paso:

« Voltaje. Los motores paso a paso tienen una tension eléctrica de trabajo.
Este valor viene impreso en su carcasa o por lo menos se especifica en
su hoja de datos.

« Resistencia eléctrica. La resistencia de los bobinados, esta resistencia
determinara la corriente que consumira el motor y su valor afecta la
curva de torque del motor y su velocidad maxima de operacion.

e Grados por paso. Generalmente, este es el factor mas importante al
elegir un motor paso a paso para un uso determinado. Este factor define
la cantidad de grados que rotara el eje para cada paso completo. Una
operacion de medio-paso o semi-paso (half step) del motor duplicara la
cantidad de pasos por revolucion al reducir la cantidad de grados por
paso.

CNC

Materiales y dispositivos

Para la fabricacion de la maquina, se buscaron distintas opciones en materiales
y dispositivos que pueden ser utilizados.

Para la parte estructural, se evalué el uso de canos de hierro, de aluminio,
maderas duras, MDF, crillén en algunos casos, y perfilerias de aleaciones
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especiales. Después de haber buscado diferentes materiales y herramientas en
distintos proveedores, y teniendo en cuenta que se trata de un prototipo, se
eligié el MDF para la construccion de la estructura completa, dado que es un
material que se consigue y que es de bajo costo.

En la construccion se descartd el uso del hierro debido al peso que tienen las
estructuras fabricadas con este material, asimismo se descartdé el aluminio
debido al alto coste que tiene en la actualidad este material, de todas maneras,
si el cliente lo pide se le realizara la estructura en este material con el
consiguiente aumento del costo de esta.

Para los deslizamientos, se evaluod el uso de rulemanes sobre vias de aluminio
o hierro, rodamientos lineales de diferentes tipos y medidas, y finalmente se
eligio realizarlas con barras de acero y rodamientos lineales cilindricos, este
tipo de rodamientos son de costo mas bajo que los que vienen con un
empaque plastico y de perfil cuadrado; con medidas suficientes y de bajo costo;
estos son suficiente para esta aplicacion, y en los tres ejes el mismo modelo, lo
cual hace a la estandarizacion de los elementos utilizados. Permiten
deslizamiento con bajo nivel de rozamiento

El inconveniente surgi¢ al montar dichos rodamientos lineales, ya que se debid

construir un soporte por cada rodamiento, considerando no solo sus medidas
sino también de qué manera se fijarian y ajustarian en su disposicion fisica a
fin de que trabajen sin frenar los movimientos o reduciéndolos a su minima
expresion.

Para generar los movimientos de los ejes, se apuntd directamente al uso de
motores paso a paso, a cuyo eje se haria solidario mediante alguna sujecion la
pieza a deslizar. De lo investigado, surgio la idea de utilizar barras roscadas,
correas dentadas o los llamados gusanos. Estos ultimos se descartaron por
una cuestion del muy alto costo de los mismos y su dificultad para
conseguirlos; también se descart6 usar sistemas de cremalleras ya que estas
estdn pensadas para mucho peso, aparte de no ser muy precisas y ademas
son caras, también se descartd usar cadenas metalicas debido al peso y a la
poca precision de estas.

Para los ejes x y e y en una primera instancia se intenté experimentar con el
uso de barras roscadas milimétricas y withworth, los resultados fueron bastante
malos, ya que las barras roscadas tienen despareja la superficie, y a de que
las tuercas cuando enroscan en las barras tienen mucho juego, lo que provoca
muchas vibraciones, las cuales se magnifican debido al largo y ancho de la
maquina. Otro problema que tenian las barras roscadas era que la maquina se
movia demasiado lenta.
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Fracasadas las pruebas con varillas roscadas, se implemento el uso de correas
dentadas que mediante poleas se hace solidaria la pieza a deslizar de manera
lineal con el movimiento rotatorio del motor paso a paso. Desde el principio dio
resultados satisfactorios, otorgando mayor velocidad de desplazamiento, por lo
cual se siguio trabajando con este sistema mecanico de traccion. Ademas de ir
mejorando el montaje y sujecion del mismo, a la par se fue cambiando la
configuracién en el firmware para ir adaptando la velocidad y fuerza aplicada en
el motor al requerimiento de la maquina.

En cuanto al eje z se uso el sistema de barras roscadas withworth, ya que en
este eje no se necesitaba mucha velocidad; aparte al ser reducidos los
movimientos de este eje, no se experimentaron los problemas de vibraciones
que se presentaron en los otros ejes. Finalmente, se usaron barras witworth, ya
que dentro de la pobre rectificacion de las barras roscadas, las witworth son un
poco mejores que las barras milimétricas.

Para generar el movimiento, previo analisis costo/beneficio se decidié utilizar
el motor paso a paso NEMA17 de alto torque, suficiente para esta aplicacién, y
en los tres ejes el mismo, lo cual hace a la estandarizacién de los elementos
utilizados.

Medidas de las partes estructurales

Para cumplimentar el primer item, que tiene injerencia en los desplazamientos
en X e Y, se cortaron placas de MDF 18 [mm ]de las siguientes medidas:

. bancada o superficie de trabajo en MDF: 530 mm x 850 mm, que ya es parte
de la estructura

. frente y fondo estructural en MDF: 200 x 650 mm
. apoyo inferior en MDF: listones de 850 mm x 100 mm

Esta estructura permite el montaje de los deslizamientos para el movimiento
horizontal del eje Y.

Para el movimiento en sentido del eje X, se armo el denominado puente, cuyas
medidas son:

. paredes laterales en MDF: 530 mm x 125 mm

. travesano inferior en MDF: 570 mm x 125 mm



Capitulo2 —Desarrollo 30

Esta estructura permite el montaje de los deslizamientos para el movimiento
horizontal del eje X.

Para el movimiento en sentido del eje Z, se armo una estructura que sostenga
el tupi, compuesto por varias piezas en MDF, y que permita su deslizamiento
sobre el eje Xy sobre el mencionado Z.

En cuanto a la sujecion del tupi en si, en este caso un DREMEL 3000 , usamos
mariposas, tornillos largos y precintos.

PARTES DE LA MAQUINA CNC

Parte estructural y mecanica.

Figura 27 Vista de frente maquina completa

El sistema se basa en el control de los movimientos de sus partes con relacion
a los ejes de coordenadas de la maquina, usando un programa informatico
ejecutado por un ordenador. Se controlan los movimientos de la herramienta
que ejecutara el trabajo en tres ejes de coordenadas: el eje de las X para los
desplazamientos laterales, el eje Y para los longitudinales y el eje de las Z para
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los desplazamientos verticales. Para ello se incorporaron motores eléctricos de

tipo paso a paso en los mecanismos de desplazamiento. La maquina, al ser un
prototipo, esta construida en mdf. Consta de dos soportes rectangulares sobre
los que esta apoyado un tablero de mdf que junto con largueros inferiores
constituyen la estructura de la maquina.

Figura 28 Frente maquina destapada

Sobre esta estructura se mueve el puente, que estd formado por dos
parantes de mdf, unidos en su parte inferior por una plancha de mdf y en su
parte superior por un perfil de aluminio con forma de u; este perfil de aluminio,
aparte de ser mas ligero que el mdf, le otorga una mayor resistencia mecanica
al conjunto.

Figura 29 Deslizamiento eje x
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Sobre el puente se desliza de lado a lado el soporte del tupi que esta
compuesto de una parte fija y una movil. La parte fija del tupi se mueve de lado
a lado de manera horizontal, mientras que la parte movil que es la que contiene
el tupi se mueve en direccion vertical.

Figura 30 -Soporte eje z

Para realizar los movimientos en forma horizontal del puente sobre el tablero se
utilizaron 4 varillas de acero inoxidables de 10 mm de diametro y 800 mm de
longitud de forma circular. Estas varillas estan colocadas dos de cada lado del
tablero y fijas a los soportes del mismo que le confiere mayor rigidez al
conjunto.Sobre estas varillas se desliza de manera horizontal el puente, que
tiene adherido 8 rodamientos lineales del tipo LM10UU. Estos rodamientos
estan ubicados 4 en cada uno de los dos parantes que forman el puente, de tal
forma que cada parante tiene dos rodamientos para la barra superior y dos
rodamientos para la barra inferior. Esto debido a que estos rodamientos deben
soportar el peso del puente.
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Figura 31- vista rodamientos lineales

En la parte superior de los parantes que forman el puente, se ubican 2 varillas
cilindricas de acero inoxidable de 10 mm de diametro y 600 mm de longitud;
sobre los que se desliza el soporte del tupi, el cual tiene cuatro rodamientos
lineales LM10UU, dos para la barra superior y dos para la barra inferior. Estos
rodamientos estan ubicados en la parte posterior del soporte del tupi.

En la parte anterior del soporte del tupi se encuentras dos barras cilindricas de
acero de 10 mm de diametro y 200 mm de largo ubicadas en forma vertical;
sobre estas barras se desliza la parte moévil del soporte del tupi a través de
cuatro rodamientos lineales LM10UU, dos por cada barra ubicados en la parte
posterior de la parte moévil del soporte. Finalmente en la parte delantera del
soporte esta ubicado el tupi, que en nuestro caso consta de un Dremel modelo
3000.

Desplazamientos sobre los ejes

Tanto los desplazamientos del puente sobre el tablero, (eje y), y del tupi
sobre el puente, eje X, se realizan con el sistema de correa dentada, el cual
consta de una polea dentada de 20 dientes conectada al eje del motor paso a
paso, y opuesto a esta polea dentada se encuentra una polea lisa; todo este
conjunto es unido por una correa del tipo GT2 de 6 mm de ancho que es la que
convierte el movimiento rotativo del motor en movimiento lineal.

El desplazamiento de la parte movil del tupi, sobre la parte fija, eje z, se
realiza por el método de barra roscada, y para ello se utilizé una barra roscada
de 5/16 pulgadas de diametro y paso 1,411. Se utilizé una barra roscada en
pulgadas debido a la mala calidad de las roscas de las barras milimétricas.
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Para unir la barra roscada al motor paso a paso se utilizé un acople flexible que
evita cualquier inconveniente debido a la mala alineacion del motor sobre el eje
roscado

Para realizar los movimientos se montaron motores paso a paso bipolares del
tipo NEMA 17 de alto torque, que otorgan una fuerza suficiente con poco
consumo de corriente.

Parte electréonica

La parte electrénica que comanda la maquina consta de una placa Arduino
UNO, conectada a una placa denominada CNC SHIELD, donde esta ultima
tiene conectados los pololu DRV8825, que son los drivers de los motores
nema.

La placa Arduino esta conectada y manejada por una computadora a través de
un cable USB de alta aislacion parasita.

Parte Software y Firmware

El firmware que tiene cargada la placa Arduino es el programa GRBL, quien se
encarga de controlar los motores de la CNC.

Este firmware esta controlado por el software de computadora llamado
Universal Gcode Sender, el cual permite configurar parametros de los ejes,
tales como desplazamientos y velocidades aceleracion, y también permite
realizar movimientos sobre cada uno de los ejes a modo de prueba.

Asimismo, a este programa se le carga un archivo en lenguaje G que contiene
el modelo de lo que se quiere cortar.

Para crear el archivo de lenguaje G se utiliza el software Aspire 9.0, el cual
permite configurar lugar de trazado, profundidad del trazado, profundidad en
cada pasada, tipo de herramienta a utilizar, etc.

Manejo de la maquina CS01

El trazado a realizar con la maquina tiene como principio un archivo con
formato grafico, que es asimilado por el software Aspire y transformado
mediante opciones a un formato que entiende la placa Arduino UNO, en
nuestro caso lenguaje G, a través del firmware y del lenguaje ya citado.

El equipo se energiza mediante una llave de encendido y se conecta la placa
Arduino a la computadora que tenga el software necesario. Una vez situado el
material a ser trazado, se debe posicionar el tupi en algun punto conveniente
del mismo y darle la orden desde el software a que comience la tarea.
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RESULTADOS

El proyecto se logr6 concretar en una maquina que brinda resultados
suficientes. Se implement6 con los elementos y materiales disponibles en el
mercado y las herramientas de software accesibles.

Las pruebas de funcionamiento arrojaron resultados positivos en el trazado y
corte sobre el material elegido, en este caso MDF, logrando que la imagen
ingresada a una PC pueda ser transformada en informacién que pueda
interpretar Arduino y ordenarle a la maquina los movimientos necesarios para
su realizacion.

La herramienta de corte compuesta por una fresa en movimiento generado por
un DREMEL 3000, fue satisfactoria. Para arribar a buenos resultados de
trazado y corte, se probaron varios tipos de fresas y de distintos diametros. En
todos los casos se terminé trabajando a la maxima velocidad del Dremel.

Se observé que cuando el desplazamiento es solo en el eje X 0 Y, como es
cuando las formas son rectangulares, la maquina traba bien aliviada y a pesar
de que el eje Y tiene un solo motor. En el caso de las curvas, donde el motor
que genera el desplazamiento en X esta en marcha al igual que el del eje Y, se
nota que el esfuerzo es mayor y que la estructura lo siente.

No se presentaron problemas de ruido, salvo en el uso de cable USB distinto al
provisto con la placa Arduino.

Las dimensiones de la maquina implementada superan las que hemos visto en
el mercado, con costos similares. Por la finalidad de la maquina, se cort6
mayormente MDF de 6mm.

Las interfaces de software son simples de utilizar para la conversion de
imagenes a lenguaje G, aunque los pasos son varios y quien los realice debe
tener una minima experiencia para llevarlo a cabo.
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ANALISIS DE COSTO ( en pesos argentinos )

Se aprecia en la siguiente tabla los costos de disefio, desarrollo, fabricacién e
implementacién de la maquina con las debidas pruebas.

CANT DETALLE COSTO $
3 MOTOR PAP 3750
2 POLEA LISA 190
2 POLEA DENTADA 180
2 CORREA GT2 (4 M) 400
1 BARRA ROSCADA 100
1 ACOPLE FLEXIBLE 180
1 JUEGO DE SOPORTE MOTOR/POLEAS 500
1 BARRA ACERO RODAMIENTO LINEAL (5 M) 2590
16 RODAMIENTO LINEAL 3312
1 JUEGO DE PLANCHAS MDF ESTRUCTURAL 2000
1 PLACA ARDUINO + CNC SHIELD + 3 DRV8825 1420
1 FUENTE DE ALIMENTACION 12VCC-3A 980
1 RULEMAN 170
1 VARIOS 550
384 HORAS HOMBRE 16000
TOTAL 32322

Tabla 6- Analisis de costo

El costo obtenido es para una maquina de las dimensiones propias de este
proyecto, pero puede ser de otras medidas totalmente a pedido del usuario
final, con el uso de otra herramienta de corte y otras caracteristicas de
rendimiento por hora; por estos motivos el costo de cada maquina variara en
funcién del requerimiento.

La estrategia de venta es ofrecer este modelo CO1 como inicial, y con la
posibilidad de medidas superiores e inferiores.

No se contemplan en los computos ni impuestos ni fletes a su destino final.

Tampoco estan contemplados posibles gastos de visita previa a la planta
donde podria utilizarse la maquina, ni posteriores costos por la puesta en
marcha y capacitacién de uso de la misma.

Para las dimensiones de este proyecto, la maquina se debe entregar armada
completamente, ya que tiene los ajustes propios de la mecanica y debe salir
terminada y probada en fabrica.
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DISCUSION Y CONCLUSION

Se alcanzo el objetivo de lograr una maquina que trazara y cortara MDF para
realizar juguetes, ofreciendo la posibilidad de su fabricacidon en serie y lotes de
ciertas cantidades en funcion de las dimensiones de la maquina y de las piezas
a cortar o trazar sobre el material de trabajo, donde el operario solo se encarga
de iniciar la tarea a través de las herramientas de software y luego la maquina
ejecuta el trabajo dejandolo terminado. Esto permite que el operario utilice el
tiempo de trabajo de la maquina en otras tareas mientras la maquina esta
mecanicamente activa y luego solo resta separar las piezas fabricadas del
material sobrante, con la limpieza de la zona de trabajo y demas partes segun
sea necesario.

El modelo es suficiente y se pretende mejorar en los materiales utilizados para
la estructura, cambiando algunas partes en MDF por piezas en aleaciones
livianas o materiales similares al plastico; también el agregado de un motor
mas al eje Y para que trabaje mas aliviado ese desplazamiento, y con correas
de 10mm en lugar de las de 6mm, para el mismo eje ya citado, que se
replicaria en el eje X para estandarizar los elementos a utilizar. En el caso de
magquinas mucho mas grandes, se reemplazaran partes en MDF directamente
por piezas de aluminio o hierro y se implementaran motores mas robustos, con
los cambios que se necesiten en la interfaz electronica de comando de cada
motor.

Comparando con lo que ofrece el mercado, se logré una muy buena relacion
prestacion precio, resultando en una buena alternativa para la industria de los
juguetes en MDF.
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