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RESUMEN

El trabajo de titulacién consiste en el disefio, analisis, construccion de un prototipo
robético maévil con un sistema de locomocion omnidireccional acoplado un eje de corte
donde permite el intercambio de la herramienta eléctrica giratoria denominado drill, la
configuracion utilizada en el prototipo es de cuatro ruedas omnidireccionales dobles con
un diametro de 127 mm y una capacidad de carga individual de 20 kg a 45° de
separacion, este prototipo puede realizar cortes de disefios personalizados mediante la
utilizacion de software de control Open Source, la plataforma movil permite el
desplazamiento sin limite de area de corte sobre superficies planas y en materiales
blandos especificamente en madera, mientras que el eje de desbaste remueve material
por accion de giro de una herramienta de corte. Se presenta los calculos necesarios para
vencer la inercia de la plataforma mévil y calculos de fresado de acuerdo al didmetro de
la herramienta. Bajo la metodologia de disefio concurrentes se identifica principio de
funcionamiento, grados de libertad, limitaciones en el area de corte, eficiencia por el
trabajo repetitivo, tipo de control y desarrollo de codigo G caracteristicas comunes en
Router convencionales, factores imprescindibles de innovacion donde la portabilidad de
traslado y control bajo la normativa cédigo abierto permiten el desarrollo de un Router
CNC Portable para el desbaste de figuras personalizados. La interaccion del firmware de
control GRBL, el script de mando bCNC desarrollando en Python y los drivers a4988

permiten la activacion de los actuadores mecanicos.
PALABRAS CLAVE:

e ROUTER CNC

e ROBOTICA

e SISTEMAS HOLONOMICOS

e SOFTWARE EN CODIGO ABIERTO
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ABSTRACT

The project relates the design, analysis, construction of a mobile robotic prototype with an
omnidirectional locomotion system coupled with a cutting axis where it allows the
exchange of the rotary electric tool called drill, the configuration used in the prototype is
of four double omnidirectional wheels with a diameter of 127 mm and an individual load
capacity of 20 kg at 45 ° of separation, this prototype can make cuts of customized designs
by using Open Source control software, the mobile platform allows the displacement
without limit of area of cutting on flat surfaces and in soft materials specifically in wood,
while the roughing shaft removes material by the action of turning a cutting tool. This
writing consists of calculations necessary to overcome the inertia of the mobile platform
and milling calculations according to the diameter of the tool. Under the concurrent design
methodology is identified operating principle, degrees of freedom, limitations in the area
of court, efficiency by repetitive work, type of control and development of G code common
features in conventional Router, essential factors of innovation where portability of transfer
and control under the norm open code allow the development of a Portable CNC Router
for the roughing of personalized figures. The interaction of the GRBL control firmware, the
bCNC command script developed in Python and the a4988 drivers allow the activation of
the mechanical actuators.

KEY WORDS:

¢ CNC ROUTER

¢ ROBOTICS
e HOLONOMIC SYSTEM.

e OPEN SOURCE SOFTWARE



CAPITULO |

INTRODUCCION

El desarrollo de este capitulo sustentard especificaciones técnicas de las
maquinas CNC, principio de funcionamiento, configuracion y desarrollo de cdédigo
magquina o cédigo G. Se establece como principal objetivo referir el funcionamiento de un
router CNC donde se identificara prestaciones a nivel de produccion, adaptabilidad de
procesos, ventajas, semejanzas entre una maguina CNC de alto costo y marca comercial,
en cuanto al software de control se hara énfasis la utilizacién de software adaptable bajo
la normativa de Cédigo abierto. El control de maquinas CNC o Router CNC de acuerdo
al tipo de estructura, nimeros de ejes y demas caracteristicas delimitara aspectos como
dimensionamientos, areas de trabajo, ciclos de produccién, mantenimiento predictivo,
tipo de material que pueden trabajar durante un proceso de detalle o de corte, cualidades

inherentes que son considerados en la mayor cantidad de prototipos CNC.

Como ultima particularidad se detalla el acondicionamiento de software en codigo abierto
para el manejo y desempefio de nuevos prototipos CNC que en la actualidad se
desarrollan con gran facilidad, ademéas para el disefio y desarrollo del prototipo router
CNC portable que se pretende realizar se afiadira una breve resefia sobre los principios
de funcionamiento de robots modviles de acuerdo a la configuracion de maniobrabilidad,
tipos de locomocién adaptable al disefio propuesto, es decir se hara un analisis de las
necesidades del prototipo a desarrollar mediante la implementacion de una metodologia

de investigacion para el desarrollo concurrente de productos con ello se establece
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normativas y cumplimientos de acuerdo a una posible solucion para el desarrollo del

prototipo propuesto.

1.1 Planteamiento Del Problema

Los Router CNC son maquinas industriales capaces de realizar trabajos de corte a
precision, pertenecen a una categoria de las maquinas con control numeérico
computarizado C.N.C, referidas asi por poseer una operatividad y flexibilidad mas sencilla
y Optima para el area de manufactura asistida, especialmente para realizar cortes
complejos en materiales especificos. Estas maquinas de caracter industrial cuentan con
una maquina herramienta denominada como rebajadora, caladora, o Router que de forma
particular utilizan una herramienta de corte similar a una fresa permitiendo asi obtener el
desbaste progresivo en el material. En la actualidad existen mas de 100 modelos
diferentes de Router de los cuales difieren en sus elementos de sujecién, nUmeros de
ejes, dimensiones de corte y tamafio de la base, la mayoria de los modelos de Router
C.N.C permiten que la maquina herramienta es decir fresa de corte trabaje a una cierta
area de trabajo y bajo el principio de ejes coordinados para posicion y posterior corte,
algunos disefios son mejorados e incorporados sujetadores universales para desmontar
e intercambiar la maquina-herramienta de corte de forma rapida, elementos externos
como un sistema de aspirado para retirar la viruta luego del posterior corte o desbaste,
interfaz de control con mando a distancia con el unico fin de precautelar al operario entre
otros beneficios, bajo los estandares de produccion a nivel industrial las maquinas de
corte de tipo Router C.N.C poseen todo lo necesario para maximizar el nivel de

produccion y mejorar su eficiencia en corte que a la hora de manufactura asistida por
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computador factores necesarios para la viabilidad de adquisicion de estas maquinas, a
diferencia de la produccion artesanal con un margen de produccion menor a la industrial
e considera como desventaja y de gran notoriedad el precio elevado para la adquisicion,
por tal motivo la propuesta del disefio de router C.N.C portable debe cumplir parametros
de corte y tallado de cualquier disefio sin limite de area especifica y mejorar la portabilidad
a proporcion del tipo de maquinas convencionales, factores primordiales que permitiran
proponer y desarrollar un prototipo de Router CNC portable cuyo factor de impacto es el
uso de nuevas tecnologias de la robética mévil permitiendo asi mejorar la portabilidad en
la capacidad de traslado y que realice cortes sin ningun tipo de restriccion en medida
gue de forma facil, intuitiva y autbnoma es decir un operario pueda observar a una

plataforma robotica maovil realice el corte mediante el cumplimiento de trayectorias.

El disefio del prototipo se lo realizara en un software CAD posterior al andlisis y
simulacién se seleccionara el proceso de corte y ensamblaje mecanico capaz de cumplir
normas de seguridad para el operario, sea accesible en cuanto al precio de
implementacion, cumpla la funcién de realizar el corte a detalle por cumplimiento de
trayectorias mediante la utilizacion de un firmware de control adaptable al software de
mando permitiendo establecer una conexion directa a los actuadores mecanicos que
permitan la movilidad mediante los drivers o tarjetas de control y configurado bajo la
normativa de software libre, cave recalcar que se propone realizar un disefio innovador

del prototipo mediante la utilizacion de una plataforma robotica movil.



1.2 Antecedentes

La primera investigacion y construccién de una maquina con un controlador y mando
numerico C.N.C. fue desarrollado de forma experimental en el Instituto Tecnoldgico de
Massachusetts M.I.T a principios de los afios cincuenta (50). En tal virtud el control
numerico ha permitido a la industria desarrollar nuevas maquinas con altas prestaciones
como flexibilidad en el mecanizado, aumento de productividad, eliminacion total de la
fatiga del operario, reducciéon del tiempo de verificacion entre otras. Cave recalcar que
estas maquinas necesitan un controlador que facilite realizar cortes, grabado, entalles de
mecanizados en distintos materiales mediante la combinacion de movimientos simples o
complejos, diferencia muy notable para las maquinas-herramientas convencionales como

tornos, fresadoras entre otras. (Rioja Gonzalo, 2008)

En el Ecuador ya existe proyectos industriales que se ha incorporado controladores
en codigo abierto que se adapten a un C.N.C convencional cumpliendo con el mando y
control de los ejes de corte obteniendo asi maquinas con prestaciones similares a una
maguina con software privativo o comercial con el objetivo de mejorar su produccién en
serie y repetitivos, sin embargo, el uso de las mismas sigue en aumento pese a las

limitaciones en areas de trabajo y alta inversion.

Se puede denotar que el nivel de interés del campo técnico en automatizar maquinas
C.N.C. toma mayor fuerza y surge la necesidad de incluir una etapa de disefio y
construccion de maquinas similares que posibilite realizar trabajos especificos de mayor
espacio para la manufactura y corte en varios materiales, ahora el corte de un Router

CNC portable en nuestro Pais beneficia al artesano y pequefia industria que utilizan
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acciones no tecnificadas, es por ello que los Routers desarrollados de forma convencional
y controlados por computador ingresan como una soluciéon mas accesible para realizar
tallados, o cortes complejos mediante la optimizacion de la materia prima y con un coste
de implementacion o compra relativamente bajo a comparacion de las maquinas que

tienen una referencia comercial.

1.3 Justificacién

Hoy en dia el costo para adquirir una maquina C.N.C de acuerdo a una marca
comercial es elevado por ello a la hora de adquirirlas se opta por el desarrollo de un
prototipo no comerciales. Por otro lado, las mencionadas maquinas ocupan areas de
trabajo relativamente grandes y son estaticas por el peso considerable de la maquina,
por tal motivo el desarrollo e implementacion de maquinas no comerciales con un
controlador numérico computarizado C.N.C adaptado a la normativa de cddigo abierto
tienden a imitar y brindar prestaciones necesarias y rapidas a la hora de realizar un

trabajo a detalle con grandes beneficios para el sector artesanal.

En tal virtud la creacién de Routers CNC portable es un tema innovador que puede
incursionar en la actualidad con mucha aceptacion debido a la versatilidad, capacidad
operativa y costo de implementacion en manera especifica el desarrollo de estos
prototipos toman como referencia a disefios con configuracion cartesiana con la per la
mayoria aun siguen siendo prototipos estaticos. En el Ecuador el desarrollo de estos
nuevos prototipos convencionales ya se puede encontrar en varios sectores industriales

por su alto desempefio de trabajo, capacidad operativa, repetitividad y bajo costo de
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implementacion razones primordiales que se propone a mejorar mediante la reduccion

del peso y su capacidad de traslado.

El desarrollo del prototipo router con controlador numérico computarizado debera ser
portable, accesible en cuanto a costo de fabricacion, disponga de elementos mecanicos
gue permita la sujecion de la herramienta de corte con el fin de realizar cortes a detalle
mediante el seguimiento de trayectorias de un disefio personalizado sin considerar el
limite de area de trabajo, por lo tanto se pretende disefiar un prototipo innovador para el

beneficio del mercado en la industria artesanal o industrial.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo General

v Disefiar e implementar un prototipo de Router CNC portable a fin de mecanizar
piezas de madera en 2D, mediante el uso de software libre para el laboratorio

de Mecatronica.

1.4.2 Objetivos Especificos.

v' Disefiar un prototipo Router C.N.C cumpliendo las especificaciones de una
maguina que permita el desbaste de disefios vectorizados con la especificacion
de portabilidad.

v" Acondicionar el sistema eléctrico/electronico del prototipo para el 6ptimo
funcionamiento de los actuadores de acuerdo a la configuracion de un software

de control.
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v" Implementar un software de control para el manejo individual y autbnomo del
prototipo mediante una interfaz u ordenador.

v' Realizar pruebas de corte y verificacion en dimensiones para evaluar el

desemperio del prototipo.

1.5 Alcance Del Proyecto.

Con el presente proyecto de investigacion se propone disefiar y crear un nuevo
aporte a la actividad de manufactura artesanal o en corte a detalle mediante el disefio de
un Router CNC portable capaz de ser trasladado, cumpliendo requerimientos de un
prototipo compacto con elementos eléctricos/electronicos, mecanicos que se ajusten al
optimo funcionamiento del prototipo, el interés principal del disefio es convertir una
magquina estatica a un prototipo portable y sin limite de area esto es posible mediante la
combinacion de la robotica mavil y principio de funcionamiento de un robot cartesiano
es decir necesita el c6digo maquina para realizar cortes a detalle por lo cual se pretende
investigar un software de conversion digital que se ajuste a los requerimientos del

prototipo a desarrollar.

El prototipo a desarrollar en su disefio se pretende realizar la combinacién de una
plataforma robética movil con cierta configuracion, donde se realizara un analisis C.A.D
del tipo de estructura, elementos de sujecidon de la herramienta y elementos propios del
prototipo con el objetivo de permitir un desplazamiento de acuerdo a un punto de
referencia en el plano X e Y, por tal razon se considera a continuacion un posible

funcionamiento que podria cumplir el prototipo.
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El proceso del trabajo inicia con la facilidad de traslado sobre una superficie plana
con la finalidad de realizar cortes de disefio personalizados sin limite de area,
obviamente la maquina cuenta con la supervision de un operario y un software con
un paro de emergencia cualidades inherentes del prototipo, ademas la flexibilidad
en adaptar o desmontar la maquina herramienta de corte.
Mediante la utilizacién de un software de control bajo los lineamientos de codigo
abierto podra mover de forma independiente cada eje de manera individual.
El operario debera vectorizar una imagen de cualquier disefio a cualquier medida
mediante la utilizacion de un software de conversion digital con el unico fin de
obtener el cédigo maquina para el posterior proceso de corte, el sistema seguira
un conjunto de trayectorias mediante la sincronizacion de los actuadores.
El software de control podra realizar la edicion y verificacion del codigo G obtenido
mediante el software de conversion digital, si todo esta de forma correcta el
software de mando mediante el boton de activacion inicia el desbaste de material

por una trayectoria definida.

Estructura Del Documento.

El presente informe contara con un estructura de cinco capitulos de los cuales en la

primera seccion se da a conocer al lector los antecedentes, objetivos, alcance e

importancia del proyecto a desarrollar, en segunda instancia se detalla a manera general

sobre la historia, utilizacion, disefios especificos de los Router CNC en el mercado como

un aparatado necesario a la aplicabilidad del prototipo se menciona la utilizacion de

robotica movil como solucion al limite de area de corte, por consiguiente en el tercer
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capitulo se presenta el disefio Mecatronico del prototipo de Router CNC portable donde
se realizara la sustentacion de los requerimientos mediante la ponderacion de ideas bajo
paradmetros de una matriz QFD, esta matriz permite identificar factores necesarios para
realizar el desarrollo e investigacion del prototipo bajo los lineamientos del disefio
concurrente de productos de Ulrich, una vez verificado los resultados obtenidos se
analiza la viabilidad del proyecto a desarrollar mediante la implementacion de tiempos de
y cumplimento de objetivos de acuerdo a las tres areas del disefio Mecatronico, en el
capitulo nimero cuatro se realiza la configuracién del software de control donde se
modifica el firmware GRBL necesario para el seguimiento de trayectorias luego de la
posterior conversion digital del disefio seleccionado se hace un breve analisis del
algoritmo de control para obtener la secuencia sincronizada de pasos necesarios para la
activacion de los actuadores mecanicos, configuracién de los drivers de control entre
otros aspectos por ultima instancia en el capitulo cinco se realiza pruebas funcionamiento
y optimizacion del prototipo desarrollado en un software CAD con respecto al prototipo
final ensamblado, se refiere a pruebas de optimizacion como distribucion de elementos
de control, fuente poder, actuadores, peso final del prototipo, disefio ergonémico apto
para la portabilidad en el traslado, estabilidad y posicion de acuerdo a un plano cartesiano
X eY, pruebas de funcionamiento el prototipo Router C.N.C portable debe cumplir con
cortes longitudinales por cada eje movil los cuales seran verificados de acuerdo a una
medida referencial y como segunda prueba se realizara el corte de disefios vectorizados
por el software de disefio en varias areas de corte cumpliendo asi con la efectividad del

prototipo.
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CAPITULO Il

ESTADO DEL ARTE Y MARCO TEORICO.

En este capitulo se presentara conceptos generales relacionados con el tema
principal del proyecto de investigacion, donde se analizara temas como la definicion de
Router manual , tipos y distintas configuraciones que dispone , se hara énfasis sobre el
controlador CNC bajo la normativa de cédigo abierto principales utilidades, diferencias en
una produccion a nivel industrial, diferencias y semejanzas entre una maquina CNC
convencional con desarrollo no comercial y un Router CNC con la configuraciéon
cartesiana, se identificar4 limitaciones de las distintas estructuras existentes en el
mercado referido como Router CNC, ademas se considera oportuno identificar
conceptos sobre la robdtica mévil, la utilidad para la solucion de procesos que necesitan
ampliar la zona de trabajo sobre una superficie, delimitar aspectos como tipo de
locomocion existentes, configuraciones de las ruedas, analisis de movilidad de acuerdo

gue se ajuste con el disefio a desarrollar.

2.1 Router Manual

Se puede referir como una herramienta eléctrica capaz de realizar trabajos
personalizados especialmente tallados, artesanias en materiales blandos como madera
o aluminio, el principio de funcionamiento de esta herramienta manual es el desbaste por
medio del acoplamiento de una herramienta llamada fresa, en cuanto a la utilizacion exige

un control, supervision y experticia de un operario para conseguir cortes precisos de
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acuerdo al trabajo a realizar, esta herramienta manual conocidas como rebajadoras,
ruteadoras o Tupi como se aprecia en la Figura 1 es una herramienta manual muy Uutil
para procesos de cortes en relieves, perforaciones sobre una area determinada y en un
material blando la utilizacion de esta herramienta se lo realiza como una actividad de

corte a manera artesanal o profesional. (Grainger, 2017)

Figura 1. Ruteadora manual eléctrica,1.6 HP
Fuente: (Grainger, 2017)

Esta herramienta de corte manual destaca como una herramienta de facil uso, pero a la

vez se considera ciertas desventajas como:

v Errores de precision en el corte o tallado.

v' Se considera cierta complejidad en tallado y corte en materiales de grandes
dimensiones.

v' Accidentes por mal manejo de la herramienta o inexperiencia.

v" Volumen de produccion bajo.

v' Tiempo empleado por el operario.
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2.1.1 Breve Resefia sobre los Router Manual.

v" Orden Etimologico

Esta herramienta de corte no se puede acreditar en especifico a un inventor sino mas
bien se debe referir un analisis de su origen etimoldgico antes de que exista los ruoter
eléctricos, Como se puede ver en la Figura 2 se puede identificar un prototipo que solia
ser utilizado a mano y su uso era estrictamente para realizar patrones de cortes sencillos
con el objetivo de brindar acabados en escaleras de madera, hoy en dia se lo sigue
utilizando en forma esporadica en trabajos de carpinteria o pertenecen a una coleccion

de maquinas herramientas antiguas. (Herramientas, Introduccion al Router o Tupi, 2017)

Figura 2. Router Manual
Fuente: (Herramientas, Introduccién al Router o Tupi, 2017)

v Primer disefio Router Manual

Los primeros routers modificaron su funcionamiento mediante el movimiento giratorio
obtenido por el pedaleo de un operador, es por ello que se puede referir como el primer
desarrollo de la primera fresadora fabricada por Jhon Barnes en Estados Unidos en el
afio 1872, su impacto era muy considerable por su utilidad ya que para aquella época era

imprescindible en talleres de artesanias y en areas rurales donde la electricidad no
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llegaba aun es por ello que su utilidad se extendié por casi una década. (Herramientas,

Introduccion al Router o Tupi, 2017)

Figura 3. Fresa accionada por pedal
Fuente: (Herramientas, Introduccion al Router o Tupi, 2017)

El dispositivo referido en la Figura 3 es identificado como “Barnes Foot Power Former”
cuya utilizacion era especificamente para realizar bordes decorativos en soportes, volutas
o espirales y paneles de moldes irregulares y regulares de madera llegando a 7/8 de
profundidad, este equipo podia alcanzar velocidades de 2000 a 2500 RPM, dependiendo
de la habilidad, fuerza y resistencia del operador, una ventaja muy notable es que el
sentido de rotacion de la herramienta podia ser cambiado acorde al sentido de pedaleo

obteniendo asi acabados superficiales mas rapida y precisos para la época. (Rios, 2012)

v Invencién de los Router eléctricos
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Empez6 a partir en 1905 con una produccion comercial masiva por la demanda de ser
un equipo portatil es por ello que dos compafiias llevan el liderazgo de invencién de este

equipo estas compafias fueron R.L Carter y Kelley Electric Machine Co.

Existe evidencia de que Kelley Electric Machine Co presento un Router portatil con un
aspecto muy tosco y pesado referido en la Figura 4, pero aun asi fue de gran ayuda para

los procesos de corte y tallado en carpinteria en aquellos tiempos.

Figura 4. Router Eléctrico Kelley
Fuente: (Rios, 2012)

v" Innovacion y desarrollo de la época

De acuerdo a la Figura 5 muestra el prototipo herramienta maravilla o su seudénimo
en inglés Wonder Tool desarrollado en la primera guerra mundial entre los afios 1914-
1918 la compainiia R.L Carter introdujo al mercado de los routers eléctricos por la potencia,

peso y tamafo.
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Figura 5. Wonder tool 1 %2 HP y 8 % libras
Fuente: (Herramientas, Introduccion al Router o Tupi, 2017)

La corporacion Stanley Electric y Bosch power tool se considera en este andlisis
etimologico por la compra a la linea de fabricacion de routers WonderTool en la década
de los 80, las compafiias con mayor relevancia mencionadas con anterioridad fueron
opacadas pese al auge de compras de estos primeros equipos llamados router eléctricos
ya que en 1915 Oscar y Rudy Onsrud inventaron una fresadora para trabajar la madera
gue funcionada al router eléctrico mediante la utilizacion de una turbina de aire mejora el

proceso de corte y se populariza con el nombre de “ONRUSTER”.

En la Figura 6 se puede observar el dispositivo Onruster el cual funcionaba con
aire comprimido y una fresa modificada en un extremo del husillo, llegaba a 30000 rpm
de giro a diferencia de una fresadora de banco convencional que trabajaba en ese
entonces a 3000 rpm, este dispositivo no guemaba la madera y permitia generar ranuras
y biseles de distinto tipo. Este modelo dio paso para la creacién de router de base fija

similares a los actuales.
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Figura 6. Onruster acople con la turbina
Fuente: (Herramientas, Introduccion al Router o Tupi, 2017)

v" Como ultima variante a considerar

El router de base fija se desarrollaba ampliamente en Estados Unidos en los afios de
1949 por la compaiiia “E.L.U” — (Fabricante aleman de herramientas de alta tecnologia
para carpinteria de aquel tiempo), introducia en el mercado los primeros Router de
inmersion o de profundidad variable. Black & Decker primeros fundadores de Dewalt
adquirieron para la posterior venta de esta variante de router los cuales ya incorporaban
la idea de tener una velocidad variable, caracteristica necesaria para trabajar con
distintos tipos de fresa como herramienta de corte, en varias superficies de madera y con

ello obtener una amplia gama de cortes.

v En la actualidad.

Como se puede observar en la Figura 7 un router comercial cumple ciertas
caracteristicas a la hora de adquirir esta herramienta de corte manual razon por lo cual
se verifica la potencia que puede oscilar de acuerdo a las especificaciones de los

fabricantes los valores estandar son de 1 HP hasta 3 ¥4 HP esta potencia es determinada
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de acuerdo al tipo de material que realizara el maquinado y junto con ello el tiempo de
operacion con el que trabaje, en cuanto al tipo de router se puede seleccionar por su
bancada los cuales pueden ser de inmersién o fijo y como ultima caracteristica verificar
la capacidad de apertura de la boquilla para la herramienta de corte ya que si es mas

grande es mejor, debido a las diferentes diametros y longitudes.

Figura 7. Ruteadora o Tupi comercial.
Fuente: (Herramientas, Introduccion al Router o Tupi, 2017)

2.2 Tipos De Router Manual.

v" Router de Base fija
De acuerdo a la Figura 8 a. Se puede observar el tipo de router estandar y mas
comercial en el mercado, poseen bases que se sujetan directamente a un motor
removible, haciendo de esta una herramienta integral.

v" Router de Inmersién
De acuerdo a la Figura 8 b. Este tipo de router se considera como una maquina
herramienta de alta precision que dispone de motores anexados a bases con

resortes precargados, los resortes se localizan en forma vertical y diametralmente
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opuestos al cuerpo de la maquina, facilitando asi el movimiento independiente del
motor sin que el operador tenga que bajar o levantar la base del router de la pieza

de trabajo.

e

a) Router de base fija b) Router de inmersion.

Figura 8. Tipos de Router
Fuente: (Herramientas, Introduccion al Router o Tupi, 2017)

2.3 Herramientas De Corte Y Perfiles

Denominados como brocas o fresas, con gran variedad de perfiles, consideradas
como las herramientas mas utilizadas a la hora de realizar un corte o tallado con un router
manual de acuerdo al tipo de fresas con mayor utilidad en estas herramientas manuales
son las fresas de perfil recto, rebajado, para recorte y chaflan existe nuevos disefios de
varios fabricantes con mejor solucion en el acoplamiento a la boquilla del router con la
finalidad de efectuar un cambio de herramienta mas facil y en menos tiempo.

(FPInnovation, 2016)

En la Figura 9 se puede observar los tipos de perfiles de las fresas o cortadores con
mayor utilidad en los router para lo cual se realizara un breve detalle de la utilizacion de

cada perfil a la hora de realizar un entalle.
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TLZ.

Figura 9. Herramientas de corte y perfiles.
Fuente: (Herramientas, Introduccion al Router o Tupi, 2017)

v' Perfil recto
Las fresas referidas a este perfil realizan cortes rectos de profundidad en forma de
ranura circular o rectangular, por lo general se encuentra en distintos diametros y
longitudes. Ver figura 9 a.

v" Perfil rebajado para ensamble
Guiada por un rodamiento de bolas piloto en el extremo, esta fresa sirve para
realizar entalles de rebaja a cierta profundidad en los bordes de la pieza,
generalmente con el fin de unirlo a una pieza con el mismo entalle. Los didmetros
son variados. Ver figura 9 b.

v' Perfil de recorte al ras del borde
Se genera por una fresa que recorta un borde al ras también guiada por un
rodamiento de bolas piloto que tiene el mismo didmetro que la hoja de corte. Ver
figura 9 c.

v' Perfil de chaflan
La fresa corta un bisel de cierto angulo, generalmente para formar piezas de

decoracién. Ver figura 9 d.
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2.4 TALLADO EN MADERA

2.4.1 Caracteristicas De la Madera

Considerado como un material celulésico muy versatil proveniente de la parte baja
de la corteza de los arboles con tallo lefioso, considerado como un recurso renovable de
origen vegetal, con variedades de especies donde se puede obtener madera y esta

formada por fibras que le proporcionan rigidez y dureza.

2.4.2 Clasificacion de la madera de acuerdo a la dureza.

v" Maderas Duras
Considerada como una madera compacta con una amplia gama de colores posee
poca resina y escasos nudos. La densidad de este tipo de madera varia entre 700
a 1400 Kg/m3 sin lugar a duda mas dificil de trabajar, de mayor calidad y costo

econdmico considerable ejemplo roble, fresno, olivo etc.

v' Maderas Blandas
Son maderas ligeras de crecimiento rapido, ductil y facil de trabajar y de costo
accesible. Poseen una densidad de 400 a 500 Kg/m3 cuyo uso emplean trabajos

en lo que no exige mayor resistividad ejemplo laurel, abeto etc.

A continuacion, se realiza un refiere un breve detalle de las propiedades mecéanicas

en la tabla nimero 1 y se coloca su definicion
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Propiedades mecanicas de la madera.

Resistencia a la

flexiéon

Capacidad a resistir cargas que actiuan en forma transversal a las
fibras, aqui se pueden distinguir dos valores importantes.
Mddulo de elasticidad en flexion MOE.

Modulo de ruptura en flexion MOR.

Resistencia a la

compresion

Considerado como esfuerzos producidos por fuerzas ejercidas de
manera longitudinal o transversal a las fibras cuyo objetivo es

acortar las dimensiones de la madera.

Cizallamiento

Conocido también como esfuerzo de corte, se produce cuando se

ejercen fuerzas en sentido opuestos sobre un mismo plano

Dureza

Resistencia a la penetracion y desgaste, esto depende de factores
como la densidad, edad, estructura o disposicion de las fibras en

el maquinado

Resistencia al

corte

Es la capacidad de soportar fuerzas que dividen en dos a la
madera, esta ruptura se produce si las fuerzas son paralelas a las

fibras y superen la resistencia de corte.

Fuente: (Cristian, 2017)

2.4.3 Proceso de Ruteado.

Se considera como el proceso de desbaste de un material a maquinar, con el fin

de crear piezas con ranuras, perfiles, biseles y corte a detalle de figuras y formas donde

la utilizacibn de una maquina herramienta eléctrica denominada como tupi o router
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acoplada una herramienta de corte referida como fresa gira sobre un eje vertical y se

desplaza paralelamente a la pieza a trabajar.

El ruteado es un proceso similar al fresado por ello se considera los parametros
basicos de corte del fresado, la Unica diferencia es el tipo de materiales en los que se
trabaja o se realiza el detalle, es decir son materiales fragiles con un angulo de filo de

corte de 90° y el desecho de ruteado es polvo.

2.5 Parametros de corte de fresado

v" Numero de dientes (Z,)
De acuerdo a lo que se muestra en la Figura 10. Se puede referir dos aspectos a
considerar, el numero de dientes disponibles de la fresa (Z,) para obtener el

avance de la mesa y el numero de dientes que actian realmente en el corte Z,

1, = Avance por diente (mm/diente)
ve = Avance de mesa (mm/min)

Z. = Numero de dientes de |a fresa
(unidades)

Z. = Numero efectivo de dientes
(unidades) (en emparne)

f, = Avance por revolucion (mm/rev)

n = Velocidad del husillo (rpm)

Figura 10. ParAmetros de corte — Namero de dientes.
Fuente: (SANDVIK, 2017)
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v' Diametro de la fresa (D,)

Considerada como la distancia maxima de corte, y la base para el calculo de la

velocidad de corte.
v' Profundidad de Corte radial (a,)

Espacio transversal en la pieza de trabajo por donde actua el didmetro de la fresa.
v" Profundidad de Corte axial (a,)

Cantidad de material que desbasta la fresa mientras realice el corte, la distancia

se considera por debajo de la superficie sin mecanizar. Como se puede observar

en la figura 11.

le—a,—

Figura 11. Parametros de corte — Profundidad de corte.
Fuente: (SANDVIK, 2017)

v’ Par (M,)
Considerado como el valor del par de fuerzas producidos por la herramienta
durante el mecanizado y que la maquina de corte debe ser capaz de suministrar

v' Potencia neta (P,)
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Potencia que debe proporcionar la maquina a los bordes para impulsar la accion
de mecanizado. Es necesario saber la eficiencia de la maquina para seleccionar
los datos de corte.
Fuerza de corte especifica (K¢)
Es un valor constante para cada material y se expresa en N/mm?. Se puede
consultar los valores en un catalogo técnico.
Velocidad del husillo(n)
Considerado como el niamero de revoluciones que realiza la herramienta de
fresado sobre el husillo en cada minuto. Se indica en RPM
Velocidad de corte (Vc)
Indica la velocidad superficial a la que la herramienta rotacional mecaniza la pieza.
Su unidad de medida es en m/min relaciona la velocidad lineal a la que el filo
mecaniza la pieza. Ver figura 12.
Avance por diente (f,)
Considerado como la cantidad de material que debe ser eliminado por cada uno
de los dientes de la fresa conforme esta gira y avanza en el espacio de corte. El
valor del avance por diente se calcula a partir del valor de espesor maximo de la
viruta y se expresa en mm/diente.
Avance por minuto (Vy)
Referido como avance de mesa, o de maquina se considera como la distancia que

recorre la herramienta por cada minuto transcurrido.
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Velocidad de movimiento

TN Cortador
» /

& .\4’ Profundidad

Pieza a mecanizar

Figura 12. Parametros de corte — Velocidad de corte.
Fuente: (SANDVIK, 2017)

2.6 Router CNC

Se puede definir como una maquina herramienta comunmente de tres ejes de corte,
automatizada con un control numérico C.N.C capaz de manufacturar piezas en diferentes
materiales como madera, acrilico, ceramicos entre otros. Este tipo de maquinas es
utilizado en la pequefia y mediana industria para realizar cortes, entalles de piezas
artesanales con acabados precisos, un router CNC convencional esta constituido por tres
sistemas principales o configuracién cartesiana los cuales deben trabajar en conjunto
para asegurar el entalle o grabado de formas y secuencias determinando asi obtener el
mejor funcionamiento estos sistemas tienen actuadores mecdénicos adaptados a la
estructura del router controlado por una parte eléctrica y supervisada por un software de

control.

De acuerdo a la Figura 13 se muestra un prototipo convencional y comercial por lo

que existe una diferencia muy notable a relacion de una maquina-herramienta
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convencional desarrollada e implementada con la Unica particularidad semejante a la

hora de trabajar en grandes producciones, cantidad de esfuerzos, cargas y vibraciones.

Figura 13. Disefio CAD de un Router CNC Industrial.
Fuente: (Laser, 2017)

2.7 Tipos De Router CNC.

2.7.1 POR SU ESTRUCTURA.

v' Mesafijay brazo en voladizo.

a) De acuerdo a la Figura 14 dispone de una mesa de trabajo robusta y fija capaz de
soportar todo el peso de la herramienta y demas accesorios, permite realizar
movimientos sencillos y simples de tres ejes cartesianos como minimo.

b) Permite el intercambio de herramienta y piezas a trabajar de manera accesible

c) Permite realizar una inspeccion visual en piezas de corte en varios tamafios
especialmente en cortes de gran dimension.

d) Se debe considerar que existe pandeo cuando realiza el desplazamiento de los tres
ejes cuando la herramienta alcanza su posicion final por ello existe perdida de

precision por mencionada caida
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e) Esta determinado a utilizar cuatro actuadores tres para el desplazamiento de los

tornillos y por ende del sistema mecanico y uno para el accionamiento de la

herramienta

f) Estructura abierta y ligera.

v

a)

b)

Figura 14. Router CNC — Brazo en Voladizo
Fuente: (Laser, 2017)

Mesa fija y puente movil.

Como se puede observar en la Figura 15 este tipo de estructura se caracteriza por
dos puntos de apoyo en el eje X con el fin de realizar el desplazamiento del sistema
mecanico incorporado a la estructura donde se encuentra el eje Y por lo que
requiere de otro actuador para el desplazamiento del cortador incorporado este
tipo de router al igual que el anterior puede controlar la profundidad mediante otro
actuador es decir se necesita de cuatro a cinco actuadores mecanicos por lo tanto
se requiere de cuatro tarjetas controladoras o drivers para el funcionamiento
Optimo. Como ciertas ventajas se puede mencionar las siguientes caracteristicas
de este prototipo.

Es mas robusta en cuanto a las partes mecanicas que conforman este tipo de

Router CNC, por tal razén brindan mayor precision al corte.
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c) La altura del puente limita el tamafio al momento de corte en piezas.

d) Comunmente este tipo de estructura es utilizada en plantas industriales.

Figura 15. Router CNC — Mesa Fija y Puente Movil.
Fuente: (Laser, 2017)

2.7.2 POR EL NUMERO DE EJES.

Como una acotacién sobre el numero de ejes en una maquina router con control
C.N.C se puede referir sobre los grados de libertad o grados de accién cuya funcion es
realizar el corte a medida de un disefio predeterminado, por tal motivo si existe mayor
namero de ejes o grados de libertad podra realizar movimientos de complejidad

considerable y obtener tallados mas sofisticados de igual manera el coste econémico.

a) Dos ejes: modelo basico de Router, tiene como direccion de corte los ejes “X”,
y “Y”. (Parra., 2017)

b) Tres ejes: modelo comun y de mayor fabricacion en distintas dimensiones y
areas de trabajo con cortes de dos y tres dimensiones. (Parra., 2017)

c) Cuatro ejes: Cumple con los movimientos basicos descritos en el Router de 3
ejes, pero cuenta con la posibilidad de giro en un plano el eje donde se

encuentra la maquina de corte o husillo. (Parra., 2017)
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d) Cinco ejes: Tiene la posibilidad de rotar la pieza y/o herramienta en dos de
sus ejes de accion de corte. Como referencia a la Figura 16 se puede observar

un cabezal muy comudn en este tipo de routers.

Figura 16. Cabezal de un Router CNC 5 ejes.
Fuente: (Laser, 2017)

2.7.3 POR LA ROBUSTEZ DE LA MAQUINARIA.

a) Router C.N.C industriales.
Son maquinas facturadas bajo estandares de calidad y operatividad y pertenecen
a una marca comercial este tipo de Router consideran como idéneas velocidades
altas de corte, sistemas de recolectores de polvo entre otros.

b) Router C.N.C rango medio
Son maguinas que pueden pretender a ser tan precisas y exactas como las
manufacturadas, sin embargo, son mas ligeras y compactas es decir para areas
de trabajo o corte mas reducido.

c) Router C..N.C de facil ensamble
Considerado como las maquinas de fabricacion y disefio por el propietario, su

disefio es Unico pero similar a las maguinas manufacturadas por lo general tratan
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de simular su productividad con el acople y control de elementos de facil acceso,

su operatividad depende del usuario. (SOSA, 2015)

2.8CONTROL C.N.C.

El control numérico computarizado o sus siglas C.N.C, es un sistema de
automatizacion de maquinas herramientas que son operados mediante comandos
programados por un ordenador, este sistema ha permito revolucionar la industria debido

al abaratamiento de microprocesadores y la simplificacion de la programacion

Referido también como la tecnologia C.N.C tiene un término de relacion muy
fuerte en cuanto al proceso computarizado de dibujo y programacion cuyo resultado
principal es obtener una aplicacion en corte o detalle del mismo disefio ya mencionado ,
mediante la utilizacion de una maquina herramienta como elemento de corte que siga
ordenes programadas y un controlador C.N.C como elemento de enlace con los
servomotores que activan los elementos mecanicos y asi ejecutar los disefios
personalizados mediante la vectorizacién de imagenes o programacion independiente.

(Lozano, 2017)

2.8.1 Ventajas de un sistema CNC.

v' Alta precisién, repetitividad y ausencia de variaciones introducidas por un
operador.
v Desperdicios reducidos ya que elimina errores debido a la fatiga del operador.

v Inspeccion simplificada del disefio ya realizado.



31
v' Bajo costo en herramientas debido a la menor necesidad de montajes y
reparaciones complejas.
v' Tiempo de servicio muy reducido.
v" Se puede obtener operaciones complejas

v' Tiene la capacidad de trabajar con software libre para obtener cédigo maquina

2.8.2 Desventajas de un sistema CNC.

v El corte del material no lo hace de forma rapida como las maquinas convencionales
v Existe un gasto mayor si es que el controlador es de una marca comercial.

v" Necesita un personal capacitado.

2.9 Principio de funcionamiento de un Router CNC convencional.
De acuerdo a la Figura 17 se puede observar que mediante el control que disponga
una maquina con control C.N.C tiene la capacidad realiza movimientos mediante
una orden comando desarrollado en el cédigo , dando paso a tener movimientos de
los ejes mediante la referencia de coordenadas simétricas de la maquina, el cédigo
de programacion se ejecuta bajo la supervisibn de un controlador mediante
algoritmos de secuencia simultanea, este tipo de cédigo cumple un formato
combinado en letras y numeros, razon por lo cual permite la designacion de
parametros que agilitan el proceso de mecanizado, establecer el sistema de medida
de acuerdo al disefio realizado, utilizar funciones preparatorias previas al corte entre

otras configuraciones.



Figura 17. Diagrama de bloques de una maquina CNC convencional
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Este lenguaje de programacion se denomina como coédigo G y es la lista de

secuencias de instrucciones para el maquinado, las cuales deben contener toda la

informacion requerida de la pieza o disefio a mecanizar (Jimenez, 2015) , a continuacion,

en la Figura 18 se puede observar el flujo del procesamiento de un codigo apto para un

controlador CNC.

avances de herramienta,
prof. de corte, etc..
| Maquina | N
Programa
CNC
| Herramients | \r
Vaerificar el programa en un
Secoends simulador o en la maquina
de corte N
\L Modificaciones
Cailcuto de -
| coordenadas
il | =

Figura 18. Flujo de procesamiento del codigo G
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a)

b)
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Programacién C.N.C

Caodigo G: Funciones que permiten los movimientos de los ejes del prototipo con
control C.N.C, estos movimientos pueden ser rapidos, lineales, radiales entre otros
ademas permiten realizar pausas mediante ciclos continuos.

Codigo M: Funciones miscelaneas o de apoyo necesarias para el maquinado de
piezas es decir activacion y paro del husillo, intercambio de herramienta, activacion
del refrigerante para de emergencia etc.

Caodigos G: contienen direcciones definidas por el programador es decir tiene una
funcién especifica.

N: nimero de Bloque

G: Funciones preparatorias

GO00: Cadigo de posicionamiento rapido, permite dar el movimiento a los ejes de
accion o de corte.

GO01: Cddigo de interpolacién lineal, permite realizar el desbaste de material de
acuerdo a los movimientos de cada eje.

GO02: Cadigo de interpolacion circular sentido de las manecillas del reloj: permite
el movimiento circular a lo largo o a través del material.

GO03: Cdbdigo de interpolacion circular sentido opuesto a las manecillas del reloj.
X: Coordenadas en el plano X.

Y: Coordenadas en el plano Y.

Z: Coordenadas en el plano Z.

F: velocidad del husillo (PARRA, 2016)
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2.11 ROBOTICA MOVIL.

Los robots maviles son dispositivos de transporte mecanicos con un nivel de
autonomia que pueden desplazarse dentro de un ambiente conocido, con el objeto de
cumplir alguna tarea asignada, en cuanto a sus aplicaciones han sido muy relacionadas
con tareas normalmente riesgosas o0 nocivas en el area de la salud humana, agricultura
o transporte de cargas peligrosas o tareas de exploracion solitarias, traslado y acopio de

materiales. (BAMBINO, 2017)

El concepto de autonomia no sélo se relaciona con cuestiones energéticas, sino
se refiere a la capacidad de percibir, modelar, planificar y actuar para alcanzar un objetivo
en particular con una intervencion muy pequefia de la supervisibn humana, por
consiguiente, la denominacién de vehiculo auto guiado esta referido a la estructura
moviles que solo se limitan a seguir caminos establecidos mediante la utilizacion de lineas

pintadas en el suelo, bandas magnéticas o reflectoras entre otras. (PHD, 2016)

Figura 19. Primeros prototipos Robdtica Movil
Fuente: (PHD, 2016)
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2.12 Robot Omnidireccional
Este tipo de robots mdviles presentan una estructura eficiente capaz de realizar
movimientos laterales, frontales e inclusive rotacionales sobre una superficie plana, todo
esto es posible por tener cierta disposicion en sus ruedas y la forma caracteristica de las
mismas lo que hacen mas facil de conseguir mencionada movilidad desde un punto
arbitrario si es referido con algun sistema de coordenados sin realizar rotaciones previas

al desplazamiento.

“‘Un sistema omnidireccional posee la misma cantidad de posicionamiento
posibles que la cantidad de coordenadas necesarias para localizar un vehiculo de forma

unica en un plano” (PHD, 2016)

Figura 20. Prototipos Roboéticos Omnidireccionales
Fuente: (Santiago Martinez, 2009)
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2.13 Ruedas Omnidireccionales
Existe ruedas con varios disefios utilizadas en varias aplicaciones especialmente
plataformas roboticas, este tipo de ruedas tienen rodillos alrededor de su periferia cuya
finalidad es permitir movimientos verticales, horizontales y de rotacion de acuerdo al
control implementado, existe dos tipos de ruedas de mayor adaptacion al modelo
omnidireccional las cuales son ruedas universales y las ruedas mecanum a continuacion

se detallard una breve descripcion y caracteristicas.

a) Ruedas suecas.
De acuerdo a la Figura 21 estas ruedas disponen de un disefio ergonémico poco
usual a la llanta normal por ello la plataforma incorporada logra mayor traccion en
la direccion de avance de las ruedas, ademas permite generar movimiento lateral
y rotacional en ambientes de mayor dificultad o congestionados es decir permiten
al vehiculo o plataforma movil cambiar su direccion de movimiento sin cambiar su

orientacion. MECANUM. (SUCAR, 2016)

Figura 21. Ruedas Omnidireccionales / Mecanum
Fuente: (Santiago Martinez, 2009)
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v Este tipo de rueda cuenta con unos rodillos de caucho o goma que se ajustan a
la periferia de la rueda con una orientacion de 452 grados respecto al eje de
rotacion de la rueda, los rodillos permiten generar los desplazamientos
omnidireccionales
v' Para un andlisis de fuerzas se debe considerar la Figura 22 donde se puede
observar el angulo del rodillo a 45 grados, donde se considera como punto de
referencia el punto centro de la rueda y se puede dividir en dos componentes, uno
perpendicular y otro paralelo al eje de los rodillos que varia segun la orientacion
de los mismos
v' El disefio y desarrollo de este tipo de rueda es acreditada por inventor sueco Bengt

Lion de la empresa de la misma localidad de nombre Mecanum en el afio 1973.

Figura 22. Suma de componentes / Rueda Mecanum.
Fuente: (Santiago Martinez, 2009)
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b) Ruedas omnidireccionales simples

Se basan en un principio basico del modelo de una rueda con periferia circular
donde tiene la posibilidad de tener traccion en el area de trabajo de acuerdo a una
direccién normal al eje del motor. La rueda convencional se constituye de una serie
de rodillos pasivos que se ajustan en su periferia circular antes referida
permitiéndole asi generar movimientos laterales mediante cierta curvatura que
tienen estos rodillos cuya finalidad es evitar rebotes en el movimiento de avance,
estos rodillos tienen la capacidad de soportar el peso del robot o plataforma
limitando asi su capacidad de carga, esta rueda permite tener tres grados de
libertad ya que realiza sin mayor complejidad movimientos del robot en cualquier

direccién sin necesidad de rotaciones previas. (Thomas, 2011)

Componentes

Activas

Componentes
Pasivas

Figura 23. Rueda Omnidireccional configuracion simple
Fuente: (Thomas, 2011)

c) Ruedas omnidireccionales dobles

Referido como una variante en la estructura de las ruedas omnidireccionales de

configuracion universal simple, presenta dos rodillos alternados en el perimetro de la
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rueda principal su ventaja es la estabilidad de la rueda ya que aumenta la superficie de

contacto y tiene mayor capacidad de carga.

Figura 24. Rueda Omnidireccional configuracion simple
Fuente: (Thomas, 2011)

2.14 Configuracién omnidireccional

El tipo de plataforma de robots omnidireccionales cambia en su estructura por las
disposiciones que tiene las ruedas en las cuales se pueden referir plataformas maéviles
de tres o cuatro ruedas, es por ello que pueden realizar movimientos caracteristicos y

algo similares en ambas plataformas. (loan Doroftei)

v Tres ruedas.

Se puede encontrar dos tipos de estructuras que cumplen con la disposicion de las
ruedas en una apertura de 120° entre si con cierta orientacion tangencial al chasis de la
plataforma. De acuerdo a la Figura 25 a y b se puede encontrar plataformas en forma

circular o triangular. Las ruedas compatibles de tipo omnidireccional pueden ser simples,
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dobles o triples acopladas a un motor por cada una mediante la activaciéon de un control

sencillo para el desplazamiento de acuerdo a velocidades controladas. (Platform, 2017)

N— L -y
a. Chasis Triangular b. Chasis circular

Figura 25. Plataforma Omnidireccional 3 ruedas
Fuente: (Thomas, 2011)

v" Cuatro ruedas.

De acuerdo a la Figura 26 se puede referir como plataformas con un chasis en forma
cuadrada, rectangulares o circulares, con una disposicion de las ruedas a noventa
grados, esta configuracién obtienen desplazamientos lineales, inclinados o rotacionales
de acuerdo al control incorporado, algunos disefios permiten realizar trayectorias sobre
caminos irregulares o superficies planas con un nivel de rugosidad, otro aspecto de este
tipo de plataformas es obtener mayor capacidad de carga, estabilidad, traccion al
arrastre, a relacion de la configuracion de tres ruedas, el control incorporado puede

depender de acuerdo a la necesidad del disefio y operatividad del prototipo.
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Figura 26. Plataforma Omnidireccional 4 ruedas

Fuente: (Thomas, 2011)

2.15 Caracteristicas sistema omnidireccional.

En la tabla nimero 2 se hara un breve analisis sobre las ventajas y desventajas del tipo

de configuracion omnidireccional.

Tabla 2.

Locomocion Omnidireccional.

VENTAJAS DESVENTAJAS
Permite movimiento de Costos de implementacién y envidé es considerado
holénomos. ya que son exportados en su mayoria.

Manejo independiente de las

ruedas.

Presenta cierta complejidad en el control

Movimientos complicados y en

cualquier direccion.

Demanda de motores con mayor torque por su

elevado gasto energético por la traccion.

Puede girar sin haber rotado

previamente.
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Disefo mecanico no es

considerado como complejo.

Dispone de una mejor

resistencia a la rotacion.

Fuente: (Thomas, 2011)

2.16 ELEMENTOS MECANICOS Y ACTUADORES

Considerados como los dispositivos que se encargan de proporcionar movimientos
lineales mediante el acoplamiento de ejes o flechas y camisas de sujecién para la
seleccién de estos elementos mecanicos se debe analizar factores como utilidad y
beneficios del prototipo y que permita la sinergia entre actuadores mecanicos y control

eléctrico

a) Tornillo Sin fin:
De acuerdo a la Figura 27 se puede ver un eje roscado considerado técnicamente
COmo un mecanismo que es capaz de transformar movimientos rotacionales en
movimientos lineales, esto se logra mediante una tuerca o camisa y la accion de
un actuador mecanico, su utilizacion en proyectos con control C.N.C es ideal y
necesario para el obtener un desplazamiento sincronizado.
)

e

Figura 27. Tornillo sin Fin
Fuente: (Cristian, 2017)
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b) Rodamiento Lineal

Elemento mecanico ideal para el desplazamiento suave sobre una eje o flecha,
brinda el soporte continuo para anexar una estructura o componente mediante
elementos de sujecion sobre la superficie de montaje, este tipo de elementos varian
por su utilidad por lo tanto como se puede observar en la Figura 28 un rodamiento
lineal ideal para un prototipos C.N.C dispone de rigidez en el movimiento, tratamientos
para mejorar la vida util del elemento y puede tener mayor capacidad de carga

comparada a otros sistemas lineales.

Figura 28. Guia y Rodamientos Lineal
Fuente: (Cristian, 2017)

c) Motor Paso a paso

Actuador electromecanico ideal para la construccion de mecanismos en donde se
requiere movimientos de gran precision, convierte pulsos eléctricos en movimientos
angulares determinados dependiendo el control que se le aplique. Una de sus ventajas

es que puede mantener su posicion mientras las bobinas permanezcan energizadas.
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Figura 29. Motor Paso a Paso
Fuente: (Computacional, 2016)

El método de control de estos dispositivos es posible por un control digital donde
recibe la sefial mediante pulsos en lazo abierto, de acuerdo a la Figura 29 se puede
observar un motor paso a paso donde se debe detallar que existen dos tipos de motores
paso a paso de iman permanente los cuales son los mas utilizados en robdética motor

paso a paso unipolares y bipolares a continuacién se detalla una breve explicaciéon
a) Unipolares

Se refiere a motores paso a paso unipolar a aquel actuador con seis, cinco o cuatro
cables de salida de acuerdo la Figura 30 se puede observar la conexién interna de la
bobina, en manera particular y mas comun se refiere como motor unipolar a los motores
P.A.P con cuatro cables, donde reciben los pulsos mediante un driver de control en forma
inmediata activan las bobinas internas y cumple una secuencia de giro, esta secuencia
dura mediante los giros o pulsos configurados, cave recalcar que si el cable comidn no

se utiliza este motor Paso a paso puede actuar como un bipolar.
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Figura 30. Motor Paso a Paso — Unipolar Diagrama de Conexion
Fuente: (Computacional, 2016)

b) Bipolares

De acuerdo a la figura 31 se observa la conexion interna de un motor P.A.P estos
actuadores electromecanicos tienen cuatro cables de salida caracteristica muy notable y
singular, donde necesitan ciertas manipulaciones para ser controlados especialmente en
el cambio de direccion mediante el flujo de corriente a través de las bobinas en la

secuencia apropiada para realizar un movimiento. (JOSE, 2017)

Figura 31. Motor Paso a Paso — Bipolar Diagrama de Conexion
Fuente: (Computacional, 2016)
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v" Servomotores

En la Figura 32 se puede observar un actuador mecéanico con alto desempeiio en el
torque y velocidad, disponen de un tiempo de operacion considerable y no demanda de
mucho mantenimiento, disponen de mas prestaciones en la etapa de control que un motor

a pasos esto depende de acuerdo a referencias del fabricante.

Figura 32. Servo Motor
FUENTE: (SOSA, 2015)

2.17 ELEMENTOS ELECTRONICOS

v Controlador

Referidos a término comercial como drivers electronicos “cuya funcion es liderar el
control de un elemento donde intervienen tensiones y corrientes capaz de destruir un
circuito digital®, técnicamente un driver es la interaccion en funcionamiento de uno o
varios circuitos integrados que reciben sefiales l6gicas desde un ordenador capaz de
limitar tensiones o corrientes de acuerdo a las caracteristicas especificas del fabricante,
existe variedad de controladores por tal motivo es necesario determinar el tipo controlador

gue se ajuste al desempefio de los actuadores del prototipo a implementar.
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v" Driver de un motor P.A.P

De acuerdo a la Figura 33 se puede observar un controlador para motores P.A.P con
un cédigo comercial A4988, esta controladora trabaja en un rango de ocho a treinta y
cinco voltios, con un amperaje maximo de 1 A, permite el control de pasos y de giro, tiene
la capacidad de trabajo de cinco resoluciones de pulsos de acuerdo a la hoja técnica del

fabricante. la utilizacién de esta tarjeta tiene mayor aceptacion para impresoras 3D

Figura 33. Driver A4988
FUENTE: (Electronics, A4988 Stepper Motor Driver Carrier, 2017)

v Arduino Uno

Es una tarjeta programable de mayor utilizacion y enfoque hoy en dia su desarrollo
se realizé mediante la utilizacion de la idea de Codigo de abierto, permite la integracion
y control de varios periféricos de entrada y de salida de acuerdo a la complejidad del
proyecto dispone de una notable versatilidad con lectura de sensores, adaptabilidad de
modulos dando paso a soluciones rapidas y econémicas donde se permite derogar
elementos o equipos electronicos de alto costo mediante la utilizacion de pocos recursos.

(VARGAS-Manuelt, Septiembre 2015) Ver Figura 34.
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Figura 34. Placa Arduino Uno
FUENTE: (Electronics, A4988 Stepper Motor Driver Carrier, 2017)

v" Md6dulo CNC Shield.

De acuerdo a la Figura 35 esta placa electronica permite controlar cuatro motores
PAP en forma simultdnea. dispone de una facil adaptacion sobre las tarjetas de
programacion Arduino ademas de cuatro drivers de potencia, conexiones para
interruptores de final de carrera, salidas de relé y diversos sensores para la activacion y

buen desemperio de esta tarjeta es necesario un firmware de mando (Blandon, 2015)

Figura 35. M6dulo CNC
FUENTE: (Electronics, A4988 Stepper Motor Driver Carrier, 2017)
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v Modulo Bluetooth

Dispositivo electronico que permite la comunicacion serial inalambrica a través de
radiofrecuencia en la banda de 2,4 GHz con el estandar IEEE 802.15.1 (U.N.A.M, 2017).
De acuerdo a la Figura 36 se considera el modulo HC-05 compatible con la plataforma
Arduino para el envio y recepciéon de datos por un puerto de comunicacién en forma
inalambrica es decir permite crear una conexién bidireccional punto a punto, este
dispositivo se configura mediante comandos AT, dispone de dos modos de
funcionamiento modo maestro y esclavo este dispositivo de facil acceso y configuracion

se adapta a cualquier proyecto.

Figura 36. Modulo Bluetooth.
FUENTE: (Electronics, A4988 Stepper Motor Driver Carrier, 2017)

2.18 SOFTWARE OPEN SOURCE.
Considerado como un programa de coédigo abierto o software libre que no
demanda de derechos de autor por tal motivo es un software que varios programadores

puedan leer, modificar y redistribuir el codigo fuente, por lo que ese programa inicial
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evoluciona, adapta y actia de acuerdo a una necesidad y brindar una solucién o control.

(Lleti, 2015)
v" Firmware GRBL.

De acuerdo a la Figura 37 se pude observar las siglas del software de control y
traductor capaz de entender las instrucciones impuestas en un cédigo maquina y
transformarlos a sefiales de pulsos permitiendo asi la activacion de drivers y
accionamiento de actuadores mecénicos, en la actualidad su utilizacién es popular en

maquinas donde se necesita determinar el nimero de pulsos para tener una distancia

grbl

Figura 37. Firmware GRBL

determinada. (SOURCE, 2015)

Fuente: (Bengler, 2017)

v' Script de configuracion para el Firmware GRBL

Es un software con una interfaz grafica utili para modificar parametros de
funcionamiento del firmware G.R.B.L, dispone de una interfaz de disefio y verificacion de
movimientos ideal para el control de maquinas que realicen tallados o cortes mediante la

traduccion y lectura de cédigo G.
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CAPITULO III

DISENO Y SELECCION DE COMPONENTES DEL SISTEMA

3. DISENO MECATRONICO.

El desarrollo de este capitulo permite abalizar el disefio Mecatrénico del prototipo
Router CNC portable mediante el cumplimiento de la metodologia del disefio concurrente
de productos cuyo objetivo es identificar oportunidades o necesidades del usuario para
establecer especificaciones y objetivos, con ello se generara subdivisiones que aporten
a crear un orden sistematico donde se identifican atributos potenciales para el disefio
CAD, especificaciones de funcionamiento, seleccion del firmware de control entre otros
requerimientos que debe cumplir el prototipo a desarrollar, posterior a la implementacion

se considera las pruebas que debera ser sometido el prototipo para validad el disefio.

3.1 Metodologia De Disefio
Para el desarrollo del proyecto se tomara como referencia en base al disefio

concurrente de productos. (Ulrich & Eppinger, 2013).

3.1.1 Identificacion de necesidades

Se considera como una parte integral del proceso de desarrollo del producto donde
se incluye atributos y requisitos del cliente, pero a veces existe un error en diferenciar
deseos y necesidades razones principales en detallar que es necesario cumplir cinco

pasos que permiten definir necesidades del cliente.
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De acuerdo Ulrich y Eppinger, en su libro “Disefio y desarrollo de productos” para

identificar necesidades mencionan los siguientes aspectos:

v" Recopilar datos sin procesar de los clientes

v Interpretar los datos sin procesar en términos de las necesidades de cliente
v' Organizar las necesidades en jerarquias

v Establecer la importancia relativa de las necesidades

v Reflexionar en los resultados y el proceso.

De acuerdo a la tabla nimero 3 se propone identificar las necesidades del prototipo

mediante la recopilacion de informacion e interpretacion de datos.

Tabla 3.

Identificacion de necesidades

ENUNCIADO DEL CLIENTE NECESIDAD INTERPRETADA

El router CNC debe tener por lo menos 3 El disefio del prototipo exige desarrollar un

ejes de corte independientes. prototipo innovador.

El Router CNC debe cortar en Madera El Router CNC debe realizar cortes de

disefios nuevos fuera de lo convencional disefios personalizados de forma continua.

El Router CNC tiene que ser ligero para EI prototipo del Router CNC debera ser

llevarlo de un lugar a otro portable

I CONTINUA I -



El Router CNC debe permitir extraer y

colocar de forma facil el cortador.

El Router debe ser estable y facil de utilizar

en cualquier superficie plana.

El Router debe ampliar la zona de trabajo.

El programa de control debe ser gratuito.

El Router CNC debe tener un costo

aceptable de elaboracion y mantenimiento

Control independiente de cada eje para su

movimiento
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El Router CNC contara con un acople para
el montaje y desmontaje rapido de la

maquina — herramienta de corte

El Router CNC contara con una estructura
robusta que mantenga su estabilidad y no

afecte el corte.

No debe de existir limite de area de corte

facil desplazamiento.

Controlador del Prototipo desarrollado

como Open Source.

El Router CNC deber4d constar de
dispositivos electronicos y mecénicos de
facil acceso considerando elementos bajo

importacion.

Movimientos de actuadores mecanicos
mediante la adaptabilidad de drivers
electronicos, configuracion del firmware de

mando y activacion independiente por el

software de control.
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3.1.2 Posibles soluciones a requerimientos del cliente.

Una vez determinado las necesidades de los clientes es decir los (Que’s) se
desarrollaréa las posibles soluciones identificados con el nombre de los (Como’s); factores

primordiales que permitirdn desarrollar la matriz QFD sin mayor complejidad.

Tabla 4.
Factores (QUE’S) y (COMO’S) matriz QFD.

QUE’S COMO’S

Cortes precisos en Madera de

Vectorizacion de imagenes mediante un
disefos personalizados software de analisis digital
e Obtencion de cédigo G del disefio propuesto.
e Lectura del cédigo maquina mediante un
software de mando y posicionamiento
e Activacion de actuadores mediante dispositivos
electronicos.
e Diseflo mecanico adecuado de una estructura

sélida

Bajo costo de elaboracién vy

Disponibilidad de componentes en el mercado.
mantenimiento e Calidad de los materiales
e Consumo eléctrico

e Materiales ligeros

Programa gratuito Analizador grafico bajo la normativa de coédigo
abierto capaz de vectorizar un disefio y obtener el

cbdigo maquina previo al tallado.

[ CONTINUA| wp
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Ligero y portable e Disefio mecanico adecuado de una estructura
solida
e Materiales ligeros.
e Disponibilidad de componentes de alta calidad

e Maquina-Herramienta desmontable

Cambio y desmonte de la e Disefio mecanico adecuado de una estructura

méaquina-herramienta solida

e Maquina-Herramienta desmontable

Zona de trabajo extensible e Disefio mecanico- plataforma movil.
e Sincronizaciéon de motores

e Disponibilidad de componentes de alta calidad

El router debe ser estable y facil v* Disefilo mecanico éptimo

de utilizar en cualquier superficie v Estructura sélida.

HMI facil de utilizar v Software de control bajo la normativa de codigo

abierto

3.1.3 Interpretacién de requerimientos y alternativas mediante Matriz QFD.

Desarrollado la matriz QFD, se establece la importancia relativa de acuerdo a las
necesidades mencionadas en la tabla namero 5, con ello se menciona las posibles
alternativas de solucién del prototipo permitiendo obtener un orden de investigacion para
verificar si existe algun prototipo similar en desempefio o disefio se debe considerar que
la fabricacion de router C.N.C convencionales es necesario considerar ya que existen

prototipos con una area de trabajo muy pequeifia a relacion de un prototipo industrial.
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Tabla 5.

Porcentaje de Importancia necesidades referidas por el cliente.

Necesidades Importancia %
El prototipo debe ser ligero y portable 11
Tenga la capacidad de ampliar la zona de trabajo 9
El prototipo debe ser estable y facil de utilizar en 8.2

cualquier superficie plana

Software de control bajo los lineamientos de 8
cbdigo abierto

El prototipo debe tener como minimo tres ejes de 7
corte.

El trabajo del Router CNC portable debe ser 6.5
preciso en madera

El prototipo debe tener una precisién de corte 6.5
similar o mejor a un router con configuracion

cartesiana

El router debe tener un costo de elaboracion y 6.3

mantenimiento bajo sin afectar su durabilidad
por un periodo de tiempo considerable

El prototipo debe permitir el cambio y desmonte 5
de la maquina herramienta de una manera facil

y rapida

Debe permitir realizar un Control basico de 4

movimientos de manera independiente

La necesidad mas importante a considerar para el disefio del prototipo de Router
CNC es que debe ser ligero y portable para su traslado, la herramienta de corte y ejes de

movimientos se activen con un control independiente, cave recalcar que el prototipo a
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sugerencia del cliente deberd ampliar la zona de trabajo para abarcar mayor area de corte
y cumpliendo parametros como estabilidad, movimiento individual por cada eje a
implementar en el prototipo, verificar el corte de disefios personalizados. Una vez
identificado las necesidades del disefio a implementar en la tabla nimero 6 se pretende

identificar posibles soluciones que pueden dar paso al desarrollo de un primer prototipo.

Tabla 6.

Alternativas referenciales para la posible solucién del prototipo

Alternativas a considerar Importancia
Disefio mecanico, ergondmico y portable 15.7 %
Estructura solida y robusta para el corte a detalle 13.3%
Seleccion del sistema de transmision de movimientos 11.8 %
Utilizacion de software libre 10.8 %
Vectorizacién de imagenes mediante un software libre 7.5 %
Obtencién del codigo G software libre 7.5 %
Adaptabilidad de firmware de control sobre tarjetas de mando 6.9 %
Disponibilidad de componentes eléctricos y mecanicos en el 6.2 %
mercado

Elementos de sujecién de los equipos externos al prototipo 5.6 %
Seleccion de componentes electronicos 5.6 %
Desplazamiento independiente de cada eje de corte 5.4 %

Bajo consumo energético 4.3 %
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Una vez ponderado los lineamiento del posible disefio referido como router C.N.C
portable exige realizar un disefio C.A.D de una estructura solida que se ajuste a la
caracteristica de portabilidad y facil traslado de un lugar a otro, por consiguiente a este
disefio de la estructura es necesario considerar que el eje de corte que se pretende
incorporar debe considerarse para futuros analisis, simulacién y seleccion correcta de
materiales permitiendo garantizar que la maquina herramienta a utilizar realice un tallado
sin error, es necesario considerar la seleccion de los actuadores correctos mediante las
caracteristicas mecanicas como torque y velocidad, posterior es necesario considerar un
driver de sincronizacion de motores que se adapte bajo el firmware de control en codigo
abierto y la tarjeta principal de mando, verificacion del software de analisis digital para la
vectorizacion de imagenes y adquisicion del cédigo G de disefios personalizados ademas

el prototipo a desarrollar tiene que extender su area de trabajo.

3.1.4 Etapas funcionales del sistema.

De acuerdo a la Tabla nimero 7 se identifica como etapas funcionales de disefio
a las tres areas inherentes a la Mecatronica por lo tanto el prototipo a implementar exige
un desarrollo de un disefio mecanico mediante un software C.A.D, el acoplamiento de
tarjetas electronicas para el mando o activacion de actuadores mecanicos y por ultima
instancia verificar el software analisis digital capaz de obtener el cédigo maquina de un

disefio bajo el lineamiento de codigo abierto.
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Tabla 7.
Etapas funcionales de disefio
Disefio mecéanico Disefio electronico Software de control
Estructura portable Tarjeta de mando Firmware de control
Estructura Eje de corte Drivers de control Interprete de codigo G
Seleccion de actuadores Fuentes de alimentacion Software de vectorizacion

Seleccion de acoples y Maodulo de comunicacion
sujetadores
Andlisis C.A.D

Se debe delimitar que un router convencional trabaja sobre estructura en de acuerdo a
una area de trabajo factor primordial para considerarse como una maquina estatica, a su
vez se considera el principio de funcionamiento de tres grados de libertad permitiendo asi
analizar la utilizacion de nuevo prototipos robéticos con cierta locomocion donde
permitiran incorporar el principio de funcionamiento de un router convencional es decir
tres grados de liberad con configuracion cartesiana y adaptar un disefio que permita
extender el area de trabajo y sea portable mediante el cumplimento de las etapas

funcionales descritas en la tabla nimero 7 idéneas para el disefio del nuevo prototipo.

Cada etapa sera resuelta realizando una seleccion de varias alternativas
especificas de disefio cave recalcar que en nuestra matriz QFD o matriz de ponderacién
los elementos mecanicos y electronicos deben ser de facil acceso en el mercado de
nuestro Pais o bajo importacion, como un detalle mas los elementos que permitiran
solventar el desarrollo del prototipo debera permitir un posible mantenimiento facil y

rapido en menor tiempo y a su vez permita innovar y mejorar el prototipo disefiado.
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3.2 DISENO MECANICO

3.2.1 Routers C.N.C.

Hoy en dia existe maquinas fresadoras de tipo Router C.N.C manufacturadas e

importadas, con varios disefios y prestaciones de servicio muy diferentes, cabe recalcar

que el principio de funcionamiento de estas maquinas es:

v

Area de trabajo limitada.

Adaptabilidad e intercambio de ciertas herramientas de corte
Configuracion cartesiana de acuerdo a la estructura.

Disefio ergonémico.

Innovacion para el corte o desbaste

Normas de seguridad.

Plataformas moviles.

Intervencion permanente del operario.

Control autébnomo durante el corte.

Precision y corte a detalle.

De acuerdo a la tabla nimero 8 se realizara un andlisis y ponderacion numérica de

ciertas diferencias entre tres prototipos referidos como portables donde se identificara

parametros sobre el material utilizado en la estructura, configuracion del prototipo, tipo

de funcionamiento si es autonomo o con ayuda del operario, software de operacion,

resolucion en el corte a detalle, area de corte entre otros aspectos necesarios para

complementar el desarrollo del prototipo.



Tabla 8.

Analisis de prestaciones de disefio semejante y existente del mercado.

Material de la

estructura

Configuracion

Numero de ejes

Area de corte

Autonomia

Nivel de Portabilidad

en Kg

Materiales que

puede cortar

Acople de maquina

herramienta

HANDIBOOT

Aluminio
Acero ASTM-36

Configuracion

cartesiana.

Tres ejes de corte
Eje X: 152 mm
Eje Y: 203 mm

Eje Z: 76 mm

Maquina auténoma

con botén de inicio

20.4 Kg

Madera y grabados

limitados en varios

materiales blandos

Acople de aluminio

para

desmontar

colocar o]

una

SHAPER CNC

Fibra de vidrio, plastico, y

algunas  partes  con

impresién en 3D y acoples
de aluminio

Robot movil

Solo eje de corte
No tiene restricciones en
cuanto sino un simulador

digital.

Necesita de un operario

para realiza el corte.

19.8 Kg.

Madera

Acople de aluminio para

colocar o desmontar una

DISENO
CONVENCIONAL

Aluminio
acero ASTM-36

Configuracion

cartesiana

Tres ejes de corte
Eje X: 300 mm
Eje Y: 350 mm

Eje Z: 150 mm

Maquina auténoma

con botén de inicio

45 Kg

Madera y grabados
limitados en varios

materiales blandos

Acople de aluminio
para colocar o]

desmontar una

[ CONTINUA| )
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maquina herramienta maquina herramienta maquina herramienta
Router Tupi. Router Tupi. DRILL
Software Privativo Privativo incorporado en Libre
el dispositivo.

Extras Corte preciso Disponen de una camara Utiliza una plataforma
mediante una web que le permite activar que permite vectorizar
aplicacién mavil. un asistente de corte imagenesy obtener de

virtual mediante la manera instantanea el

utilizacibon de una cinta Cédigo G

propia del equipo

Manufactura Importada Importada Desarrollada en el Pais

Costo Medio Alto Bajo

De acuerdo a la Figura 38 una vez ponderado las caracteristicas de cada prototipo se
considera lineamientos de funcionalidad similares entre a y ¢ ya que tiene una
configuracion cartesiana pero con una area de corte menor a un router convencional la
diferencia entre estos dos prototipos es que permite el traslado de un lugar a otro y se
posiciona sobre el material a realizar el tallado, mientras que el prototipo c referido como
router convencional tiene una area de trabajo donde limita la proyeccion de corte a mayor
escala, como una ventaja de innovacion el prototipo b solo tiene un eje de corte donde el

operario mediante un software de simulacion permite el corte manual mediante el
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seguimiento de trayectorias ventaja importante para no depender de una area de corte

por lo tanto se considera complementario para el disefio del nuevo prototipo.

c) Modelo Router Fijo
Figura 38. Disefios Comerciales ya existentes en el mercado

3.2.2 Ponderacion y Andlisis del mejor disefio
Para realizar una ponderacion de acuerdo al nivel de importancia por cada criterio
mostrada en la tabla nimero 8 se les asignara un valor porcentual desde el uno al cinco,

donde uno es el valor menos significativo y el cinco es el valor muy significativo.

Tabla 9.

Ponderacion y Andlisis de los disefios Router CNC portable existentes

HANDIBOOT SHAPER ROUTER
CONVENCIONAL

Médulos Valor Importancia Valor Importancia Valor Importancia

Tipo de 2 40% 4 80% 2 40%
estructura y
material que
la conforma

I CONTINUA I —



Numero de
ejes

Area de corte

Nivel de
Portabilidad
en Kg

Materiales
que puede
cortar

Acople de
magquina
herramienta

Software

Costo

Nivel de
importancia

40%

20%

80%

60%

80%

40%
40%

80%

100%

80%

60%

80%

40%
40%
5.6

3.2.3 Criterios De Seleccion Para El Diseno Final.

a1

40%

20%

60%

40%

80%

100%
40%
4.2
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Una vez ponderado las especificaciones de tres disefios que se denominan “Router

CNC Portable” se considera caracteristicas de mayor relevancia con un enfoque

innovador detalladas en la tabla nimero 9 cuya puntuacion se ajusta al interés del

desarrollo del prototipo, se verifica caracteristicas en funcionamiento y prestaciones que

seran consideradas para implementar en el nuevo disefio, requerimientos descritos en

las tablas 6 como alternativas de disefo, por tal razén se propone el desarrollo CAD de

una Plataforma movil para el desplazamiento sin restricciones de area de corte mediante

la utilizacion de actuadores mecanicos con previa seleccion por su desempefio mecanico
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de acuerdo a calculos de disefio, cave recalcar que la configuracion cartesiana donde
existe tres grados de libertad con configuracion cartesiana caracteristica comun

identificada entre los prototipos descritos en la Figura 38 ay c.

No se descarta la utilizacion de esta configuracion para el nuevo disefio ya que en de
acuerdo a las alternativas propuestas en la tabla nimero 6 se describe la utilidad de tres
grados de libertad en cuanto a portabilidad se estimara un promedio en kg de acuerdo a
estandares permitidos, el valor de peso promedio de los tres prototipos es 28.4 kg (nivel
maximo) y en ponderacion obtuvo un puntaje de 60% como interés primordial, este valor
se pretende reducir y mejorar su portabilidad a 10 kg como peso maximo admisible del
prototipo. Es necesario una maquina herramienta denominada como Router, tupi o drill
la cual es acoplada al eje de corte por lo tanto se considerara incorporar en el disefio
C.A.D del nuevo prototipo. Como ultima consideracién el corte a detalle se lo realizara
mediante la conversion de imagenes personalizadas con un software de analisis digital

gue permita adquirir el codigo maquina bajo los lineamientos de codigo abierto.

3.3 Conclusion De Disefio Del Prototipo.

Se propone realizar un disefio de una plataforma robética mévil con locomocion
omnidireccional cuyo enfoque de innovacion permitira tener un trabajo autbnomo en el
corte a detalle en madera de cualquier disefio y sin limite de area de corte, el prototipo
se destacara por mejorar prestaciones en la portabilidad y traslado, facil intercambio de
la maquina herramienta, cumpliendo normas de seguridad que permitan precautelar la

integridad del operario.
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3.4 Sistema De Locomocién Omnidireccional.

El concepto de sistema de locomocién a término general se considera como el
responsable de la traslacion del robot de acuerdo a la zona de trabajo donde va a operar,
el sistema omnidireccional se ajusta al requerimiento de desplazamiento en cualquier
direccidon del prototipo Router CNC portable donde el mismo podra realizar cortes sin
limite de area lo cual significa que este sistema de locomocion puede brindarle a la
plataforma tres grados de libertad en el plano horizontal movimientos inclinados en
diagonal positiva 0 negativa y rotacionales siempre y cuando el control implementado lo

permite.

> X

R
v

Figura 39. Sistema de Locomocion Omnidireccional
Fuente: (Platform, 2017)

Para la adecuada seleccion de las llantas del tipo omnidireccional y la configuracién
de la plataforma omnidireccional que se ajuste al prototipo a desarrollar se utilizara el
método de ponderados. Se debe denotar que el valor maximo de interés sera
representado por el nimero cinco y cero implica lo contrario asi se podra obtener un valor

promedio sobre 100 % de interés.
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3.5 Seleccion De Llantas Omnidireccionales.

Para la Seleccion de las llantas del tipo omnidireccional que se ajuste al prototipo se
debe considerar los siguientes aspectos: Capacidad de carga, Peso, Friccion, Costo,
estos valores de ponderacion seran referidos en la tabla 10 de acuerdo a la informacién
técnica obtenidas por la empresa AndyMark, donde se hace mencién de los modelos de
llantas de mayor uso comercial las cuales son : llantas omnidireccionales de tipo
Universal, Doble, y Mecanum de material aluminio y con didmetro de 127 mm , estos
modelos seleccionados fueron considerados por el limite maximo de carga promedio
referido en el item 3.2.3 , donde el valor de carga individual admisible por cada llanta es

mayor o igual a 20 kg.

Tabla 10.

Ponderacion y Andlisis seleccion de llantas Omnidireccionales

Tipo de Capacidad Peso Friccion Costo Promedio Interés
[lanta de carga
Doble- 5 5 3.5 5 4.5 90 %
Universal
Universal 5 4.5 4.5 3.5 4.375 87.5%
Mecanum 5 3.5 5 2.5 4 80%

Una vez ponderado cada rueda de referencia en el material de aluminio y con un
diametro de 127 mm se determind que los tres tipos de llantas cumplen y sobrepasan la
capacidad de carga maxima admisible del prototipo, en cuanto el porcentaje de friccion o

adherencia al suelo las ruedas Mecanum tiene una aceptacion total por su disefio y
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angulo de inclinacion, el peso y el costo de las ruedas universales dobles y simples son
de mayor interés y relevancia es por ello que en la implementacion del sistema completo
de locomocion se utilizara ruedas omnidireccionales universales dobles por su coste y

capacidad de carga compartida.

3.6 Seleccidén Del tipo de configuracion plataforma omnidireccional
Para este apartado sera considerado el nUmero de ruedas necesarias para tener un
control, direccion, maniobrabilidad, estabilidad y traccion items necesarios para el buen

desemperio de la plataforma omnidireccional en conjunto a las ruedas universales dobles

Tabla 11.

Ponderacion y Analisis seleccién del tipo de configuracién omnidireccional

Configuracién de Tres ruedas Pts. Cuatro Ruedas Pts.
la plataforma

Control y direccion  Nivel de 3.5 Nivel de 4.5
complejidad complejidad facil
Moderado y moderado =4.5

Estabilidad Limitada 2.5 Excelente 5
Traccion De acuerdo a las 2.5 Mayor traccion 4.5
variaciones de de acuerdo al
las velocidades disefo
ergonémico

Promedio =2.83 Promedio =4.66
% de interés 56.6 % 93.3%

De acuerdo a resultados de ponderacién y porcentaje de interés descritos en la

tabla 11 se puede apreciar que los niveles de aceptacion en la plataforma de cuatro
ruedas en cuanto a control, direccion y maniobrabilidad el nivel de complejidad a relacion
de la configuracion de 3 ruedas es mas accesible y rapido el prototipo, mayor estabilidad

y traccion en el movimiento de la plataforma.



69

En tal virtud el prototipo a desarrollar es una plataforma de cuatro ruedas

universales del tipo omnidireccional de 127 mm de Aluminio, donde cada punto de apoyo

tendra la capacidad de girar y moverse en cualquier direccidbn por su traccion

omnidireccional. Cave recalcar que los factores de disefio a considerar deben optimizar

recursos, mejorar la portabilidad entre otros factores.

Tabla 12.

Variables finales previas al disefio CAD prototipo Router CNC

Variables
Capacidad de carga
Numero de ruedas
Tipo de traccioén
Diametro de las ruedas
Velocidad
Distribucion de llantas
Angulo de distribucion
Peso total del prototipo
Tipo de superficie
Material

Alimentacion

Datos Unidades
15 [valor méaximo] kg
4

Omnidireccional
127 [parametro comercial] mm

[valor a sustentar]

Cuadrada
45 Grados
10 valor meta kg
Plana
Madera.

[item por determinar]

En este contexto se referird como valores determinantes el peso de la plataforma que

es maximo 15 kg y 10 kg como un valor meta del prototipo final ya que en el rango del

valor medio obtenido en el apartado 3.2.3 es un peso demasiado alto para que una
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persona pueda trasladar el prototipo, en cuanto a los demas aspectos considerados en
la tabla 12 como configuracion, tipo de llantas se deben ajustar a un prototipo en
dimensién de acuerdo del disefio C.A.D de la plataforma movil, se debe mencionar que
los subsistemas complementarios al sistema de locomocion y eje de corte seran
disefiados acoplados para el funcionamiento correcto del prototipo. Se debe considerar
de vital importancia el calculo del torque nominal del motor en relacién directa

proporcional con el peso de la plataforma y el diametro de la rueda a utilizar.

3.7 Anélisis C.A.D de subsistemas

Los subsistemas considerados a continuacion son elementos disefiados de manera
independientes y complementarios para el prototipo final por tal razén se considera
importante determinar el peso especifico tedrico mediante la seleccion del material y la
asignacion del peso teérico de acuerdo al software de disefio utilizado para lo cual se
puede apreciar los valores en la tabla nimero 13 donde se estima un peso en kg
aproximado de la plataforma mediante el disefio realizado sin considerar la herramienta
de corte, actuadores mecanicos fuentes de alimentacion vy tarjetas de control solo es un

analisis de los subsistemas correspondientes al disefio mecanico propuesto.

Tabla 13.-

Anéalisis C.A.D subsistemas

item Valor Unidades
Plataforma robdtica maovil 5.76 kg
Ruedas 0.53 kg

Omnidireccionales

Eje de corte 1.078 kg CONTINL A
I NIIND. ||::}
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Acople herramienta.l 0.05 kg
Acople herramienta 2 0.02 Kg
Total 9.04 Kg

3.8 Disefio Mecanico Del Prototipo

La carga que soportara la plataforma omnidireccional se establece en relacién del
diametro de la rueda, cada rueda tiene la capacidad de carga de 20 kg como peso
maximo es decir que las ruedas omnidireccionales de diametro de 127 mm pueden llegar
a soportar un peso aproximado de 80 kg considerando la utilizacion de 4 ruedas, razon
por lo cual la carga maxima que se pretende alcanzar en el desarrollo del prototipo Router
CNC portable es 15 kg por lo que se asume como valor maximo permisible para célculos

de disefio.

Se debe considerar que el prototipo realizara un proceso de manufactura de fresado
o desbaste en Madera como material permisible sobre superficies planas, es por ello que
a estos calculos se desarrollaran las ecuaciones necesarias para determinar la fuerza de

corte en el fresado y fuerza necesaria para vencer la inercia del prototipo.
a) Calculos para el Fresado.

El corte en materiales blandos como madera y plasticos tiene parametros adecuados

para obtener un mecanizado eficiente con un acabado superficial o desbaste.

A continuacién, se describen las ecuaciones necesarias para encontrar los

pardmetros de fresado. Estas ecuaciones son tomadas de Sandvik (SANDVIK, 2017)
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v" Velocidad de corte [Vc]

Se define como la velocidad lineal de la periferia de la fresa mientras rota, y se
selecciona en base a las caracteristicas de la herramienta de corte, de la dureza del

material empleando y el proceso de mecanizado a ejecutarse.

__ DexmxN

c= Ecuacién 1
1000

Donde:

m = 3.1416

D, = 3.175 mm (Diametro de la fresa).
N = Revoluciones por minuto.

Tabla 14.

Velocidad de corte (m/min) y Avance (mm/min)

Fresa de vastago Fresa plato de cuchilla

DESBASTE AFINADO DESBASTE AFINADO

Latén 35 55 50 60
Metales 160 180 250 300
ligeros

Fuente:(Maldonado Galarza, 2015)

La operacion del fresado o desbaste se realizara con una herramienta de corte referida
como fresa de vastago recto apto para materiales ligeros y con el diametro maximo de la
boquilla del equipo a seleccionar, de acuerdo a la tabla 17 se puede referir como una

velocidad de desbaste de 160 m/min.
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Es por ello que podemos calcular las Revoluciones por minuto necesaria para la

operacion de corte.

__ V¢x1000
- T*D

N Ecuacion 1

En donde:
N: Velocidad del husillo
V. = Velocidad de corte
D.= Diametro de la broca
N = 16040.81 RPM ideal

Para desbaste en madera se emplean velocidades de giro de la herramienta de corte
gue oscilan desde los 9000 RPM a 16500 RPM, cave recalcar que la dureza del material

y del tipo de acabado superficial que se desee obtener. (Maldonado Galarza, 2015)

v' Avance por diente [SZ]

Este valor se utiliza para calcular el avance de mesa. Técnicamente se recomienda
seleccionar un correcto avance por diente debido a que, si se escoge un avance bajo
ocasionara un desgaste rapido de los dientes de la herramienta de corte, y si existe un
avance excesivo ocasiona gue la viruta se funda en los dientes de la herramienta de

corte.
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Tabla 15.

Avance / diente
Madera maciza 0.10-0.35
Madera seca 0.10-0.40
Plastico 0.04-0.06
Aluminio 0.05-0.12
Tableros MDF 0.06-0.12
Tableros de fibra dura 0.08-0.12
Tableros laminados 0.08-0.12

Fuente:(Maldonado Galarza, 2015)

, Ecuacion 2
Diente

S, =0.12 [

Avance]

De acuerdo a la tabla numero 15 se seleccionara un Avance/diente de 0.12 mm
garantizando el mecanizado solo en materiales blandos, especificamente en tableros

MDF y plasticos.
v" Velocidad de avance [Va]

Denominado como el avance de la mesa, el cual el avance de la herramienta de corte
respecto a la pieza en distancia por unidad de tiempo, se la calcula a partir de la siguiente

ecuacion:

mm

Va=Sz+*z+xN=— Ecuacion 3
min
S =012 [Avance]
z— Diente
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z = 2 [numero de dientes de la fresal]

v" Seccidn de viruta

Tabla 16.
Normalizacion de las profundidades de fresado

ANCHO DE CORTE Y PROFUNDIDAD DE FRESADO
Fresado con Fresado en desbaste Fresado en afinado

terminacién y con Unica

pasada
Fresas cilindricas Todo el ancho de la Todo el ancho de la Todo el ancho de la fresa
fresa a=3mm fresaa=5a8 mm a=1mm

Fresas frontales  Ancho igual al didametro  La mitad del diametro  Igual | diametro de la fresa

de mango de la fresa a= 2mm de la fresa a= 4mm a=5mm
Fresas de disco A= ancho de la fresa A= la mitad del ancho A= 5% ancho de la fresa
COMo maximo de la fresa
Fresas de forma A= todo el perfil en A=1 pasada 45% A=10 % de la altura de su
pequefias formas forma

Fuente:(Maldonado Galarza, 2015)

De acuerdo a la tabla numero 16 la profundidad de corte a= 4mm y un ancho de

corte de b=2mm.

S, =ax*Sz Ecuacién 4

v Fuerza de corte

Fc =k, xS, Ecuacién 5

Para la constante de proporcionalidad se utiliza la siguiente formula



Tabla 17. Profundidad de fresado de acuerdo al material

Normalizacion de las profundidades de fresado

MATERIAL Kso [N/mm2]
Cobre 78
Bronce 124

Laton 54
Plastico - madera 19

Fuente:(Maldonado Galarza, 2015)

k., =19 N
SO T mm?2

v' Espesor de viruta

o= () (P

a = 4mmprofundidad de corte

b = 2mm ancho de corte

0.3

0.3

0.3

0.3
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Ecuacién 6

Ecuacion 7



v Parametros de corte del fresado

Tabla 18.

Parametros de corte del fresado.

Pardmetros

Velocidad de corte

Velocidad de avance

Espesor de viruta

Diametro de la fresa

Avance por diente

Seccion de viruta

Numero de dientes de la fresa
Velocidad del husillo

Angulo de posicion

Fuerza de corte

Datos

160

3849.79

0.16779

3/8

0.12

0.48

2

16040.81

90

21.2

77

Unidades
m/min
Mm/min
Mm
Pulgadas
Mm

Mm2

N/A

RPM

v PARAMETROS DE DISENO DE LA PLATAFORMA MOVIL

Figura 40. Disefio de una plataforma movil Software C.A.D.



78

El peso de la plataforma omnidireccional viene referido por el peso de cada
elemento que interviene en su implementacion el cual se detallara un valor de referencia

de acuerdo al valor obtenido en la tabla numero 13.
wy:peso de la plataforma = 7kg
Peso de cada rueda
Wiveda 127mm - P€S0 de cada rueda = 0.48 kg

La maquina herramienta que va a cortar y serd colocada sobre la plataforma es

0.76kg.
Wmototoot: = 0.76 kg

La carga total de la plataforma tiene un valor inferior al peso de disefio propuesto razén

por lo cual se asume un peso de 3 kg como extra para ajustar el peso maximo permisible.

Wcomponentes = Wmototool + Wrueda neto + Wcompeneteelctroni Ecuacion 1a

Wcomponetes = 0.76kg + 1.44 + 3kg = 5.2 kg

Para realizar el dimensionamiento correcto de la plataforma se considerara un factor
de carga cuyo particular es sobredimensionar en cierto porcentaje de permisibilidad al
disefio de sustentacién del prototipo para que trabaje en condiciones no especificas y
gue no afecte el desempefio del mismo, es por ello que se considerd un factor de carga

del 10 % para complementar el peso total del prototipo.

Wdiseﬁo calculado = (WTOTALde la plataforma) + (Wtotal) * fcarga Ecuacion 2a
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Waisetio calculado = (7kg) +(5.2) x1.1~12.72 kg

Waiseio calcutado final = 12.72~13 kg

Wiisefio calculado final = ~13 kg

Waisetio catcutado final = 13 kg * 9.81522 = 127.53 N  Ecuacion 3a

Una vez determinado el peso de disefio calculado se verificara que el peso obtenido

no supere al disefio propuesto al inicio de la sustentacion de este capitulo.
Wdiseﬁo calculado < 146
127.53 <146 -~ CUMPLE

La fuerza de rozamiento estatica y dinamica se lo obtiene mediante los factores con
los nombres referidos en este apartado para superficies planas y el tipo de material en

este caso es MADERA/MADERA
us; = coeficiente de friccion estatico = 0.7
u, = coeficiente de friccion dinamico = 0.4
Frs = Us * Waiseio Ecuacion 4a
Fr = Ug * Wgisenio Ecuacion 5a

Una vez obtenidos los parametros necesarios para el disefio de la plataforma movil se
considera oportuno para determinar que el peso aproximado de calculo de solo los
sistemas descritos en la tabla nimero 13 tiene un valor aproximado de acuerdo al valor

promedio obtenido por el software de simulacion C.A.D



Tabla 19.

Parametros resultantes del célculo de torque de la plataforma movil

ITEM.

my

Wpermisible

pl

p2

p3

P4

My

Mtplatfo

Mmot

DESCRIPCION:

Gravedad

Masa de disefio permisible (méximo)
Peso de disefio permisible

Plataforma

Peso de la base de aluminio
Peso de la base Acrilico

Peso de rodamientos lineales,
chumaceras, ejes, tornillo sin fin,
corona

Peso de elementos de sujecién y
bridas de sujecién

Peso de cada rueda omnidireccional *
4

Peso total de componentes que
integran la plataforma.

Elemento externo a considerar

Peso de la herramienta de corte

mototool o drill.

FORMULA O

UNIDAD

m
s2

kg

Py =mgx*g

kg

kg

kg

0.48

kg

80

VALOR

9.81

15

147N

1.5

0.8

0.8

0.5

1.92

I CONTINUA I —
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Melec Peso aproximado de elementos de kg 2
control y electronica
Wtotal Peso total del prototipo kg 7.6
f Factor de carga - % 10
sobredimensionamiento de un 10%
para los componentes que integran la
plataforma para condiciones no
disefiadas los elementos que
constituyen la plataforma
Mgacecar M¢actcar = Mipiatfo * 100sobredime kg 5.324
Mgyisio cr  Peso de disefio calculado kg 12.92
13
W disiio_cal Waisio_car = Maisiio_cat * 9 N 127.53N
Condicion de Waistio_cat < Wyermisibie N CUMPLE
Fuerza de Fs N 89.271N
rozamiento Fry N 51.012N

Una vez determinado el valor de la fuerza de corte o desbaste de materiales blandos
en este caso madera en superficies planas y la fuerza necesaria para vencer la inercia
del prototipo el torque total que deberan tener los actuadores mecéanicos se sumaran las

dos fuerzas resultantes, para ello utilizando un sistema de acoplamiento directo en el eje
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del motor se asume que no existe reduccion de esfuerzo sino solo transmision de

movimiento.

Figura 41. Ensamble rueda omnidireccional

T = (Frk + Fc) * Puanta omgidirecional ECU&Ci()n 6a
0.127m
Testatico = (89.271 + 19.104) * = 6.88 Nm
. . 0.127m
T dinamico = (51.012 + 19.104) * =445Nm

En donde el torque en cada rueda viene referido por el torque estético

T 6.88Nm

Trueda = E = T =3.44 Nm
T 445Nm

Trueda = E = T = 2.225Nm

1 onza * pulga = 0.007062 Nm

.44 P ———_ 4 7. %
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3.8.1 Seleccion De Actuadores Mecanicos.

Una vez determinado los calculos del torque necesario para vencer la inercia y que no
afecte cuando el prototipo realice el corte sobre una superficie de madera, por lo tanto,
se considerara oportuno verificar la disponibilidad en el mercado del tipo de motor que se
ajuste a los valores obtenidos razén por lo cual en la tabla numero 20 se hace una breve

descripcion entre los actuadores con mas opcion de acuerdo al torque calculado.

Tabla 20.

Servo Motores vs motores paso a paso.
SERVO MOTOR O MOTORES ENCODER MOTOR A PASOS CON CAJA PLANETARIA.
Control con realimentacion Control sin realimentacion o en lazo abierto.

Alto par y potencia mediante bajas revoluciones Alta potencia y alto par conseguido a bajas
revoluciones por el acoplamiento de su caja
planetaria.

Necesita de un Encoder que controla el nUmero Motores con gran precision controlado por

de revoluciones y frena en el punto exacto de pulsos

acuerdo al control del motor

Precio moderado Precio moderado

Bajo importacion Bajo importacion

Se considerara como aspecto importante uno de los requerimientos del usuario el
cual menciona que el prototipo debe cumplir con un grado de autonomia y beneficie la
zona de trabajo mediante la activaciéon de los actuadores de una forma precisa y
coordinada para realizar el corte a detalle por tal motivo y por grado de autonomia los

actuadores en DC son la mejor opcioén para el desarrollo del prototipo.



servomotor

30%

12%

12%

6%

8%

Tabla 21.
Ponderacion Servo Motores vs Motores paso a paso.
Parametro Ponderacioén

Precision 30%

Funcionamiento 15%

Torque 25%

Vida util 10%

Costo 20%

TOTAL 100%

68 %

5

4
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Motor pasos a con

caja planetaria

30%

12%

12%

4.8%

20%

78.8 %

De acuerdo a la Tabla nimero 21 y el cuadro de ponderacion los actuadores con

mayor opcidn a ser considerados en el desarrollo del prototipo router C.N.C portable se

destacan por un nivel de interés de 78.8% los motores a pasos con caja planetaria por

su singularidad de acoplamiento en la etapa de control por medio de pulsos y alto torque

dotada por su caja planetaria, ademas se permite la activacion mediante la configuracion

de sefales por un firmare de control propio para motores paso a paso y bajo la

supervision de un driver de acoplamiento sencillo y de bajo costo similar a los

controladores de alto costo los Router convencionales. Estos motores se debe considerar

la compra e importacion de acuerdo al torque de disefio y la relacidn de la caja planetaria

con respecto al motor.
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Figura 42. Motor Paso a Paso Con caja planetaria
Fuente: (shop, 2017)

Tabla 22.

Aspectos Técnicos Motor Nema con caja planetaria.

Aspectos Mecanicos

Motor

Angulo por paso

Torque maximo

Velocidad maxima

Aceleracion

maxima:

Aspectos eléctricos

Fuente: (shop, 2017)

Paso a paso

0.018

48 kg-cm

34 RPM

1/16 steps/sec?

Propiedades externas del motor

Diametro del eje
Peso

Propiedades de
planetaria

Relacion de
transmision:

Carga axial maxima
del eje
Carga radial
maxima del eje
Voltaje de

alimentacion

Corriente maxima

8mm

564 gramos
la caja

482:1

49.1 New

8.1N

12 v DC

1.7 A
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3.8.2 Software de disefio y andlisis C.A.D
Una vez disefiado el modelo 3D del prototipo es necesario realizar el analisis estatico
de los elementos de sujecion y acople de los subsistemas que conforma la plataforma
movil omnidireccional, donde se considera necesario comparar los valores obtenidos por
el software de simulacion y los valores calculados por formulas, de acuerdo a ello se

validara el prototipo.

De acuerdo a la Figura 43 se debe recalcar que el movimiento del prototipo lo hacen
dos ruedas donde el torque estatico es considerado de esa manera para los futuros
analisis de movimiento y ecuacion de la planta permitiendo asi obtener un mejor analisis
del comportamiento y seguimiento de rutas de acuerdo a la movilidad que adquiera el

disefio propuesto.

Myisefio maximo permisible: = 15 kg

Wyisefio+ — Mdisefio maximo permisible * 9§ = 147 N

T 6.88Nm

Trueaa =5 = —5— = 344 Nm
T 4.45Nm

Trueaa =5 =—5— = 2225 Nm

1 onza * pulga = 0.007062 Nm

3.44 N« L0Z0XPUG o0 iq PULG
)  — = — ] %
M *0.007062 Nm onzas
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Figura 43. Disefio CAD- Router CNC Portable.

Este analisis de estudio mediante la utilizacion de un software de modelado C.AD se
referira sobre la teoria de Von Mises, desplazamientos resultantes, y factor de seguridad
considerando los valores obtenidos de acuerdo a la inercia del prototipo y el desbaste del

material.

v" Teoria de Von Mises

Referido como teoria de la energia de distorsion maxima, donde de acuerdo a un
punto establecido permite determinar la fluencia del material a considerar de acuerdo al

disenfo.

v' Desplazamientos resultantes:

Indica el valor que se ha desplazado cada elemento respectos a su posicién inicial.

Los desplazamientos constan en direccién de los ejes X, Yy Z.



v" Factor de seguridad.
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De acuerdo al autor se determina como una medida de seguridad relativa de un

componente bajo la accion de una carga. En tal virtud el esfuerzo que es sometido al

elemento debe ser menor que el esfuerzo de disefio y con ello considerar como un

disefio seguro de acuerdo a la resistencia del material.

a) Base inferior de la plataforma

Tabla 23.
Propiedades de la base inferior.

Base Inferior Aluminio.

Material
Criterio de error
Limite elastico

Limite de traccién

Maédulo elastico

Anadlisis : Tensién VON MISES

Min: 92.78 -
m

Anélisis:Desplazamientos y deformacion

Min: 8.45 mm

Propiedades

Aluminio 2014-T6
Tension de Von Mises
415 N/mm”2

470 N/mm”2

72400 N/mm~”2

Max: 936.9 ——
m

Max: 23.5 mm

[ CONTINUA| s



Analisis: Factor de seguridad.

B
1=
= FS=3
=
~ -
b) Bridas de sujecion.
Tabla 24.
Propiedades de la brida de sujecion
Brida de sujecion
Material

Criterio de error
Limite elastico

Limite de traccion

Modulo elastico

Anadlisis : Tensién VON MISES

Min: O iz
m

Anélisis:Desplazamientos y deformacion

89

Propiedades

ASTM A 36 acero
Tension de Von Mises
250 N/mm”2

400 N/mm”2

200000 N/mm~2

Max: 22 iz
m

| CONTINUA | s



Min =0 mm

TENR Y

[ B

Andlisis: Factor de seguridad

Fs=3

c) Soporte secundario de la herramienta de corte.

Tabla 25.
Propiedades de la base soporte de la herramienta

Referencia de modelo

Material
Criterio de error
Limite elastico

Limite de traccion

Modulo elastico

Analisis : Tension VON MISES

90

Max= 0.034 mm

Propiedades

Aluminio 2014-T6
Tension de Von Mises
415 N/mm”2

47 N/mm”2

200000 N/mm~2

I CONTINUA I —
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- Min: 0.001 -~ Max: 2.030 —

mm? mm?2

Analisis:Desplazamientos y deformacion

" = Min= 0 mm Max= 0.004 mm
Andlisis: Factor de seguridad
. FS=3

BHY

d) Base posterior soporte eje z

Tabla 26
Propiedades de la base soporte eje z posterior

Referencia de modelo Propiedades

I CONTINUA I —



Material

Criterio de error
Limite elastico
Limite de traccion

Médulo elastico

Analisis : Tension VON MISES

Analisis:Desplazamientos y deformacion

Min=0 mm

e
-
o
e
.

LB
B
B

Andlisis: Factor de seguridad

ane SR
pidin

Fs=3

Acrilico Impacto medio-Alto
Tension de Von Mises

45 N/mm”2

73 N/mm~2

3000 N/mm~2

Max= 0.000570 mm
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e) Base posterior soporte 2 eje Z

Tabla 27

Propiedades de la base soporte 2 eje Z

Referencia de modelo

Anadlisis : Tensién VON MISES

Material

Criterio de error
Limite elastico
Limite de traccion

Modulo elastico

N
mm?

Min: 0.001

Andlisis:Desplazamientos y deformacién

PRiRRREERER

-
1

Min: O mm

Propiedades

Acrilico Impacto medio-
Alto

Tension de Von Mises
45 N/mm~2

73 N/mm~2

3000 N/mm~2

N
mm?

Max: 1.201

Max: 0.000570 mm

93
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3.9 Disefio Electronico y de control

El disefio electronico se divide en dos partes: Control y Potencia, refiriéndose como
control todos los elementos o componentes que se encargan de recibir administrar y
acondicionar las sefales o pulsos. Mientras que potencia son los elementos actuadores
que reciben la sefal y se activan. La Figura 44 presenta un diagrama de bloques de los

sistemas de control y de potencia del prototipo a implementar.

| SISTEMA ELECTRICO/ELECTRONICO

-~ Controlador Eie X

Microprocesador

—

%
- —|

%

3

] 0

< -

N

I
1
|
|
1
|
|
1
|
1
)
|
]
1
|
1
|
1
I
|
|
1
I
|
1
\

____________________________________________

Figura 44. Sistema Eléctrico / Electrénico Prototipo

Mediante la obtencion del codigo G con ayuda del software de vectorizacion el
microprocesador analiza y envia las sefiales al driver de control y tarjeta CNC, activa a
los actuadores mediante los pulsos referidos y con ello realiza el tallado. Los actuadores
seleccionados para el prototipo Router CNC Portable responden de manera inmediata a
la activacién, estos actuadores son motores paso a paso Nema 17 bipolares donde su
compatibilidad y acondicionamiento con la placa open Source Arduino Uno, médulo CNC

y drivers A4988 permiten controlar de manera rapida y facil.
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3.9.1 Driver A4988
El driver A4988 de la marca comercial Polulu trabaja en un rango de voltaje de 8 -35
voltios y una corriente maxima de 2 Amperios valores idoneos para todo el control del
sistema. Este driver de acuerdo a la Figura 45 se puede observar la conexion de un motor
a pasos y el microcontrolador, este dispositivo electronico dispone de un potencibmetro

gue sirve para regular la corriente de salida.

A4988 [ 1+

100 yF

—+1VDD

microcontroller

r GND

Figura 45. Driver A4988 Conexién De un Motor PaP
Fuente: (Electronics, A4988 Stepper Motor Driver Carrier, 2017)

3.9.2 Tarjeta de Control Principal — Arduino

La tarjeta Arduino es programada con un firmware de control llamado G.R.B.L, donde
se encarga de almacenar el firmware de control para que la tarjeta del médulo CNC shield
pueda recibir y dar paso del funcionamiento al driver controlador para enviar las sefiales
de activacion de los actuadores mediante pulsos, la tarjeta arduino controla el proceso
para comunicacion y edicion del firmware de control, De acuerdo a la Figura 46 se detalla

las principales caracteristicas de una tarjeta Arduino.



Micro controlador ATmega32d
Voltaje de Operacion S

‘Voltaje de Entrada (recomendado) 7-12v
‘Voltaje de Entrada (Limites) 6-20V

Fines E/S Digitales

14 (6 proporcionan salida PWM)

Pines Analogicos entrada

]

Cormmiente pin E/S

40 mA

Cormmiente pin 3.3V

0 ma

Memaoria Flash

32 KB (ATmega328)

Figura 46. Datos técnicos Arduino

Fuente: (Electronics, A4988 Stepper Motor Driver Carrier, 2017)

3.10 M6dulo CNC
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En la figura 47 se puede observar un modulo que ahorra la conexiones entre el driver

de control y la tarjeta de mando Arduino, el enfoque de esta placa electrénica es acoplar

con mayor facilidad los drivers de control para los actuadores, permite aumentar un

duplicar un eje de acuerdo a la necesidad del prototipo a implementar, permite la

activacion de la herramienta de corte o husillo, lectura de finales de carrera por cada eje

de accion entre otras prestaciones.

DRVIE2S

Ad000

Figura 47. Modulo CNC shield y driver A4988

Fuente: (Electronics, A4988 Stepper Motor Driver Carrier, 2017)
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3.11 Software para cargar el firmware GRBL.

Hoy en dia existe muchos firmware de control desarrollados como hexadecimal y la
necesidad de cargar en la memoria del microcontrolador por un puerto serial es util la
hora del uso alternativo de este tipo de software como lo es Xloader ya que sin el
almacenamiento de la l6égica de programacion GRBL no se podria realizar el control de
pulsos de varios actuadores caracteristicas principal en el funcionamiento de prototipos
Router CNC, el firmware seleccionado permite la interaccion con la tarjeta de control
Arduino e interpreta, edita y envia el codigo maquina a los drivers de activacion mediante
la modulacion de pulsos. Ver en la figura 48 el firmware de control.

APTO PARA
LEERY

EDITAR
CODIGO G

Figura 48. Software y firmware de control

3.12 Firmware GRBL.

Es un controlador para el desarrollo de router o fresadora con control numérico
computarizado de alto rendimiento desarrollado bajo el criterio de codigo abierto este
firmware es adaptable para Arduino, dispone de una versatilidad para la modulacién de
pulsos mediante el seguimiento de trayectorias en pocos recursos, se puede usar y
configurar mediante un script de consola simple y su desarrollado fue pensado para ser

utilizado en Windows, Mac o Linux.
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CAPITULO IV

IMPLEMENTACION Y CONFIGURACION DE SISTEMAS DEL PROTOTIPO
En este capitulo se utilizara diagramas de procesos para la simulacion, construccion
e implementacion del prototipo Router CNC portable. Por ello una vez realizado el disefio
CAD se verificara el tipo configuracion de ruedas omnidireccionales, dimensiones, centro
de gravedad, posibles colisiones, peso total en kg del prototipo ensamblado, analisis de
esfuerzos de los elementos con mayor interés de disefo, disefio y acoplamiento del eje
z a la plataforma omnidireccional. Identificacion y comparaciéon de partes disefiadas con

piezas y elementos reales.

El proceso de manufactura y tecnologias de la produccién una vez aprobado el disefio

CAD se considerara diagramas de procesos como:

v Corte por chorro de agua (CO)
v’ Taladrado (TA)
v Doblado (DO)
v’ Técnicas de ajuste y acabado (AA)
v Corte por laser (CL)

La implementacion del prototipo se realizara por los elementos funcionales del sistema
los cuales son Sistema Mecanico, Electronico y movimientos basicos mediante la
utilizacion del software de control a continuacion se detalla en la figura 49 representa un
diagrama del principio de funcionamiento que debe cumplir el prototipo previo al tallado

personalizado donde el codigo G es enviado por medio de una comunicacion serial
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inalambrica a la tarjeta de control principal, la configuracion del firmware GRBL se lo hara
mediante un script de control donde se configurara los parametros necesarios para el
buen funcionamiento de actuadores, drivers de control y corte a detalle preciso de

acuerdo de la imagen seleccionada.

geode

Disefio 3D
vectorizado.

COMUMEIOOn benal Il bmaos

Figura 49 Principio de funcionamiento del Prototipo Router CNC

4.1 SISTEMA MECANICO

a) Diagrama de flujo previa a la implementacion

El diagrama de procesos es una herramienta que permite la representacion grafica de
las distintas operaciones que se realizaran a un material hasta obtener una pieza o
producto terminado permite identificar lapsos de tiempo, verificacion de resultados y toma
de decisiones durante todo la etapa de construccion, por lo tanto para la implementacién
del prototipo desarrollado se estim6 en siete nodos de verificacion desde la parte de
disefio, andlisis y seleccion de materiales hasta la utilizacion de tecnologias descritas con
anterioridad para el ensamble del prototipo final. De acuerdo a la Figura 50 se puede

observar el diagrama de construccion e implantacion
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PROCESO DE CONSTRUCCION

Disefio CAD - prototipo
ROUTER CNC PORTATIL

CORTE POR CHORRO

oimensionamiento |~ ANALISIS (e - DE AGUA
Y SIMULACION . CAD \ LAMINA DE 6MM ALUMINIO
VALIDACION
. ) - DE ‘ \ CORTE POR LASER
RESULTADOS | * “  LAMINA DE 6MM ACRILICO : -
\ ENSAMBLE Y AJUSTE DE
ELEMENTOS
) COMPLEMENTARIOS EJE
SELECCION (I Iy DE CORTE
DE |[ENSAMBLAJE Y AJUSTE|
COMPONENTES [ o ) _|DE LOS SUBSISTEMAS | I
_ | ‘ ENSAMBLE Y
CORTE Y o ‘ AJUSTE DE
: ELEMENTOS
¢ AJUSTE COMPLEMETARIOS
MECANICO PLATAFORMA MOVIL

Figura 50. Diagrama de Procesos de construccion.

4.2 Disefio final - Software CAD.

Una vez realizado y evaluado el disefio final de la plataforma Router CNC portable y
validado los resultados de los componentes que conforman la plataforma mediante un
analisis de esfuerzos y tensiones de acuerdo a las tablas 23 a 27, se puede observar el
disefio final del prototipo a implementar como se muestra en la Figura 51 donde el peso
de simulacién es 12.4 kilogramos. Cave recalcar que los pesos de cada elemento son
valores tedricos de materiales anexados al software de disefio, los materiales a utilizar
en la implementacion del prototipo es aluminio y acrilico con un espesor de seis mm, por

tal motivo se estima mejorar la portabilidad del prototipo en el ensambile final.
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Figura 51. Andlisis Software CAD — Disefio del Prototipo Final

4.3 Corte de piezas

Mediante la utilizacion de tecnologias (CO) y (CL) se puede observar el corte exacto
de cada elemento disefiado, cave recalcar que son piezas diferentes por el material
acrilico y aluminio respectivamente con un espesor de 6 mm cave donde se debe
considerar que los tiempos de corte técnicas de ajuste y acabado son distintos para el

ensamble del prototipo.

Figura 52. Corte de placas disefiadas en Acrilico mediante (CL)
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De acuerdo a la Figura 52 se muestra los cortes realizados de la carcasa superior,

bases para el eje z y acoples de apoyo.

Figura 53. Corte de placas disefiadas en Aluminio mediante (CO)

En la Figura 53 se muestra los cortes a chorro de agua de la base del prototipo en

aluminio los tiempos de corte y precios son relativamente considerables.

4.4 Ensamble de Compontes
De acuerdo a la figura 54 se detalla el prototipo final de acuerdo al disefio desarrollado
por el software C.A.D como se puede observar el prototipo necesita de elementos de

sujeciéon y herramientas manuales para el ensamble.

Figura 54. Ensamble de la plataforma movil.
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En la Figura 55 se puede observar que se debe acoplar de manera correcta los
rodamientos y guias lineales para el optimo desplazamiento de la camisa y base de

soporte donde se colocara la herramienta de corte.

Figura 55. Ensamble del eje de corte.

De acuerdo a la Figura 56 se debe considerar la rugosidad de los rodillos que se
encuentran en la periferia de la rueda por ello se recomienda lijar cada rodillo para tener
mayor adherencia al piso o superficie donde se va a mover la plataforma omnidireccional

brindandole estabilidad en el corte.

Figura 56 Rugosidad de la rueda.



4.5

104
Ensamble del prototipo final
Los motores paso a paso son acoplados de acuerdo a la configuracion
seleccionada sobre la base de aluminio de seis mm y asegurados con los perfiles
guia y de soporte, junto con ello se utilizan y ajustan las bridas de sujecion sobre
las perforaciones realizadas por una maquina de corte por chorro de agua CNC
Es muy importante recalcar que el prototipo desarrollado es incorporado un eje
de corte o eje Z donde es necesario realizar la alineacion de ejes cuyo objetivo es
permitir el movimiento lineal sobre guias y rodamientos, se debe considerar que la
sujecion entre la base de acrilico y los rodamientos se realiza con pernos y tuercas

con el Unico objetivo de brindarle mayor estabilidad en el desbaste y perforado.

a) Vista Posterior b) Vista Isometrica Lateral

Figura 57. Ensamble final del prototipo
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4.5 SISTEMA ELECTRONICO

4.5.1 Identificacion de bobinas de los actuadores
El motor paso a paso definido es del tipo bipolar es decir tiene dos bobinas internas y
cuatro terminales con colores de identificacion, técnicamente se denomina fases de
conexion de acuerdo al diagrama estos motores NEMA 17 viene incorporado a una caja

planetaria cuyo objetivo es aumentar el torque nominal del actuador.

w3

—s
C N

Figura 58. Conexién de fases motor a pasos
Fuente: (shop, 2017)

Figura 59. Montaje de los motores PaP al driver controlador.
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4.5.2 Acondicionamiento del controlador A4988
Se debe considerar el valor de la corriente nominal del actuador, valores que son

reemplazados en la siguiente formula
I = VREF * 2.5

El voltaje de referencia (Vggry Se obtiene con la ayuda de un multimetro haciendo

contacto en la carcasa del potenciometro como se indica en la figura 39.

Vref amperaje motores

A4988

Positivo del tester masa al &
tornillo Sy

Figura 60. Calibracion de la intensidad
Fuente: (Electronics, A4988 Stepper Motor Driver Carrier, 2017)

El actuador a controlar es el motor a pasos nema 17 acoplada a una caja planetaria
por lo que se considera los datos técnicos detallados en la tabla 22, donde la corriente
nominal de operacién es 1.7 amperios, este valor se debe considerar para realizar el

proceso de calibracion

1.7 = Vyep 2.5 Ecuacion 1

E_ ref



107

Vrer = 0.68 Voltios

El resultado del voltaje de referencia es 0.68 se debe girar el potenciometro hasta
obtener una lectura similar de 0.6 voltios en multimetro se debe realizar el mismo proceso

detallado en el método de calibracion.
46 CONTROL DEL SISTEMA.

4.6.1 Modelado de la planta.
Para determinar el comportamiento del sistema mecéanico del robot, se comenzara con el
estudio cinemético, cuyo objetivo es describir la posicion, velocidad y aceleracion del
sistema partiendo desde la representacién del robot como un cuerpo rigido con ruedas

ubicado en el plano horizontal (Figura 80.)

AY

Xg

O

Figura 61.- Parametros geométricos de un robot omnidireccional
Para modelar el sistema, se describe el modelo cinematico directo, donde a partir de la
separacion de las ruedas en igual dimensién de acuerdo al disefio CAD se considera un
punto referencial del robot o el centro de gravedad posterior a ello se debe obtener las

velocidades del robot, todo este andlisis se lo realiza sobre un plano cartesiano general
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X e Y. Posteriormente se analiza la cinematica inversa donde a partir de las velocidades
generales, se define las velocidades en que giran las ruedas. En la figura 81 se puede

observar el sistema de control de posicion de un robot

Velocidad de Velocidad de _

I'rayectorial Control Control Cinematical las ruedas ke |

| [— ——» Robot |
Cinemitico v Inversa {\- 1 p A

; : 0 |

[ v, | J

Figura 62. Diagrama de bloques del sistema de control de posicion.

b) Marco de referencia del robot omnidireccional

Se requiere establecer las ecuaciones y matrices generales que referencian el robot
respecto al plano donde se ubica, como se muestra en la Figura 63. Se muestra el Vector
er = [Xg Yz 0z]7donde X y Yi representan respectivamente la posicion en los ejes X e Y
del plano local del robot, el cual tiene su origen en el centro geométrico del mismo,
mientras 6y es la diferencia angular entre el marco de referencia local del robot y el marco
global. Se tiene también el vector ¢; = [X; Y; 6;]7 el cual representa el vector de posicion
en el marco de referencia global, donde X, es la posicion en el eje x del plano global, Y,
la posicion en el eje y del plano global, el punto O es el origen del marco de referencia
global y 6 representa la diferencia angular del marco de referencia local del robot respecto
al marco global. Como se puede observar en la Figura 63, el &ngulo 6 es igual a cero, por
lo tanto w = 6 = 0. Esta conclusion se determina por el disefio eléctrico del robot, donde
las ruedas R1-R3 y R2-R4 estan conectadas el paralelo, lo que impide que el robot rote,

por lo tanto ¢; = ¢;
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Figura 63.-Marco del robot a modelar

Lo que se busca es relacionar la velocidad angular de las ruedas y el movimiento del
robot en el marco de referencia global, por lo que se define el vector V; como el vector
de velocidad lineal de las ruedas, donde el sentido de movimiento se puede observar en

la Figura 82.

También en la Figura 63 se presenta la distancia d, que es la existente entre el centro del
robot y el centro de las ruedas. Finalmente, las ruedas del robot se consideran con un
radio r, por lo que su velocidad lineal se relaciona con su velocidad angular como Vg; =

rwg;, donde wg; es la velocidad angular proporcionada por el motor i a la rueda i.
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Modelo Cinematico Directo

Se requiere relacionar la velocidad del robot respecto a la velocidad de las ruedas, para

obtenerlo se considera la Figura 63. Con dos posibles escenarios:

v El robot se mueve en direccion al eje x
La velocidad de las ruedas R2 y R4 es nulo debido al disefio omnidireccional de
las ruedas.
Vra = Vpsa = X
v" El robot se mueve en direccion al eje Y
La velocidad de las ruedas R1 y R3 es nulo debido al disefio omnidireccional de
las ruedas

Vei =Vgs =Y

A partir de estas ecuaciones podemos obtener la velocidad del robot

VRl +VR3 :X

VRZ +VR4- = Y

Considerando estas ecuaciones pueden obtenerse la relacion entre la posiciéon y la

velocidad de forma matricial
VRI
[X]z[l 0 1 o] Vk2
Y 0 1 0 14|Vgs
VRa

Si se sustituye la velocidad lineal de cada rueda Vg; por su velocidad angular wg;, siendo

el radio de la rueda r un factor comun resulta:
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WpR1
[X]: [1 0 1 O] Wg2
Y 0 1 0 1/|%rs
WpR4

v" Modelo Cinematico Inverso

En base a la Figura 82 puede relacionarse V, y €z a través de la matriz B’ donde

Vr1 0 1
VRZ‘ _ ll 0 [X]
Vr3 0 1|ly
Vra 1 0

Para poder obtener el modelo cinematico inverso que proporcione la velocidad angular
de las ruedas se utiliza la formula Vg; = rwg;, considerando r como factor comun,

expresando lo siguiente

Wpq 0 1
WR2 =l 1 0 [X]
WpR3 r|10 1lly
WR4 1 0

c) Principio de Funcionamiento GRBL

Algoritmo de Bresenham: Es un algoritmo disefiado para trazar rectas en cualquier
angulo dentro de un plano mediante el analisis de los pixeles con la forma de la imagen
modificada. Técnicamente este algoritmo trabaja en primera instancia con la conversion
de la imagen real a imagen matricial por pixeles permitiendo analizar los ejes verticales,
horizontales donde identifican las posiciones, columnas del pixel ocupado, el algoritmo

dibuja una recta pixel a pixel y en trayectorias cartesianas es decir lo hace punto por
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punto. La utilizacion de este algoritmo es imprescindible en el funcionamiento del plotter,

maquinas CNC. (Gonzalez, 2016)

Figura 64.- Algoritmo de Bresenham- Comportamiento

Fuente: (Oscar, 2017)

Este algoritmo trabaja mediante calculos incrementales con enteros que se pueden
adaptar a la forma de la imagen convertida para realizar circunferencias y curvas. ( Ver

figura 84)
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Figura 65.- Vectorizacion de la imagen real a Bit (Pixeles)

Fuente: (Pegatinas, 2016)

Mediante un ejemplo en el plano cartesiano se pondra en claro como es el funcionamiento

del algoritmo donde se requiere trazar una linea recta del punto (3, 4) al (17, 8).
Desarrollo:

De acuerdo a la Figura 85 EIl primer valor es del eje X = 3 y después de la coma es el
valor del eje Y= 4 de acuerdo al plano cartesiano y los valores descritos con anterioridad
se encuentra en zonas intermedias, el algoritmo analiza los pixeles proximos que ocupa
la linea de la imagen este cuadro rojo representa a un pixel seleccionado por el algoritmo

Optimo para sobreponer una linea recta hasta alcanzar los puntos de la posicion final.

Figura 66.- Algoritmo Bresenham Solucién Cartesiana.

Fuente: (Arévalo, 2011)
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Se debe mencionar que el algoritmo trabaja en busca de dos pixeles con mayor
acercamiento segun la trayectoria de la linea de acuerdo a la Figura 66. Las posiciones
de pixel a lo largo de la trayectoria de una linea se determinan al efectuar un muestreo
de x en intervalos unitarios. Como se puede ver en la Figura 67 a. El algoritmo cumple
con la trayectoria siempre y cuando no exista pérdida de informacion en el vectorizado
de la imagen mientras que en la Figura 67 b. Existe una respuesta errénea del algoritmo

porque existe pérdida de datos al momento de conversién de la imagen.

Figura 67.- Algoritmo Bresenham

a) Optima Funcién b) Funcién no favorable

e Algoritmo DDA (Analizador Diferencial Digital)

Es un algoritmo complementario a Bresenham donde permite calcular valores enteros
mas proximos correspondientes a la trayectoria de la linea para la siguiente coordenada,
el incremento de X o en Y permite determinar los valores enteros mas préximos y asi
anticipar una trayectoria de la linea. Es un algoritmo que se basa en el célculo y la
evaluacion de un desplazamiento anticipados permitiendo asi obtener formas con mayor

complejidad de acuerdo a la Figura 87.
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Figura 68.- Ejemplos de Desplazamiento

Fuente: (Gonzalez, 2016)

El firmware G.R.B.L usa el algoritmo de Bresenham para calcular el movimiento de los
ejes donde permite subdividir los movimientos en una lista de lineas rectas y calcular la
aceleracion y frenada de cada segmento, en cada eje y al mismo tiempo convertir en una
lista de trapecios para cada enviar mediante el médulo de control al driver de activacion

del actuador mecanico.

En tal virtud de acuerdo a la Figura 69 el firmware de control GRBL trabaja en forma
periddica y continua durante todo el proceso de creacion de trayectorias esta lista de
trapecios se envian a la interrupcion de timer, donde esos trapecios son ahora la cantidad
de pulsos, a una velocidad definida para que los motores se muevan de forma
coordinada. Todo esto se ejecuta de forma sincronizada y continua durante el proceso

de tallado del prototipo Router CNC portable.

El control de pulsos se debe adaptar de acuerdo a la periferia de las llantas seleccionadas
a la plataforma, se puede realizar pruebas para verificar el desplazamiento de la

plataforma mediante un punto de referencia.
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-Ia.

Posicion final

PosiCon nimnan L T
[re— Algoritmo Bresenham Vectorizacion Envio de pulsos CON |ee—
de la imagen velocidad permanente y
B en mapa de activacion de actuadores
Pos.1 (X0, YO0) bits y envi6
del Cddigo
Posician inicial (X0, ¥0) maquina.

N4

Pos.2 (XO, Y0) {

¢

Posiciton fimal (X1, Y1)

y

Figura 69.- Principio de Funcionamiento GRBL

4.6.2 Proceso de Carga del firmware GRBL a la placa Arduino

Se debe identificar el tipo de Arduino con el que se va a trabajar existe adaptabilidad
para el Arduino uno y mega 2560 mediante la conexion de la tarjeta al ordenador si
existe algun error en la placa no podra ser reconocido mediante la asignacion de la placa
en un puerto de comunicacion (verificar en administrador de dispositivos) caso contrario
clic en el icono del Xloader, software que permite programar correctamente el
microcontrolador de la placa Arduino con el archivo GRBL en la extension (.HEX) o
hexadecimal, se debe mencionar sobre la velocidad de transmisién de datos idonea

(115200 baudios) como se muestra en la Figura 70.
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F paes
- X Xoaderv1.00 | = Iﬂé-l

Hex fie Y

FMibrzries \piconomic-fulib \ru l

Device

Uro{ATmega328) v
\COM port Baud rate

COM28 « 115200

| Upload || | About |

L
Figura 70. Software Xloader Programador GRBL

El proceso de carga no demora mas de diez segundo para finalizar y si no existe algin
error se emitira un mensaje en el programa Xloader especificamente los bytes que ha

subido.

4.6.3 Software de vectorizacion de imagenes INKSCAPE

Inkscape es software de disefio grafico donde se puede obtener editar o personalizar
graficos vectoriales en cualquier formato, ademas el software con ayuda de unas
extensiones propias del programa permite importar y exportar archivos en diferentes

formatos como JPG, PNG entre otros.

Para la obtencion del c6digo maquina o codigo G de una imagen de su interés, se debe
realizar un proceso de vectorizar de imagen, se realizar una conversion de la mismas en

mapa de bits y se exporta el cdédigo G bajo la extensién Makerbot Unicom G-Code.
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4.6.4 Procedimiento para obtener el c6digo G de unaimagen.

1. Clic en archivo y en propiedades del documento en breve aparecera una ventana

secundaria donde sera necesario configurar los siguientes items

Unidad de visualizacion mm

Orientacion horizontal / vertical.
Unidad px
Escalar 3.6

2. Clic en la ventana emergente en el icono de X se guardaran los cambios

automaticamente si existe algun valor alterado en especial verificar el item escalar.

3. Clic en archivo y luego en importar imagen Seleccionar la imagen a vectorizar.

4. como es una guia practica se aconseja buscar un dibujo de facil vectorizacién y
por ende poco cédigo G para luego hacer el proceso de edicién del codigo

adquirido.

5. Una vez seleccionada la imagen a vectorizar se debe considerar la ventana
emergente de importacion ya que debe de colocar en tipo de imagen incrustar y
modo de renderizado de imagen ninguno luego de ello aceptar y aparecera la

imagen que se defino a hacer esta prueba
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6. Ajustar al tamafio de la imagen de acuerdo al area de trabajo considerada en el
programa de disefio

7. Clic en trayecto y en vectorizar mapa de bits de forma inmediata aparecera una
ventana emergente donde se encuentran valores de luminosidad, umbral y colores
no modificar ningun valor solo dar clic en Actualizar de manera inmediata
aparecera la imagen seleccionada desde un principio clic en aceptar y luego
cerramos esa ventana emergente en el icono de X.

8. Una vez cerrado la ultima ventana realizar un zoom considerable hasta no
distorsionar la imagen en nuestra pantalla.

9. Clic sobre la imagen seleccionada y mover a un lado se podra observar que se
duplicaron la imagen, esto quiere decir que los pasos anteriores estan realizados
de manera oportuna.

10.Mantener presionado clic normal y arrastrara la imagen a un punto diferente de la
otra imagen copiada, deje de presionar el clic y debe de tener dos imagenes
similares o idénticas

11.Una vez apartada la imagen real con la imagen vectorizada vamos a identificar la
imagen que servird para obtener el cédigo G como, realizamos doble clic en
cualquier imagen separada y veremos una diferencia muy atenuante la imagen
real (imagen que no nos sirve) se enmarca toda la imagen en un solo recuadro la
imagen vectorizada (imagen que sirve) realizamos doble clic y aparece unos
puntos sobre la linea de la imagen.

12.Clic en la imagen real y eliminarla
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Vista prelimina

Mode | Opcones | Crédess
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Figura 71. Software Inkscape —

13.Clic en el icono del mouse o puntero y luego clic sobre la imagen vectorizada esto
icono permitirA mover cualquier imagen en cualquier direccion podra editar su
tamafio tanto el ancho como el largo

14.Colocamos la imagen en un extremo del area de trabajo para simular el cero pieza
de los tres ejes de accion.

15.Clic en trayecto e inmediatamente clic borde trayecto

16.Clic en archivo luego clic en guardar como escoger makerbot Unicorm G code.

17.Clic en aceptar y autométicamente le genera un archivo con la extensién. Gcode
(puede abrir este documento creado en una nota rapida para realizar los cambios

en el codigo). Ver Figura 72
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3

Seleccione el archivo en el aue se auardara

Guardar en:

L -
e b

Sitios recientes

Ezcritorio

Bibliotecas

Ay

Este equipo

@

Red

, EJEMPL

Mombre

| imag

MNombre:
Tipo:

TE4ulo:

SVG de Inkscape ("sva)

SVG plano (*.sva)

SVG de Inkscape comprimido (" svgz)

SVG plano comprimida (" svgz)

Portable Document Format ~ pdf)

Cairo PNG (" png)

Postscript ("ps)

Postscript encapsulado (™ eps)

Metaarchivo realzado (*.emf)

Metaarchivo de Windows {*wmf)

PovRay (" pov) (solo trayectos y formas)

JavaFX (" f)

Dibujo OpenDocument (*.odg)

LateX con macros PSTricks ("tex)

Pléter de corte de escritorio (AutaCAD DXF R14) " .dxf)
Paleta Gimp {*.gpl)

HF Graphics Language file {* hpgl)

Lienzo HTML 5 (" html})

Salida PDF o PNG comprimida de Jessylnk (™.zip)
Archive HF Graphics Language Plot [AutoCAD] " plt)
SVG optimizado (*.svg)

Archivos vectorales sK1 (sk1)

Gréficos XML Flash (~fxg)

Microsoft XAML {*2aml)

SVG de Inkscape comprimido con imagenes (™.zip)
Animacidn Syrfig (" sif)

Capas como SVG separados (" tar

MakerBot Unicom G-Code (*.gcode)
SVGE de Inkscape (*sva)

L

Tamaro

Cancelar

Figura 72. Software inkscape— Extension Unicorm Gcode

4.6.5 Script de control bCNC.

Un editor avanzado de cédigos g adaptable para el firmware GRBL. bCNC es un

programa versatil para sistemas operativos como Windows, Linux y Mac el codigo fuente

fue desarrollado en Python. Presenta ciertas semejanzas con otros scripts de edicion y

envio de codigo G como G Code sender o GRBL controller cada script permiten editar el

firmware de control, tener una interfaz de control y movimientos individuales por cada eje

de accién. (Shapeoko, 2017)
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4.6.6 Versatilidad y nuevas prestaciones

v" Menu editor

Este script desarrollado en Python tiene la capacidad de un menu editor dentro del

programa de mando, es decir puede editar sin la necesidad de un asistente o software

CAD.

] Control 'L, Sondeo % Tools
+ Insertar @ Habiltar v | & Subir
£ Clonar  ==Expandir | & Bajar ';l @

X Eiiminar {:3)Comentar | € Jinvertir Mover Origen

Figura 73. Software bCNC — Menu Editor

Caracteristicas principales

v

El boton insertar permite agregar lineas de cédigo dentro de un bloque, duplicar
bloques, eliminar bloques, habilitar o deshabilitar bloques para que estos no se
ejecuten, pero sin borrarlos.

Los botones de Subir y Bajar, cambian el orden en el que se realizar el proceso
de corte en un bloque de codigo, esto permite personalizar el codigo G.

La herramienta invertir, cambia el orden de los blogues seleccionados y no
afecta al cddigo G ya obtenido.

La herramienta mover permite cambiar la posicion de inicio de desbaste o
fresado en un punto seleccionando.

Establecer origen permite al usuario modificar el inicio del trabajo, de acuerdo

a la posicion que lo requiera.
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v' Herramientas de rotar y reflejar y botones que nos permiten invertir la direccién

del corte.

MenuU herramientas
v' Caracteristicas principales
e Esta herramienta permite configurar los materiales a maquinar y herramientas a
utilizar cuyo objetivo es trabajar desde el editor propio de este script.
e Tiene ciertas prestaciones de compatibilidad ya Que permite importar archivos

.DXF 0 .SVG y soporte para. STL. (TEXOLAB, 2017)

wrEndMill
Bitd

Nombre defaull

Comentar
Material MDF Centercutting
. sequra para despl. 3.0 Forma Square End
P de |a superficie 0.0 faterial Solid Carbide
brosor 5.0 ecubrimiento None
Diametro 3.175
ontado en el eje 3.175

de avance

4
20.0

40,0

Figura 74. Software bCNC — Menu Herramientas

e Dentro de las opciones de disefio CAM, tenemos disponible las
herramientas para hacer cortes, perfilados y taladrados realizar agujeros en

una superficie aplanar superficies.
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Figura 75. Software bCNC — Menu Herramientas

v" Menu control

Control individual de los movimientos de cada eje de corte, este script puede
controlar sin mayor dificultad 3 ejes de accion.

Boton de Inicio para activar siempre y cuando el operario edita, verifica y
acondicionado el cadigo G.

Botén de Paro o Stop sirve para pausar completamente el corte de forma
inmediata el control no demora mucho en responder esta accién si por algan
motivo llega a presionar este boton el disefio debera realizar de nuevo el corte
o desbaste.

Botdn Pausa este botdn tiene cierta complejidad permite interrumpir el proceso
de corte, pero de igual manera que el boton de paro este no inicia el corte
desde el ultimo punto tallado debe iniciar desde un principio. esto es la pequefa
desventaja que presenta este script de control.

Barra indicadora, esta interfaz cuenta con una cuadrilla donde se puede
verificar el tipo de conexién en baudios, e puerto COM y el firmware de control
GRBL

Si existe cierta conexion electronica para activar la herramienta de corte se

puede controlar la velocidad del mismo desde la interfaz del script.
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e Permite identificar, colocar e iniciar en el punto pieza de corte a nuestra
eleccion y verificar el desplazamiento en tiempo real.

e Desplazamiento mediante la utilizacion del boton factor multiplicador x10, x100

entre otros.

Q9= e f5 control | i Prob
Aoy Owem @4 -
jA- ! £ dprzte @5 ’ l' . L“J

Hone ¥JReset o 3 P Stwt Soese Sho | Ut
-
|
WhPos [
MPox ‘
X=0 | v=0 | =0 |
Dseawros | MoveGanty |
':Ll(f
Gs4 G55 | 656 | Gs7 | Gs8 | Gso
Distance: ¥ Unite v
Took sel | Pl v
‘
Feed: et | Mode: ﬂ
Feed v 100
Reser 11
0
M Spindie
BT
Coclant OFF | Flood | mise| |
Control
2 Y
ol s B3] 0] -
x 4|0 » 12 v
10l -
v v et S

Figura 76. Software bCNC — Menu Control

De acuerdo a la Figura 76 El script de manejo y control de la plataforma
omnidireccional es bCNC por el nimero de prestaciones descritas en anterioridad, los
otros scripts de control son simples en comparacion de bCNC, permite simular, editar y

colocar el punto de origen previo al corte o tallado.
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v' Configuracion de parametros GRBL
Con ayuda del puerto terminal del script de control bCNC se debe ingresar una serie
de comandos necesarios para configurar los parametros es necesario digitar $$ estos

paradmetros son similares de acuerdo a la Figura 77.

=50.000 (x, step/mm)

1=50.000 (y, step/mm)
2=25.000 (z, step/mm)

i=15 (step pulse, usec)

1=135.000 (default feed, mm/min)
3=135.000 (default seek, mm/min)
5=100 (step port invert mask, int:01100100)
'=15 (step idle delay, msec)
3=999.000 (acceleration, mm/sec”2)
3=0.050 (junction deviation, mm)
10=0.100 (arc, mm/segment)

11=25 (n-arc correction, int)

12=3 (n-decimals, int)

13=1 (report inches, bool)

4=1 (auto start, bool)

15=0 (invert step enable, bool)

16=0 (hard limits, bool)

17=0 (homing cycle, bool)

18=0 (homing dir invert mask, int:00000000)
18=300.000 (homing feed, mm/min)
20=300.000 (homing seek, mm/min)
21=100 (heming debounce, msec)
2=1.000 (homing pull-off, mm)

Figura 77. ParAmetros configurables GRBL

Cada comando de acuerdo a la lista descrita en la figura 49 son editables mediante la
utilizacion del codigo: $ y nimero de item a configurar : es decir los parametros $0, $1,
$2 representan los pasos por milimetro de la maquina a controlar en el eje Z, estos
valores deben ser sustentados mediante la utilizacion del siguiente analisis matematico

P

p=2
p

Donde:
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p = paso del eje roscado Z

P,, = paso por revolucion del m PaP

Sustituyendo
p = M8 x1.25
P, = 200
step Rev step
P =200 *0.8—— =160——
rev mm mm

El valor calculado sera ingresado al firmware de control mediante el puerto terminal

es: $2 = 160.

Velocidad de avance. - De acuerdo a la Tabla de Torque Vs Velocidad del motor Nema
17 utilizado en el eje Z referido en el Anexo numero 3 el motor puede llegar

aproximadamente a 750 revoluciones por minuto valor Util para la velocidad de avance.

rev
w=750——
min
rev 1min
w = 750 *

min 60 seg

rev
w=125—
seg

V=wsxp
Sustituyendo

p = 1.25mm/rev
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V =12.5 *1.25——

rev

rev mm
seg

mm 60 seg mm
* =937.5——

V = 15.625 -
seg 1min min

Este valor se ingresa en los comandos $4, $5 de la configuracién de GRBL, de igual
manera se debe considerar en NO exceder estos valores de referencia ya que reducimos

la vida util del motor a pasos.

Aceleracién de la maquina: Se debe considerar el tiempo de aceleracion del motor y
la velocidad maxima, pero para la configuracion del GRBL del prototipo omnidireccional

Nno es necesario

t = 0.15 s Tiempo de aceleracion

4
a=—
t

mm
V = 15.625—

seg
mm
15.625@ mm
a =——=104.146
0.15 seg seg?

El valor de aceleracién de la maquina se coloca con el comando $8=25, para concluir
con la configuracion el comando $16=1 permite habilitar la lectura de los finales de carrera
conectados a la tarjeta CNC, en tal virtud los valores configurados permiten hacer

pruebas de movimiento al prototipo.
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CAPITULO V

PRUEBAS Y RESULTADOS
La plataforma omnidireccional movil debe cumplir varias pruebas para hacer valido su
funcionamiento y operacion de desbaste, mediante la verificacion de variables como
precision, desbaste de lineas rectas, disefios personalizados de acuerdo a la imagen
vectorizada, el cumplimiento de estos puntos tendra su validez practica y tedrica. Se
refiere a sustentacion tedrica donde se utilizara el método de control estadistico referido
como cartas de control o caracteristicas de calidad donde permite observar, analizar el

comportamiento de un proceso y toma de decisiones. (|, 2017)

Es necesario mencionar que para la validez practica no se realiza operaciones de
desbaste en largos periodos de tiempo limitante acreditado a la herramienta de corte
adaptada en el eje Z cuyo rango de operatividad es de 3 horas, a ciclo continuo 30
minutos y un descanso de 15 minutos por ello se utilizard imagenes de un nivel de
complejidad medio. La carta de control a utilizar es promedio de las muestras y el rango

de variacion de medidas.

5.1 Formulas para hallar los limites estadisticos y rangos

+ 1% (R) Ecuacion 1

Il
Xl

LS

=l

LI =%X—1%(R) Ecuacion 2
Donde.

f) LS% = Limite superior del promedio

g) LIz = Limite inferior del promedio

h) x = Valor promedio



) R=

Desviacion estandar

a) Control de corte Eje X.

(Rodas, 2016)

130

Se realiza ranuras simultaneas de 50 mm de longitud con un espacio entre cada

desbaste, como es una etapa de prueba y control de precisién es necesario realizar

mediciones con varios elementos de medida, estas mediciones son comparadas entre

un calibrador digital, una regla numérica y una cinta métrica o flexometro para esta

prueba se utiliza intervalos de tiempo de 5.2 segundos para un desbaste normal y

2.05 segundos para un desbaste considerado como rapido.

Tabla 28.

Valores de medidas de corte eje X

muestras M1 mm
1 50.2
38.2
49.3
38.2
50
48.5
50
50
45.6
48.5
49.9

©O© 00N Ol WN

el
P O

Figura 78. Prueba de desbaste Eje X

M2 mm
49.9
40
49.2
39.3
49.6
48.56
49.9
49.7
45.8
48.4
50

M3 mm

39.4
49.9
40.3
49.8
49
49.96
49.8
45.9
48.2
49.6

| CONTINUA | s



12
13
14
15
16
17
18
19
20

Tabla 29.

50
49.5
49.05
45.4
50
49.5
40

45

50

50
48.5
49.1
45.5
50

49
39.89
45.3
49.8

50
45.3
50

45
49.8
50

39
45.24
49.05

Valores para célculo de control eje x

Valor
50.0
39.2
49.5
39.3
49.8
48.7
50.0
49.8
45.8
48.4
49.8
50.0
47.8
49.4
45.3
49.9
49.5
39.6
45.2
49.6

promedio LSC

40
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45

51.0965436
51.0965436
51.0965436
51.0965436
51.0965436
51.0965436
51.0965436
51.0965436
51.0965436
51.0965436
51.0965436
51.0965436
51.0965436
51.0965436
51.0965436
51.0965436
51.0965436
51.0965436
51.0965436
51.0965436

LIC

43.5551231
43.5551231
43.5551231
43.5551231
43.5551231
43.5551231
43.5551231
43.5551231
43.5551231
43.5551231
43.5551231
43.5551231
43.5551231
43.5551231
43.5551231
43.5551231
43.5551231
43.5551231
43.5551231
43.5551231
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GRAFICA DE CONTROL EJE X

Valor promedio

55,0
50,0 W /

40,0

35,0

30,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Figura 79. Diagramas de control Eje X

La grafica de control del eje X cuando el tiempo de desbaste es alto de acuerdo a la
velocidad de avance de los actuadores tienen una efectividad del 100 %, caso diferente
con el tiempo mas corto, la medida de corte meta es de 50 mm donde 12 desbastes
cumplen con lo requerido con un total de 20 muestras, con ello se puede determinar que
la plataforma mévil omnidireccional accionado en el eje X cumplen su funcién de

operatividad bajo un intervalo de tiempo normal.
b) Control de corte Eje Y.

La prueba de corte se realizard con los mismos parametros que el enunciado anterior,

pero con una longitud maxima de 30 mm.
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Figura 80. Prueba de desbaste Eje Y

Tabla 30.
Valores de medida para el control del eje Y

Muestras M1 mm M2mm M3 mm

1 28.2 29 30
2 25 25.6 25.3
3 25 25.2 25.02
4 34 35 35.2
5 30 30 30
6 30 30 30
7 30 30 30
8 30 30 30
9 30 30 30
10 30 29.9 29
11 28 28.4 28,6
12 30 29.8 29.92
13 30 30 30
14 25 26.8 28.8
15 28 29 30
16 30 30 30



Tabla 31.

Valores para el calculo control del eje Y

Valor
29.1
25.3
25.1
28.2
30.0
30.0
30.0
30.0
30.0
29.6
28.2
29.9
30.0
26.9
29.0
30.0

promedio LSC

25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25

32,0
30,0
28,0
26,0
24,0
22,0

20,0

26.6879282
26.6879282
26.6879282
26.6879282
26.6879282
26.6879282
26.6879282
26.6879282
26.6879282
26.6879282
26.6879282
26.6879282
26.6879282
26.6879282
26.6879282
26.6879282

LIC

23.3120718
23.3120718
23.3120718
23.3120718
23.3120718
23.3120718
23.3120718
23.3120718
23.3120718
23.3120718
23.3120718
23.3120718
23.3120718
23.3120718
23.3120718
23.3120718

CONTROL DE CORTE EJEY

Valor

10

11

12

13

Figura 81. Diagramas de control Eje Y

14

15

16
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De acuerdo a varios ajuste en la velocidad de corte, numero de pulsos de cada

actuador mecanico y el desplazamiento lineal de la rueda a partir del diametro permite
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mejorar el acabado de cada disefio a desbastar, el factor importante a cumplir por el
prototipo es su nivel de precisidon ya que en las graficas de control “X” y “Y” se puede
observar muestras que no sobrepasan el rango limite de medida, existe una diferencia
de +£0.05mm.

5.2POSICIONAMIENTO AL CORTE

En esta ocasion se considera el posicionamiento parametros de configuracion inicial
como determinacion del cero pieza, velocidad de avance, envié del modo home de los
ejes coordenados en los dos prototipos. Como se puede observar en la figura 82 a se
muestra el posicionamiento del cero pieza de un router CNC industrial para lo cual se
demor6 25 segundos antes del tallado. Se debe referir un tiempo para asegurar el
material a cortar sobre la bancada del router, este tiempo no se lo considerara ya que
servira para cortar detalles sobre la misma plancha de 2.20 x 1.50 metros a relacion del
prototipo portable que fue colocado dentro del area de corte permisible listo para iniciar
las pruebas de tallado con un tiempo de diez segundos previo ya conectado mediante la
comunicacion serial, el posicionamiento del cero pieza se lo realiza por el script de mano

y control.

a. Router CNC industrial
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b. Router CNC portable

Figura 82. Parametros de configuracién inicial

5.3 CONFIGURACION DE MEDIDA
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Como se puede observar en la figura 83 con ayuda de un sistema de referencia

se puede determinar el avance correcto de la plataforma movil mediante la

utilizacién de una técnica de sincronizacion similar a los router convencionales es

decir si la cantidad de pulsos enviados a los actuadores mecanicos es la correcta

el desplazamiento enviado sera el mismo desde un punto de referencia.

Figura 83.- Pruebas de calibracion Eje X.
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Esta practica de calibracion se pudo realizar al prototipo portable en esta ocasion
los numeros de pulsos eran 50 pulsos/mm y una velocidad de avance de 80
mm/min para verificar la efectividad de la trayectoria solicitada se utilizé6 un metro
y como punto de referencia la herramienta de corte o fresa. Ver Figura 83.

5.4 PERPECTIVA'Y PORTABILIDAD.

En funciébn de los lineamientos descritos como router con control numérico
computarizado portable el desarrollo de la plataforma robética movil acoplada a un
eje Z tiene mayor realce en cuanto al espacio de un router comercial y de tipo de
industrial para lo cual de acuerdo a la figura 84 se puede observar el area que

ocupa el prototipo disefiado sobre un router de grandes dimensiones.

Figura 84- Perspectiva de areas
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5.5CORTES DE DISENOS PERSONALIZADO.

v' Disefos vectorizados sin escalamiento.

Para este analisis se considera tres disefios pequefos sin realizar el escalamiento de
acuerdo a la Figura 85, se puede observar los disefios ruteados con el prototipo
desarrollado donde se considera imagenes con vértices rectos y lineas curvas, la prueba
consistira en medir el tiempo de desbaste entre el prototipo Router CNC portable y un

Router CNC convencional y verificar su nivel de tallado.

a) Estrella 50x50 cm b) Circulo 60 cm de diametro

c) Conejo 80 x90 cm

Figura 85 Corte de disefios con vértices rectos y lineas curvas
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Tabla 32.
Figuras de prueba
PARAMETROS R1 (seg) R2 (seg)

D1 ESTRELLA 129 300

D2 CONEJO 240 360

D3 CUADRADO 180 240
Donde:

D1 = Disefio numero 1

R1= Router nUmero 1.

Tabla 33.

Resultados de las pruebas
SEGUNDOS

D1 D2 D3 PROMEDIO META DESVIACION %MEJORA
Router CNC 300 360 240 300 240 60 25%
Convencional
Router CNC 129 240 180 183.00 240 55.56077753 23.15%

portable

Las dos maquinas referidos como Router CNC realizaron el desbaste de tres disefios
con el codigo G obtenido mediante la vectorizacion de la imagen seleccionada, hubo
diferencias notables en cuanto a principios de trabajo , encerado de la maquina, seleccién
del codigo maquina, verificacién y edicion del codigo aspectos similares donde marcaron

el tiempo obtenido en la tabla 33 estos valores oscila entre los tres a seis minutos en tal
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virtud se propone como valor meta de corte de cuatro min, estos mencionados cortes no
excedan los 90 cm, la velocidad de corte y desplazamiento del router convencional no se
considerd ya que el desplazamiento de la plataforma tiene un avance lento por lo cual
solo se midio el tiempo de corte de los dos disefios, como resultado de interés el Router
CNC portable obtiene un porcentaje de 23.13% mas lento que un Router CNC estatico,
para esta prueba se considerd el desbaste Unico de un disefio propuesto sobre una
superficie de trabajo y se derogo parametros : como area especifica, niumero de pasadas

y cero pieza.

Es por ello que en esta prueba se puede notar una diferencia minima de 1.85% entre los
dos prototipos, los disefios utilizados para esta prueba fueron categorizados como simple
y de corta duracion, pero se puede observar que existe una notable diferencia de tiempo

entre los dos prototipos a prueba.

5.6Disenos vectorizados con escalamiento.

En esta ocasion para la prueba de disefio numero tres se utilizar4 un disefio con
escalamiento en medida de 850x 800 cm donde se realizara la conversion digital de la
imagen seleccionada a cédigo maquina en esta ocasion se asume las condiciones
normales del prototipo es decir el desplazamiento lineal de acuerdo a la figura 85 a
velocidad normal de los ejes coordenados en el router industrial no tiene problema

desplazarse es rapido y continuo.
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Desplazamiento lineal

Figura 86 . Desplazamientos lineales

A relacion del prototipo portable no se considera el tiempo que toma el prototipo en
realizar los desplazamientos lineales mostrados en la figura 86 debido al tiempo que
demora en completar una trayectoria lineal para realizar el siguiente corte se demora
ocho y medio minutos en desplazarse y llegar al siguiente punto, este retardo puede
mejorar aumentado la velocidad pero por la utilizacion de las caja planetaria incorporadas
a los actuadores mecanicos que brinda el torque necesario para mover la plataforma tiene

la desventaja de perder pulsos y por ende afecta al ruteado del disefio propuesto.

En esta esta prueba se detallara la efectividad al realizar cortes en grandes dimensiones,

y el tiempo de tallado entre los dos prototipos.
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Figura 87.- Resultados de corte a escala

De acuerdo a la figura 86 se muestra los dos resultados obtenidos luego de haber
terminado el corte los dos prototipos donde se puede observar las siguientes acotaciones
un disefio a escala similar ya que se utilizé el mismo cddigo de vectorizacion de la imagen
pero con los cambios respectivos de los avances, es de gran notoriedad ue un router
industrial tiene un acabado casi perfecto y un error al inicio de corte porque no estuvo
asegurado la herramienta y se rompid por lo demas en tiempo de tallado se demor6 15
minutos con sesenta segundos, en el cédigo se realizé cambios de velocidad de avance
a 1500 mm /min en cambio en el prototipo portable tenia un avance de 80 mm/min, el

corte lo realizo en 75 minutos sin incluir el tiempo los desplazamientos lineales.

5.7COSTO DEL PROYECTO.

En la tabla 34 se hace un breve detalle de los implementos utilizados para el desarrollo
del prototipo, se adjunta ademas el precio de las tecnologias utilizadas para el corte d

piezas tanto para acrilico como aluminio con un espesor de seis mm,



Tabla 34.

Costos del prototipo.

Cantidad

Descripcion

12v, 1.7A, 6670z-in Motor
NEMA-17 Bipolar con caja
planetaria

Acoples para motor y ruedas
de 8a 5 mm

Ruedas omnidireccionales

dobles de 127 mm

Plancha de aluminio 40 x 40y 6
mm de espesor

Corte por chorro de agua de la
base, piezas de soporte para
motores

Corte por chorro de agua de
bridas de sujecion y perfiles
Corte por laser eje de corte
incluido el material acrilico de 6
mm

Arduino Mega
Mo6dulo CNC SHIELD

Moédulo Bluetooth
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Precio valor Precio total ($)
Unitario ($)

45 180
9.40 37.6
45,90 183.6

15 15

12 12

8 8

15 15

11 11

9.5 9.5

7 7

| CONTINUA | s



1 Drill Moto tool A2

2 Fresas de 3/8 2 filos de corte

1 Gastos por envid y recargos en
Aduana

4 Guias lineales chumacera de
8mm.

1 Tornillo sin fin m8x1.25

1 Gastos varios

6 Validacién de Hipoétesis

50

2.90

300

12

25

50
5.80

300

48

25

$911.50
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Con ayuda del método de validacion T-student descrita por WilliamS. Gosset en 1908

(Tovar, 2018) para probar una hipotesis mediante la utilizacion de muestras pequefas,

cabe sefialar que este método sefiala un rango de aceptacion 0.05 para proyectos de

investigacion. El valor obtenido para la prueba de tiempos sefalados en la tabla 53 y con

ayuda de un software estadistico se obtiene un valor de tcritico= 2.35336343

Hipotesis

El Disefio e implementacion de un prototipo de Router CNC portable permitird

mecanizar piezas de madera en 2D, mediante el uso de software libre para el laboratorio

de Mecatronica.
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Propuesta de dos alternativas
Hipétesis Nula HO = permite mecanizar piezas de madera en 2D.

Hipotesis Alternativa Hi= permite el desbaste en madera de disefios personalizados en
2D.

Distribucidn-tog Di's{rribucién "I;I"ormal "

Standar

0,4

0,3
Zona Zona rechazo
aceptacion

0,2 -

0,1

2.3533
T Y 0 -+ \-_‘
4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Figura 88. Grafica de la normal en t 2.3533

Tabla 35.
Andlisis estadistico de t critico con 0.05 de significancia

Variable 1 Variable

2
Media 300 183
Varianza 2400 2058
Observaciones 4 4

Coeficiente de correlacion de Pearson 0.53994925

Diferencia hipotética de las medias 0

[ CONTINU-A| sy
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Grados de libertad 3
Estadistico t 5.15814056
P(T<=t) una cola 0.00706499
Valor critico de t (una cola) 2.35336343
P(T<=t) dos colas 0.01412998
Valor critico de t (dos colas) 3.18244631

e Andlisis de hipotesis con el método T-student calculado.

x1 —x2
1 1
Sx1Sx2 * H * ﬁ

X1= promedio de la primera muestra

Donde

X2= promedio de la segunda muestra
N1=tamafio de la primera muestra

N2= tamafio de la segunda muestra

(N1 — 1)s41% + (N2 — 1)5,42
Su1Sxz = nl+n2 -2

Donde
s,1 = Deviacion estandar muestra 1

sy, = Deviacion estandar muestra 2

Reemplazando datos ROUTER CNC CONVENCIONAL

(3—1)602 + (3 — 1)552
Sx1Sz2 = 3+3-2



\/(2)602 +(2)552
Sx1Sx2 = 4

(2)60% + (2)552
Sx1Sx2 =

4
7200 + 6050
Sx1Sx2 = f

lesxz = 5755

_ 60—55.6
57.55 % % * %
t1 = 4 _ 0.229
©19.183
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Por lo tanto, el valor de t1 es menor que el nivel de significancia t critico por lo tanto

se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipétesis alternativa ya que el valor calculado

se encuentra en la zona de aceptacion.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

6.1 CONCLUSIONES

v" Mediante la sinergia correcta de sistemas Mecatronicos se logro realizar un Router
CNC movil y portable mediante la combinacién de una plataforma robética con
locomocion omnidireccional y un eje de corte acoplada a una maquina-
herramienta referida como Drill obteniendo cortes de disefios personalizados en
ciclos continuos y con una medida de preferencia mayor a 55 cm.

v El prototipo puede realizar cortes lineales con una semejanza del 60% de la
imagen vectorizada cuando son disefios menores a 55 cm, estos cortes pueden
ser estrellas, cuadrados o rectangulos, pero no circulos ya que se pierde por el
desplazamiento lineal a causa del diametro de ruedas de 127mm.

v Se determin6é que la configuracion de cuatro ruedas con tipo de locomocion
omnidireccional permitié al prototipo desarrollado el desplazamiento sobre una
superficie de corte permitiendo asi crear una brecha de mejora para reemplazar la
idea de un Router de grandes dimensiones y espacio fisico a un robot mévil que
realice cortes.

v' Se llega a confirmar que el funcionamiento idoneo del GRBL lo hace posible por
el Algoritmo de Bresenham ya que después de la vectorizacién de una imagen
en mapa de bits el firmware de control analiza, interpreta y envia el numero de

pulsos de acuerdo a la trayectoria vectorizada, dicha trayectoria trabaja bajo el
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mismo principio del algoritmo el cual analiza la cercania de dos pixeles o mapa de
bits y permite crear una linea recta en forma simultanea ideal para obtener disefios
de cualquier forma y tamafio en un prototipo CNC.

v' Se logra concluir que la utilizacién de software de conversion digital llamada
INKSCAPE trabaja de forma oportuna para obtener el cédigo G de cualquier
disefio mediante la extension Unicorm Gcode tool, se debe realizar ciertas
correcciones de tratamiento de la imagen previo a la vectorizacion en mapa de bits
para el desarrollo del prototipo router C.N.C portable permitiendo obtener cédigos
G con notables numero de lineas de programacion y sin errores.

v' La utilizaciéon de actuadores mecanicos acopladas a cajas planetarias brinda
mayor torque para vencer la inercia y la fuerza de corte requerida para realizar
tallados sobre materiales blandos como madera, pero tiene como desventaja la

perdida de pasos cuando se necesita mayor velocidad del eje rotacional.

6.2RECOMENDACIONES

v" Mejorar el sistema de maniobrabilidad con traccién omnidireccional cambiando el
tipo de control para que pueda realizar movimientos rotacionales toda la
plataforma.

v' Se puede incorporar sensores para determinar la posicion del corte cuando se
realice los movimientos lineales.

v" Implementar un sistema de aspiracion ya que durante el desbaste de los disefios

existe residuos que pueden afectar a la vida util de la herramienta
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v Como es un prototipo de un Router CNC portable se recomienda en caracter

particular cambiar la herramienta de corte ya que es un limitante en cuanto se

refiere al rango de operatividad y disefio estas maquinas puede trabajar a ciclo
continuo de 30 min.

v El software de control bCNC puede adaptar mayor grado de automatizacion y

prestaciones no solo para el proceso de fresado sino mas bien para edicion y

desarrollo de disefios CAD en alto relieve.

6.3 FUTUROS TRABAJOS

v' Se sugiere mejorar el control de la plataforma roboética moévil mediante el
acoplamiento de un sensor enconder éptico con el fin de optimizar la movilidad
independiente de cada actuador mecanico.

v’ El prototipo puede ser utilizado para aprender en forma practica la programacion

inicial del codigo G mediante la interfaz de control BCNC.
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