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1. INTRODUCCION

Con el avance la tecnologia, las maquinas CNC han evolucionado también y
permiten una mayor flexibilidad a la hora de producir, ya que pueden producir
piezas cada vez complejas y con mayor detalle.

El aeromodelismo es un deporte y forma de entretenimiento cuyo objetivo es
disefar y construir aeromodelos, aeronaves sin tripulante a escala reducida o
réplicas de otras ya existentes, ademas de hacerlos volar y adquirir la practica
de vuelo con los mismos. Estos vehiculos no tripulados, ademas de sus usos
para competencias deportivas 0 recreacionales, se utilizan para realizar
diferentes tareas segun las necesidades planteadas, las cuales van desde
exploracion y reconocimiento, hasta transporte de elementos, gracias a su forma
compacta y la versatilidad de utilizar diferentes sensores y actuadores en los
mismos.

El uso de las maquinas CNC para el corte de las piezas que forman estos
aeromodelos es una ventaja para la produccion de las empresas dedicadas a su
produccion y comercializacion, ya que, actualmente, la fabricacion de estas
piezas debe ser manual y conlleva a que no se pueda alcanzar el nivel de
precision requerido por algunas piezas de alta complejidad; o las empresas
deben contratar servicios de corte por parte de terceros, generando gastos
innecesarios y disminuyendo las ganancias totales.

Este proyecto tiene como finalidad el disefio y la construccion de una méaquina
para el corte de piezas de aeromodelos en poliestireno expandido para ser
utilizadas en la creacion o reparacion de estos. Se desarrollara en varias etapas:
primero, se realizard una investigacion de las posibles soluciones para el disefio
del sistema segun sus caracteristicas, el desplazamiento, el método de corte y
la instrumentacién, teniendo en cuenta las especificaciones del cliente. Luego se
modelara el sistema CAD, se obtendran los planos de las piezas necesarias para
Su construccion, se simulara el comportamiento del modelo y se compararan los
resultados con el modelo CAD. Posteriormente, se seleccionaran los materiales,
actuadores y sensores para realizar el ensamblaje y, por ultimo, se realizara la
construccion y validacion de la maquina, haciendo el corte de una pieza definida
por el cliente y evaluando el resultado de esta.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Desarrollar una maquina con estructura autoportante de 120 cm x 100 cm
x 50 cm para el corte de piezas en poliestireno expandido utilizadas en la
fabricacion y reparacion de aeromodelos.

2.2 Objetivos especificos

e Disefar la maquina de corte con las especificaciones dadas por la empresa
solicitante

e Seleccionar los materiales, actuadores y sensores de la maquina

e Implementar un software libre para el control de movimiento de la maquina

e Construir la maquina

e Validar el funcionamiento de la maquina
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3. JUSTIFICACION

Basado en la necesidad de realizar piezas de aviones mas complejas y
sofisticadas, el concepto del Control Numérico por Computadora (CNC) se
introdujo por primera vez para avanzar las maquinas en las industrias
aeronauticas después de la Segunda Guerra Mundial. El proceso de CNC es
utilizado por el sector industrial para controlar una maquina o herramienta
utilizando una computadora programable. Hoy en dia, el mecanizado CNC esta
muy extendido y domina el sector manufacturero, lo que permite un aumento
considerable de la productividad en todo el mundo [1].

Sin embargo, la mayoria de estas maquinas son producidas en paises mucho
mas desarrollados y son importadas a paises como Colombia que no poseen las
capacidades para la creacion de este tipo de maquinaria. De igual forma, muchas
de estas maquinas han sido disefiadas para producir en serie, ya que las
industrias velan por mantener altos volimenes de produccion y pueden llegar a
ser muy costosas de adquirir, ya que, entre los modelos mas sencillos, un
sistema de corte de poliestireno puede costar entre 12 y 70 millones de pesos
[18].

Figura 1. CNC para el corte de poliestireno expandido [31]

Es por esto que la adquisicion de este tipo de maquinaria se vuelve una meta
muy dificil para las empresas de pequefia 0 mediana escala que no tienen los
recursos necesarios y que requieren automatizar sus procesos de produccion
puesto que fabrican productos con cierto nivel de detalle, demandando un mayor
cuidado para asi evitar las imperfecciones. Tal es el caso de la empresa
Electricidad y Electronica EYE Ingenieria SAS, empresa Bumanguesa con 26
afios de experiencia en servicios de ingenieria de proyectos y ejecucion de
obras. Uno de sus enfoques es el campo del aeromodelismo, siendo la empresa
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gue suple al gremio bumangués de aeromodelistas casi en su totalidad cada vez
gue es necesario disefar, construir o reparar alguno de estos dispositivos.

Sin embargo, al ser los pedidos personalizados, ya que cada cliente puede
ordenar diferentes modelos de aeronaves y cada una tiene sus propias
especificaciones, el trabajo de construir un nuevo aeromodelo se hace extensivo
y costoso. La empresa debe realizar cada pieza manualmente o deben contratar
servicios de corte por laser por parte terceros, lo que genera costos adicionales
para la produccion los aeromodelos.

Estas piezas estan hechas de poliestireno expandido debido a su ligereza, su
resistencia a la humedad y su capacidad de absorcion de impactos; y, como se
menciond anteriormente, requieren considerable nivel de detalle, por lo que se
hace necesario para la empresa conseguir equipo especial para la produccion
de estas piezas y asi aumentar la productividad de la misma, empleando menos
tiempo para fabricarlas, realizando el corte del material de manera eficaz y
rapida, se podra alcanzar una mayor precision en el corte evitando la necesidad
de realizar arreglos para lograr simetria entre las piezas y disminuyendo los
indices de desperdicio de material.

o T A AV ey v

Figura 2. Ala de aeromodelo hecha en EPS (Poliestireno expandido) [9]

Por consiguiente, se plantea este proyecto junto a la empresa Electricidad y
Electrénica EYE Ingenieria SAS para el disefio y construccion de una maquina
para el corte de poliestireno expandido la cual solucionara los problemas que
presenta la empresa actualmente de baja productividad, realizando el corte del
material de manera eficaz, precisa y rapida, automatizando el proceso de
produccion de las piezas para los aeromodelos y reduciendo el tiempo de
fabricacion de estas.
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4. METODOLOGIA

Para llevar a cabo el proyecto, se decide seguir la metodologia de Kevin Craig
para determinar las actividades a realizar y asi completar cada uno de los
objetivos establecidos en el proyecto. En esta, se plantea un proceso en el cual
se llega a un resultado mientras se comparan las expectativas de funcionamiento
y resultados esperados contra las predicciones y respuestas obtenidas de un
modelo matematico y/o simulacion.

Se establecen las especificaciones de disefio y funcionamiento del sistema, para
asi tener una idea general de como debe ser su comportamiento basandose en
documentos y proyectos relacionados, a su vez que se dimensiona y se obtiene
un modelo matematico del sistema. Si difieren los resultados, se debe replantear
el modelo y reevaluar los parametros. Por el contrario, si se obtiene una
respuesta satisfactoria, se procede de igual forma con la simulacion del sistema
para corroborar que este esta bien planteado.
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Figura 3. Diagrama de disefio de sistemas mecatronicos utilizando la
metodologia de Kevin Craig

4.1 Plan de actividades

Se decidio utilizar un diagrama de flujo en paralelo al determinar que varias de
las actividades planteadas se pueden desarrollar en conjunto con otras, ya que
Nno son un requisito para su cumplimiento, y de igual forma, las soluciones de
estos conjuntos de actividades permitirdn el desarrollo de las etapas posteriores.
En la siguiente tabla se plantea la leyenda del diagrama para su mejor
entendimiento:

COLOR LEYENDA
Objetivo del proyecto

Fase de investigacion
Dimensionamiento de prototipo y seleccion del software
Aprendizaje del software y adquisicién de materiales
Fase de construccion
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| | Validacién del prototipo \
Tabla 1. Leyenda diagrama de actividades en paralelo [Autor]

El orden de las actividades es el siguiente:

Primero, se desarrolla la fase de investigacion de todas las caracteristicas que
conforman el proyecto: la maquina CNC y los principios en los que se basa su
funcionamiento, el poliestireno expandido (EPS) y los métodos para cortarlo que
pueden ser utilizados, y los diferentes softwares disponibles para el control de la
maquina. Las actividades para realizar son:

- 1.1 Investigar sobre las maquinas CNC, su funcionamiento, los tipos que
existen y los métodos de corte que utilizan

- 1.2 investigar sobre el poliestireno expandido, como se procesa, Sus
propiedades y caracteristicas fisicas y sus aplicaciones

- 2.1 investigar sobre las posibles soluciones para la estructura, el método de
corte a utilizar, los materiales de construccion y la instrumentacion segun los
requisitos dados por el cliente

- 3.1 Investigar sobre los diferentes softwares que existen para el control de
este tipo de maquinas, sus caracteristicas y como funcionan

Luego, se desarrolla la fase de dimensionamiento del prototipo y seleccion del
software. Se aplicard un método de disefio de ingenieria para definir cuales son
las mejores soluciones para cada una de las caracteristicas de la maquina. Estas
decisiones estaran basadas en diferentes criterios técnicos, comerciales y del
cliente. Una vez elegidas, se procedera a realizar el dimensionamiento de la
maquina: célculos matematicos, disefio 3D de piezas, seleccion de
instrumentacion, simulacién del funcionamiento, etc. Por otra parte, se
selecciona el software a utilizar luego de comparar las distintas posibilidades.
Las actividades establecidas para esta fase son.
- 2.2dimensionar el prototipo utilizando la metodologia de disefio seleccionada
para elegir la mejor opcion en cada una de las caracteristicas de la maquina
- 2.3 realizar un modelo CAD del sistema y simular el movimiento de la
maquina
- 3.2 Utillizando la metodologia de disefio, comparar y seleccionar el programa
adecuad para el funcionamiento de la maquina

La tercera fase es el aprendizaje del software y la adquisicion de materiales.
Luego de elegir las mejores opciones, se procede a realizar la compra de los
materiales necesarios para la construccién de la maquina. Mientras se espera a
gue lleguen, se aprende a manejar el programa seleccionado y se identifica como
se realizan las conexiones con los dispositivos eléctricos y electronicos. Se
realizan las siguientes actividades:

- 3.3 aprender a manejar el programa, sus comandos y como son Sus
conexiones con la instrumentacion
- 4.1 adquirir los materiales para la construccion de la estructura
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La cuarta etapa consiste en la construccion de la maquina. Luego de recibir las
piezas compradas, se mecanizan las piezas faltantes y se procede a realizar la
construccion. Una vez todos los elementos necesarios para el funcionamiento
mecdanico estan en su lugar, se instala la instrumentacién y se realiza la conexion
eléctrica. Las actividades por realizar son:

- 4.2 Elaborar las piezas necesarias y realizar el ensamblaje del prototipo junto
a la instrumentacion
- 4.3 Realizar los circuitos de acondicionamiento para los actuadores

Finalmente, la Ultima etapa es la validacion del prototipo. Una vez construido, se
realizan pruebas para verificar el correcto funcionamiento de este. Se realizan
las calibraciones necesarias y se verifica con el cliente cortando una pieza los
requisitos de disefio. Una vez aceptada, se realiza el manual de mantenimiento
y uso de la maquina. Se realizan las Ultimas actividades:

- 5.1 realizar pruebas implementando una secuencia de movimiento aleatoria
- b5.2realizar las calibraciones necesarias si se presentan fallas

- 5.3 Generar una rutina para el corte de una pieza especificada por el cliente
- 5.4 Verificar con el cliente que la pieza cumple con los requisitos de disefio
- 5.5 Realizar el manual de mantenimiento y uso de la maquina

23



Investigar sobre las
maquinas CNC, su
funcionamiento, los tipos
que existen y los métodos
de corte que utilizan

Investigar sobre el
poliestireno expandido,
COMO Se procesa, sus
propiedades y
caracteristicas fisicas y sus
aplicaciones

Seleedonarlosmateﬁal&s,

21

(Investigar sobre las posibles
estructuras, los materiales de
4 construccion y la
instrumentacion segun los
requisitos de funcionamiento
dados por le cliente

22

r

funcionan
2 I

este tipo de maquinas, sus

Investigar sobre los 5
diferentes software que
existen para el control de

caracteristicas y como

Dimensionar el prototipo

utilizando la metodologia de
disenio seleccionada para elegir
la mejor opcion en cada una de
las caracteristicas de la maquina

2.3

Realizar un modelo
CAD del sistema vy

simular el movimient
de la maquina

magquina
3 I
-

(" Utilizando la metodologia )

de disefio, comparar y
seleccionar el programa
adecuado para el
funcionamiento de la

Aprender a manejar el
programa, sus comandos y
COMO SON SuUS conexiones
con la instrumentacion

Adquirir los materiale
> para la construccion
de la estructura

(" Elaborar las piezas
necesarias y realizar
el ensamblaje del
prototipo junto a la
instrumentacion

Realizar los circuitos
de acondicionamiento
para los actuadores

Figura 4. Objetivos del proyecto con sus respectivas actividades [Autor]

Realizar pruebas
implementando una
secuencia de
movimiento aleatoria

52

Realizar las
calibraciones
necesarias si se
presentan fallas

53

Generar una rutina
para el corte de una
pieza especificada
por el cliente

-~

Verificar con el cliente

que la pieza cumple

con los requisitos de
disefio

-
Realizar el manual de
mantenimiento y de
uso de la maquina

24



5. ESTADO DEL ARTE

5.1 Dimensionamiento y construccién de una maguina prototipo para
laminado y corte de bloques de poliestireno expandido de dimensiones
300x200x50 (2007)

Figura 5. Maquina de corte de bloques de poliestireno expandido [1]

Este es un trabajo realizado por Edwin Marcelo Macas de la Escuela Politécnica
Nacional en Quito para la obtencion del titulo de tecndlogo en procesos de
produccion mecanica. En él, se presenta dimensionamiento y construccion de
una maquina que permita aumentar la variedad de productos que es posible
obtener en el pais, pues justifica que el poco avance tecnoldgico en el mismo es
la limitante para que no exista este tipo de maquinaria.

También, se resalta el detalle de los planos de las piezas utilizadas en la
estructura que, a pesar de tener dimensiones diferentes a las requeridas en el
proyecto, brinda un punto de inicio sobre el cual planear la estructura. Por ultimo,
la automatizacion del proceso se realiza utilizando un PLC S7-200 programado
con STEP 7 — Micro / WIN32, ademas de explicar la légica del proceso con un
esquema de conexiones a salidas y entradas del PLC.

Luego de las pruebas, se concluye que el prototipo puede mejorarse pero que
cumple con los objetivos planteados en el proyecto, realizando cortes para crear
laminas con las medidas requeridas [2].
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5.2 Mesa de posicionamiento X & Y, para multiples propositos (2009)

Figura 6. Mesa de posicionamiento X &Y [2]

La siguiente es el proyecto de grado del Ing. Dario José Hernandez para aspirar
al titulo de ingeniero electronico, en donde desarrolla una mesa de
posicionamiento en los ejes X y con capacidad de adaptarse a diferentes tareas.
Explica como el prototipo permite utilizar diferentes piezas segun sea el trabajo
por realizar y como su uso beneficiaria a diferentes sectores empresariales,
como la industria textil, madera, vidrios, etc.

La maquina CNC que desarrolla es bastante completa, pues permite recibir
informacion de trazo realizado en el programa Corel Draw, genera puntos
significativos del trazo y esa informacién es interpolada utilizando un programa
de lenguaje de alto nivel para asi enviarla al PIC (Controlador de Interfaz
Periférica) y que sea interpretada correctamente.

Se hace una investigacion sobre los tipos de maquinas CNC y los métodos de
corte que utilizan, el software necesario para trazar las imagenes y luego
procesarlas para enviarlas a la maquina, los elementos electronicos y la
instrumentacion del prototipo. Plantea la metodologia de desarrollo del proyecto
junto a sus etapas, como se plantea la l6gica de control del sistema, los
elementos usados en el sistema electronico y mecanico y, por ultimo, las pruebas
realizadas a la maquina en las cuales se evidencia una capacidad de
repetitividad del 100% [3].
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5.3 Disefio y construccion de una maquina cortadora de poliestireno
expandido con control numérico computarizado (2010)

Figura 7. Maquina CNC cortadora de poliestireno [3]

En el trabajo realizado por Leonardo Francisco Beltran y Jorge Santiago Vela en
la Escuela Politécnica Nacional en Quito, Ecuador, se presenta el disefio de una
maquina para el corte poliestireno expandido y su construccion. Para ello,
realizan una introduccion al CNC, sus ventajas y desventajas, los tipos de CNC
y sus elementos principales, la programacion usual de estas maquinas y todas
las caracteristicas y propiedades del poliestireno.

Luego, explican que es y como funciona el software Foamworks 3.0, programa
el cual deciden utilizar ya que esta especificamente disefiado para controlar
maquinas cortadoras de espuma con filamentos calientes como método de corte
y cudl es la configuracion que se debe realizar para controlar este tipo de
maquinas. Contindan realizando los célculos mateméticos para el disefio
mecanico del sistema, su desplazamiento y funcionamiento, la seleccion de los
elementos para el ensamblaje, el disefio del circuito eléctrico y la programacion
del algoritmo para el control del microcontrolador.

Por ultimo, realizan la construccion y ensamblaje del prototipo, lo calibran para
su correcto funcionamiento y realizan pruebas a diferentes velocidades y
temperaturas hasta encontrar la que dé el mejor resultado [4].
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5.4 Modelado del hilo caliente utilizado en el corte de espumas rigidas (2013)

En el 2013 se publica en el Congreso Nacional de Control Automéatico en
Ensenada, México el articulo “Modelado del hilo caliente utilizado en el corte de
espumas rigidas”, realizado por G. Lopez Mera y H. Rodriguez Cortez, donde se
expone el problema del control de temperatura cuando se utiliza un hilo o
filamento como método de corte, el estudio de la transmision de calor en el hilo
teniendo en cuenta los fendbmenos de conduccion, conveccién y radiacion y un
modelo matematico simplificado y corroborado que describe el sistema
termoeléctrico, ya que los resultados simulados obtenidos comprados con los
reales demuestran un alto rango de igualdad entre las diferentes pruebas
realizadas [4].

5.5 Disefio y construccion de una maquina fresadora CNC de 3 grados de
libertad con un volumen de trabajo Gtil de 500 x 500 x 100 mm para tallar
madera en alto y bajo relieve (2013)

Esta es una tesis de maestria presentada por los Ing. Holguer Fabian Guanoluisa
y Héctor Patricio Sanchez en la Escuela Politécnica Nacional, Quito. Se elabora
una maquina CNC para tallar figuras y formas complejas en madera con el fin de
brindar apoyo a los sectores de la ebanisteria, carpinteria, etc. El problema que
presentan es la falta de produccion de este tipo de maquinas en el pais
(Ecuador), por lo que se generan costos de importacion que son muy elevados
para las empresas pequefias o0 medianas que se dedican a estas tareas.

Explican que es un sistema CNC, como funciona, los tipos de mecanizados que
puede hacer, su programacion, los componentes que poseen y el respectivo
funcionamiento de cada uno. También definen las alternativas para los
materiales, la estructuray el software y los calculos que realizan para seleccionar
la mejor opcién, muestran la instalacion de los elementos junto a sus circuitos y
la construccion de la maquina.

Al final, entregan un informe de las pruebas mecanicas, eléctricas y de
comunicacion realizadas a la maquina y un producto mecanizado con el logo de
Ford junto a las conclusiones del proyecto [5].

5.6 Disefio y construccion de una maquina para cortar poliestireno expandido
con motores de paso controlados con un PLC (2015)

Jenny Lucia Gavilanes y Klever Fernando Collaguazo presentan este proyecto
de grado en la Universidad Politécnica Salesiana en Quito con el cual introducen
la situacion de la industria que trabaja con EPS en el pais, motivo por el cual
deciden desarrollar una maquina CNC para el corte de este. Se desarrolla el
disefio mecanico de la maquina considerando la adecuada operacion de esta y
partiendo de la teoria de la casa de calidad, metodologia con la cual determinan
los principales componentes y materiales a usarse para la construccion.

Explican las aplicaciones novedosas en las que se esta utilizando el EPS en el
pais (publicidad, decoracién, aislamiento), sus caracteristicas, las diferentes
maquinas que existen para realizar este tipo de trabajo, los métodos de corte y
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los elementos que utilizan. Tras plantear los requerimientos que consideran debe
tener el prototipo, utilizan la “casa de calidad” para seleccionar la mejor opcion
para los 4 componentes que ellos plantean: sistema de movimiento lineal, de
transmision, los motores y el controlador.

Realizan los calculos para el disefio de los elementos, seleccionan las
referencias que cumplan con los valores hallados, eligen el PLC a utilizar y luego
realizan el montaje. Como resultado, obtienen una maquina capaz de realizar
cortes tanto en el eje X como Y que cumple con las condiciones planteadas [6].

5.7 Disefio y construccion de una maquina ruteadora de circuitos (2016)

Figura 8. Maquina ruteadora de circuitos [7]

Trabajo realizado en la UNAB por Juliana de los Angeles Castellanos y Ménica
Fernanda Roa para la materia de Disefio Mecatronico, presentan el
modelamiento y modificacion del prototipo de mesa posicionadora XY realizado
por el profesor Dario Hernandez para el proceso de imprimir a alta velocidad
circuitos eléctricos.

Revisan modelos creados por Ingeacol, empresa colombiana especializada en
la distribucion y fabricacion de maquinas CNC con diferentes métodos de corte,
realizan un analisis de Necesidades vs. Soluciones al problema, realizan un
modelo matematico y CAD del sistema a la vez que la programacion de los
actuadoresy los circuitos de funcionamiento y acondicionamiento de los mismos;
y por ultimo, presentan un registro de la construccion del prototipo, mostrando al
final el funcionamiento del mismo, a pesar de presentar algunas fallas; ademas
de un manual de usuario donde explican cémo manejar la maquina [7].

5.8 Disefio y construccion de una CNC para la Universidad Auténoma de
Bucaramanga (2016)

El siguiente es un articulo en formato IEEE en el cual se presenta la metodologia
para el disefio aplicada en el desarrollo de un prototipo de maquina CNC para el
ruteo de piezas en madera mediante el uso de software libre; realizado por los

29



estudiantes Katherin Gutiérrez, Julidn Mantilla, Jhon Rodriguez, Gilmar Tuta y
Daniel Clemente acompafiados del profesor Sebastian Roa.

Se explica el beneficio de las maquinas CNC al mejorar la produccion y como la
UNAB no cuenta con ese servicio por lo que deciden desarrollarlo. Utilizan la
metodologia QFD para el disefio de la maquina y la seleccion de los elementos
y posterior a ello, realizan el ensamble de los sistemas mecanicos, electrénicos
y de control para realizar las pruebas de funcionalidad. Por ultimo, generan un
manual de usuario explicando el funcionamiento de la maquina y como se utiliza
el software seleccionado [8].

5.9 Four axis hot-wire foam cutter controlled by Mindstorms EV3 (2017)

I

Ev3 Brick

|

- )
upper rack

M-motg

hot wire
power souree

Figura 9. Maquina CNC con Lego Mindstorms [9]

Este trabajorealizado por Luka Ivanovskis en la Universidad Saimaa de Ciencias
Aplicadas en Finlandia presenta el disefio y construccion de una maquina CNC
para corte de espuma rigida utilizando un hilo caliente recto.

Este trabajo es de gran importancia pues el autor presenta como motivacion de
su proyecto el aeromodelismo y la construccion de los mismos, como existen
empresas como FMS Company las cuales estan enfocadas en la produccion de
los mismos utilizando la espuma como base para las estructurasy como aquellos
gue no tienen la capacidad econémica para poder adquirir estas maquinas deben
utilizar métodos bastante complicados, que toman mucho tiempo y que solo
pueden realizar piezas sencillas debido a la falta de instrumentos.

Cabe resaltar también el disefio de la maquina misma, pues el autor decide
trabajar con los LEGO Mindstorm para construirla, implementando una manera
no convencional de obtener un muy buen resultado y que permite realizar
diferentes cambios a la estructura sean necesarios o la implementacion de varios
modelos, pues al ser LEGO permite ensamblar y desarmar las piezas sin ningun
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problema. Explica el disefio estructural y como utilizara el método de corte, pues
LEGO no posee instrumentos para manejar altas corrientes o temperaturas;
como diferentes maquinas CNC han sido creadas en el mundo utilizando LEGO
y como se desarrolla el programa utilizando el software de Ev3 Brick, el cual es
de acceso libre en Internet.

Por dltimo, luego de realizar el ensamblaje, realiza las pruebas necesarias para
verificar el correcto funcionamiento de a maquina, la cual le permitié cortar 28
piezas de un modelo de jet Yak-130 adquirido en Grabcad, el cual venia con las
medidas estandar a escala. Al juntar las piezas, recalcé que se puede notar
pequeias imperfecciones dadas por el algoritmo desarrollado, pero que pueden
ser corregidas; y que el resultado es aceptable [9].

5.10 Four-axis CNC machine with microcontroller for cutting polystyrene
with hot wire (2017)

Figura 10. Maguina CNC de 4 ejes [10]

El Departamento de Control y Gestiébn de Sistemas de Ingenieria de la
Universidad de Oradea, Romania, presenta este documento donde desarrollan
una maquina para el corte de poliestireno utilizando el método de cable caliente
con 4 ejes. Los puntos que caracterizan este trabajo es la inclusion de un cuarto
eje en la maquina, asi se puede realizar movimientos en el espacio y a su vez
girar la herramienta de corte con el fin de hacer cortes curvos en la superficie; y
la implementacion de dos softwares libres, uno de los cuales es el mismo que
utiliza actualmente la empresa Electricidad y Electronica EYE Ingenieria SAS.

En el trabajo se plantea un disefio que, a pesar de no ser adecuado para producir
a un nivel industrial, es lo suficiente estable y preciso para realizar cortes
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complejos gracias a su estructura metalica y sus guias basadas en ejes de
precision, siendo la transmision del movimiento adquirido por medio de tornillos
roscados trapezoidales.

Por otra parte, el hecho de que utilizan el mismo software (Jedicut) que la
empresa Electricidad y Electronica EYE Ingenieria SAS para desarrollar el
proyecto, indica que es un software lo suficientemente reconocido como para
utilizarse en otras partes del mundo, asi como también sirve de punto de partida
para aprender sobre sus caracteristicas, como se utiliza y como funciona sobre
la maquina. De igual forma, realizaron procesos de corte utilizando la
herramienta FoamWorks, presentando la posibilidad de usar un software
diferente al utilizado por la empresa con el que se pueda obtener los mismos
resultados, o inclusive, mejorarlos [10].
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6. MARCO TEORICO

6.1 Maquinas CNC

“El CNC es una forma de controlar como funcionan las maquinas herramientas
usando una computadora” — Collins English Dictionary [30].

El Control Numérico Computarizado (CNC) es un método de automatizacion para
controlar los procesos que realizan las maquinas herramienta mediante el uso
de computadoras que ejecutan secuencias preprogramadas de instrucciones
codificadas relacionadas con la operacion a realizar.

6.2 Ventajas de un sistema CNC

Gracias a los avances tecnoldgicos, una computadora puede convertir un
disefio producido por un software de Disefio asistido por computadora (CAD)
en nameros, y estos se pueden considerar como las coordenadas de un
grafico para controlar el movimiento del cortador.

Al automatizar el proceso, se evita la fatiga del operador, menor posibilidad
de fallas dadas por el error humano y un tiempo consistente y predecible para
la fabricacion de cada pieza.

La exactitud, precision, consistencia y repetibilidad dada por estas maquinas
es muy alta.

Mayor flexibilidad y tiempos de preparacion reducidos, ya que cambiar la
pieza a producir puede ser tan sencillo como cambiar el programa en
ejecucion.

Desperdicios reducidos y una inspeccion de la produccion simplificada.
Posibilidad de realizar operaciones complejas mucha mas rapido.

6.3 Desventajas de un sistema CNC

No se eliminan los errores por completo, ya que el operador puede realizar
alineaciones erradas, ubicar mal las piezas o introducir mal las secuencias.
Se requiere de una alta inversion inicial, pues este tipo de sistemas es
bastante costoso de adquirir, al igual que su mantenimiento.

Se hace necesario mantener un gran volumen de produccién constante para
hacer justificable la adquisicion de la maquina y su capacidad instalada.

Es necesario entrenar a los programadores, operadores y al personal de
mantenimiento para el correcto funcionamiento de la maquina

6.4 Tipos de sistemas CNC

6.4.1 Segun el desplazamiento

Control punto a punto: se utiliza para posicionar la herramienta desde un
punto a otro dentro de un sistema coordenado donde se realizaran una o
varias operaciones de mecanizado. La trayectoria entre los puntos no es
controlada.
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Figura 11. Control numérico punto a punto [5]

Control numérico paraxial: con este tipo de control se puede gobernar de
forma precisa tanto la posicidon del elemento como su trayectoria, de
acuerdo con la direccion de algunos de los ejes coordenados.

Figura 12. Control numérico paraxial [5]

Control de contorno: el utilizado con mayor frecuencia, generan un camino
a la herramienta continuamente controlando la posicion y la trayectoria de
la herramienta. A diferencia del tipo paraxial, no existen limitantes en este
método, ya que se pueden combinar simultaneamente dos o tres ejes de
coordenadas, permitiendo gobernar un movimiento en los tres ejes.

A

i)

Figura 13. Control numérico de contorno [5]

=

6.4.2 Segun laestructura

e Puente movil: Un puente con los ejes Y+Z se desplaza a lo largo del eje X.
Suele utilizarse dos mecanismos de traccion en los laterales del eje X para
evitar que se desalinee el puente.

e Mesa movil: La estructura es similar a la anterior, solo que el puente es fijo y
es la mesa la que se desplaza a lo largo del eje X. Es una solucion para
mecanizados robustos de grandes dimensiones.
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Multiejes: Cuando las figuras a mecanizar se complican, se necesitan mas
grados de libertad de movimientos que los clasicos X/Y/Z. Un cuarto eje
todavia suele verse en maquinas caseras para grabado de anillos y piezas
circulares.

6.4.3 Segun el método de corte

Torneado: Para obtencién de piezas de revolucion. El movimiento de corte lo
produce el giro de la pieza.

Fresado: Corte del material que se mecaniza con una herramienta rotativa de
varios filos.

Corte por chorro de agua: Un fino chorro de agua es lanzado a gran velocidad
y a alta presion, utilizado en el corte y mecanizado de acabado.

Mecanizado electroquimico: La pieza a mecanizar conforma el anodo, y la
herramienta el catodo, usando como electrolitos sales de NaCl, KCI, NaNO.
Se fundamenta en las leyes de Faraday.

Electroerosion: Corte del material mediante la aplicacion de descargas
eléctricas. Cada descarga produce un crater minasculo por evaporacion del
material, creando por erosion la formade la herramienta en la pieza.

Corte laser: tecnologia que usa un haz de luz para cortar materiales de
manera precisa y sin afectar el material directamente, ya que el sistema laser
no se encuentra en contacto en ningln momento con la pieza.

Corte por filamento caliente: método que utiliza un filamento al cual se le
aplica una corriente regulada para calentarlo y usarlo como herramienta de
corte, generalmente en espuma o polimeros. Permite la creacion de piezas
con formas complicadas de manera precisa y rapida sin que estén sujetas a
expansion térmica luego de la operacion, evitando que no se agrieten por el
frio o deformen por calor.

6.5 Programacién CNC

Las maquinas CNC trabajan con control numérico, usualmente conocido como
codigo G, el cual estd compuesto por funciones preparatorias o comandos que
involucran los movimientos de las herramientas y el desarrollo del proceso. Los
comandos se deben programar de manera secuencial, pues asi se ejecutan, y
estan conformados por una letra de direccion y un valor numérico, donde la letra
determina lo que se desea hacer y el nimero es el valor de esa operacion.

O — Numero del programa (usado para identificacion del programa)
N — Numero de la secuencia (usado para identificacion del renglén)
G — Funcion de preparacion

X — Coordenada eje X

Y — Coordenada eje Y

Z — Coordenada eje Z

R — Establecer radio de operacion

F — Establecer velocidad de avance

S — Establecer velocidad del husillo

H — Establecer longitud de desplazamiento de la herramienta
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e D — Establecer radio de desplazamiento de la herramienta
e T — Seleccionar herramienta
e M - Funciones diversas

Las dos letras mas importantes son G y M. G es una funcion de preparacion y
comunmente es usada para determinar modos de trabajo (G90 es modo absoluto
y G91 es modo incremental, entre otros). M es para diversos comandos, el cual
permite funciones especiales o personalizadas, usadas generalmente para como
“switches” programables (ON/OFF).

6.6 Motores paso apaso

Figura 14. Motor paso a paso [5]

Es un elemento electromecanico que convierte impulsos eléctricos en
desplazamientos angulares discretos, es decir, gira una cantidad de grados (o
pasos) segun la entrada de control. Se caracterizan por no tener escobillas,
mantener el torque en estado estatico, poseer baja inercia, alta precision y
repetibilidad. También, pueden manejar un rango de pasos desde 1.8° hasta 90°
segun su aplicacién y no necesitan retroalimentarse.

6.7 Tipos de motores paso a paso
6.7.1 Segun laconstruccién

[+ ]
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|
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Figura 15. Esquema de un motor PAP de imanes permanentes con 4 fases [5]
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Imé&n permanente: rotor posee polarizacion y gira para orientar los polos,
segun el campo.

Reluctancia variable: rotor es un metal ferromagnético que se orienta para
facilitar las lineas de fuerza del campo magnético.

Hibridos: combinan el modo de funcionamiento de los dos tipos anteriores.

6.7.2 Segun laconexién y excitacion

Pueden ser unipolares o bipolares. Los motores paso a paso unipolares
cuentan con dos bobinas con un punto medio que puede o no ser el mismo
para las dos bobinas, el cual se conecta a la fuente, mientras que los
extremos de las bobinas cierran el circuito. Dependiendo de que media
bobina se energice, se puede tener un polo norte o sur, y si se energiza la
otra mitad, se obtiene un polo opuesto.

Por su parte, los bipolares cuentan con dos bobinas sin ningiin punto medio
donde salga un cable, por lo que se tienen cuatro cables y cada par
corresponde a las terminales de una bobina. Dada la configuracion de esta,
la corriente puede fluir en ambas direcciones, por lo que se necesita un
control bidireccional debido a que el sentido de giro depende de la direccion
del flujo de la corriente.

La secuencia de activacion de un motor PAP bipolar es la siguiente:

PASO TERMINALES

A|B|C|D

Figura 16. Secuencia de activacion de un motor PAP bipolar [5]

A su vez, los motores PAP unipolares pueden ser activados de las
siguientes maneras:

Secuencia normal: activacion estandar, el motor avanza un paso a la vez vy,
como siempre hay 2 bobinas activadas, el torque es alto.
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PASO

Figura 17. Secuencia normal de activacién para un motor PAP unipolar [5]
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e Secuencia Wave: recibe este nombre por su funcionamiento similar a un “ola”,

Su movimiento es mas suave ya que solo se activa una bobina.

PASO Bobina A Bobina B BobinaC Bobina D

Figura 18. Secuencia de activacion Wave para un motor PAP unipolar [5]

ON

OFF

OFF

OFF

OFF

ON

OFF

OFF

OFF

OFF

ON

OFF

OFF

OFF

OFF

ON

e Secuencia a medio paso: como su nombre lo indica, realiza activaciones a

medio paso, aumentando la precision, pero disminuyendo la velocidad.

PASO Bobina A BobinaB BobinaC Bobina D

1
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OFF
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Figura 19. Secuencia de activacion a medio paso de un motor PAP unipolar [5]

Si se desea invertir el sentido de giro del motor, solo se debe ejecutar
cualquiera de estas secuencias en el sentido contrario.
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6.8 Transmision mecanica
6.8.1 Correa dentada

Elemento comunmente empleado en la transmision de energia mecanica.
Se caracterizan por ser econdémicas, funcionar de manera suave y generar
poco ruido, no necesitar lubricante, no se elongan y tienen una alta
eficiencia y precision. También, tiene la ventaja de poder transmitir energia
entre ejes que pueden no estar alineados entre ellos y de poder transmitir
mas potencia que las correas planas o por friccién ya que no se deslizan.

Figura 20. Transmision de correa de tiempo [5]

6.8.2 Tipos de correas dentadas

A pesar de tener la misma funcion, se diferencian por las siguientes
caracteristicas:

e Correa de tiempo: la cabeza de su engrane es trapezoidal, evitando posibles
deslizamientos entre estay la polea

Linea de
paso en
la comea

Figura 21. Correa de tiempo [14]

e Correa sincrona: la cabeza en este caso es redonda y se utilizan cuando
existen curvas complejas en el trayecto o se necesitan transmitir fuerzas

pequefas

39



Linea de paso
de la cormea.

Diametro
Exterior Diametro del
b paso de la

Polea.

Figura 22. Correa sincronica [14]
6.8.3 Rodamientos

Mecanismo que proporciona un posicionamiento relativo entre dos
estructuras mientras se transmite una carga entre ellas, permitiendo la
rotacion de un elemento respecto al otro. Se caracterizan por tener baja
friccion y ser extremadamente precisos, aunque también son muy sensibles
a impactos, humedad y sobrecargas, por lo que son unos de los
componentes mas criticos de una maquina.

Geometria

Tipos Carga

Movimiento

Figura 23. Tipos de rodamientos [Autor]
6.8.4 Tipos de rodamientos segun la geometria

¢ Rodamiento plano

¢ Rodamiento con elementos rotantes
o Rodamiento de bolas
o Rodamiento de cilindros

e Rodamientos por fluido

e Rodamientos magnéticos

e Rodamientos de flexion

Rolling element

Inner ring

Figura 24. Rodamientos tipo plano (izg.) y con elemento rotante por cilindros
(der.) [17]
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6.8.5 Tipos de rodamientos segun la carga que reciben

¢ Rodamiento axial
e Rodamiento radial
¢ Rodamientos para cargas combinadas

CARGA AXIAL
CARGA RADIAL

Y v

- — .

"//.'o!,!//" 4

CARGA RADIAL
| CARGA COMBINADA

CARGA AXIAL

Figura 25. Diagrama de cargas en rodamientos [15]
6.8.6 Tipos de rodamientos segun el movimiento

¢ Rodamiento axial

¢ Rodamiento lineal

¢ Rodamiento de rotacion esférica
e Rodamiento de bisagra

6.9 Arduino

ARDUINO

Figura 26. Logo de Arduino [35]

Arduino es una plataforma de electrénica open source basada en hardware y
software caracterizados por su facil uso y flexibilidad, que utiliza su propio
lenguaje de programacion y software, todos llamados Arduino.

Arduino es utilizado a nivel mundial, a diferencia de otros microcontroladores, ya
que posee las siguientes ventajas:

e Mas econOmicos que otras plataformas de programacion

e Son multiplataforma, permitiendo trabajar en Windows, Macintosh y Linux, a
diferencia de solo Windows

e Su entorno de programacion es sencillo y claro

e Todo el software y hardware son open source y extensibles
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e Existe una comunidad internacional que expande el rango de posibilidades
de trabajar con esta tarjeta de control [24]

Figura 27- Placa Arduino MEGA 2560 [36]

6.10 Filamento caliente de Nicromo

Patentado en 1905, el nicromo es la forma documentada mas antigua de
aleacion de calentamiento por resistencia. Casi cualquier tipo de filamento
puede ser usado para calentar, pero la mayoria de los metales cuando se
calientan en aire se oxidan rapidamente, se agrietan y se pueden romper.

Sin embargo, cuando es calentado al rojo vivo, el nicromo genera una capa de
oxido de cromo la cual es termodinamicamente estable en el aire y protege el
elemento caliente de la oxidacion. Es gracias a esto y a otras propiedades, como
su estabilidad a altas temperatura, su bajo de costo de manufactura, resistencia
y ductilidad, que el nicromo es usado ampliamente en aplicaciones de
calentamiento eléctrico (planchas, hornos, secadoras, etc.) [21]

Cuando se utiliza un filamento caliente para el corte de un material, es necesario
tener en cuenta tres propiedades: el coeficiente de expansion térmica lineal del
material, la resistencia eléctrica y la relacion entre la temperaturay la corriente
gue pasa por él.

El coeficiente de expansion térmica lineal se refiere al grado de variacion en la
longitud del hilo cuando éste cambia su temperatura, ya que generalmente los
cuerpos solidos tienden a expandirse con el calor y encogerse con el frio. Es por
esto que, al calentar el filamento, la longitud de este aumentara, por lo que debe
ser tensado correctamente para evitar curvaturas.

La dilatacion lineal del filamento esta dada por la siguiente formula:
l=1x(1+21%A4T) Ecuacion 1
Donde:

e [ =longitud final del filamento

e [, =longitud inicial del filamento

e 1 = coeficiente de expansion térmica del nicromo
e AT =incremento de temperatura en el flamento
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En el caso del Nicromo A, el cual tiene una concentracion de 80% Niquel y 20%
Cromo, la cual es la mas utilizada comercialmente, el coeficiente de expansion
térmica lineal es de 13 * 107°°C ™1,

La siguiente tabla representa la resistencia eléctrica de diferentes calibres de
filamentos en Nicromo para temperatura ambiente (20 °C), donde Nicromo A es,
como se explico anteriormente, una concentracion de 80% Niquel y 20% Cromo;
y Nicromo C es 60% Niquel, 16% Cromo y 24% Hierro.

Ohms/ft at Room Temperature
Diameter

Gauge Wire

NiCr A NiCr C
(mm)

10 2.591 0.06248 | 0.06488

11 2.311 0.07849 | 0.08151

12 2.057 0.09907 |  0.10290

13 1.829 0.12540 | 0.13020

14 1.626 0.15870 |  0.16480

15 1.448 0.20010 |  0.20780

16 1.295 0.24990 0.25950

17 1.143 0.32100 | 0.33330

18 1.016 0.40630 0.42190

19 0.914 0.50150 0.52080

20 0.813 0.63480 0.65920

21 0.7239 0.80020 0.83100

22 0.6426 1.01500 1.05500

23 0.5740 1.27300 1.32200

24 0.5105 1.60900 1.67100

25 0.4547 2.02900 2.10700

26 0.4039 2.571 2.670

27 0.3607 3.224 3.348

28 0.3200 4.094 4.252

29 0.2870 5.090 5.286

Rl 0.2540 6.500 6.750

31 0.2261 8.206 8.522

32 0.2032 10.160 10.550

33 0.1803 12.890 13.390

34 0.1600 16.380 17.010
0.1422 20.730 21.520

RI 0.1270 26.000 27.000

RYS 0.1143 32.100 33.330

R} 0.1016 40.630 42.190

39 0.0889 53.060 55.100

40 0.0787 67.640 70.240

Figura 28. Relacion de resistencia por pie [Q/ft] a temperatura ambiente para el
Nicromo Ay C [12]
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De igual forma, la relacién entra la temperaturay la corriente se muestra en la
siguiente tabla con los valores aproximados en Amperes necesarios para
alcanzar una temperatura determinada utilizando diferentes calibres de cables
de Nicromo C:

\-ll-l---

0.0320 (| 3.85 || 4.70 -EEI} 870 | 11.40 1330"154{! 17.40

21 0.0285 (| 3.30 | 405 |[+85 |580 |(7.10 || &30 | 2385 |[11.20 | 13.10 | 14.80

22 0.0253 (| 285 || 355 |[+25 | 510 |(G.00 || 730 | &40 |[960 | 1115 | 12480

23 00228 (| 245 ([ 310 (370 | 445 |( 510 || 630 | 730 || 545 |(2.70 10,80

24 00201 | 218 (275 ([ 340 | 380 |(460 || 540 |635 |[7.25 |[S.30 .40

25 00178 (| 1.85 (235 (280 | 340 |(+00 ||485 | 545 |[830 |[7.15 8.05

26 0.0158 (| 181 | 200 (248 | 280 |(3.40 || 385 | 485 |[540 |[S9.10 G.a0

Fr 00442 | 138 [ 1.75 ([ 213 | 255 |(2.85 || 352 | 405 |[470 || 530 585

28 00128 (| 1.21 || 1.53 ([ 1.84 | 2.18 | 260 || 3.04 | 3.55 | 408 || 455 a0

23 00113 || 1.08 || 1.35 ([ 162 | 1.85 |(2.30 || 2865 | 3.12 |[3.45 || 388 445

30 0.0100 (| Qe | 115 ([ 1.40 | 1.67 |[ 1.87 || 228 | 267 |[2.88 | 3.42 3.80

a1 0.00E8 (| 077 (089 ([ 1.22 | 1.40 |( 1.68 || 1.87 228 |[255 || 292 324

d2 0.0080 (| 058 ((O088 ([ 1.05 |1.22 |[1.42 || 1658 [ 1.85 |[222 |25 277

33 0.0071 (| 058 (073 (082 | 1.05 |(1.22 || 1.42 | 188 |[1.85 | 214 237

34 0.00G3 (| 0.50 (063 (075 | 082 || 1.08 || 1.23 | 1.42 1860 | 1.83 202

] 0.0058 (| 0.43 | 0.54 (| 0.63 | 0.80 || i0.82 || 107 1125 || 1.37 || 1.57 1.73

36 0.0050 (| 037 || 045 (055 | 070 || 0.80 || 085 | 1.03 1.20 || 1.34 1.48

Figura 29. Relaciéon de Amperes y temperatura para diferentes calibres de
Nicromo C [12] [30]

6.11 Poliestireno expandido (EPS)

El poliestireno expandido (EPS por sus siglas en inglés, Expanded Polystyrene),
también conocido como Icopor en Colombia gracias a la empresa que por
primera vez lo comercializo y volvié famoso, es un material plastico fabricado a
partir del moldeo de perlas pre-expandidas de poliestireno que contienen un
agente expansor a las cuales se les aplica calor dentro de un molde, lo que hace
gue las esferas expandan su volumen a la vez que el polimero se plastifica.
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Figura 30. Lamina de EPS [Autor]

Propiedades del poliestireno expandido (EPS)

Extremadamente liviano, al estar compuesto en un 98% por aire, siendo
solamente 2% la cantidad de poliestireno en el producto final.

Alta resistencia mecanica, gracias a su estructura molecular, por lo que no se
deteriora con el pasar del tiempo y es muy bueno absorbiendo impactos.
Excelente aislamiento térmico, ya que, al estar hecho casi en su totalidad por
aire en reposo, su capacidad de aislar el calor es bastante alta.

Estabilidad frente a la temperatura, ya que sus propiedades no se ven
afectadas cuando la temperatura tiene al extremo inferior (excepto por las
pequefias variaciones dimensionales por la contraccion debido al frio).
Respecto al extremo superior, se sitta un limite de 100°C para acciones de
corta duracién y alrededor de los 80°C para acciones continuas y con el
material sometido a una carga de 20kPa.

Es reciclable en su totalidad, no contamina, no se pudre ni sirve de nutritivo
a microorganismos. Se puede ensuciar, pero no hace parte del proceso
bilogico.

Alta versatilidad, al dejarse malear en cualquier forma o tamafio. También se
puede cortar para sin problemas y se puede producir en un rango de
densidades, dando espacio a varios tipos de EPS segun el trabajo para el
gue se necesiten.

Facil adquisicion y uso, siendo uno de los materiales mas usados en el dia a
dia por sus caracteristicas y también por su bajo costo en el mercado.
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TABLA RESUMEN PROPIEDADES FISICAS

PROPIEDADES

MORMA UNE

VALORES MARGEN
DE OSCILACION

DENSIDAD Mominal

EN-1602

10-35

DENSIDAD Minima

B-31.5

ESPESOR MINIMO

50-20

CONDUCTIVIDAD TERMICA 3, (10°C)

46-33

COMPRESION con
itn del 10%. (o 10)

Temsion
defor

30-250

Resistencia
Con una

nenle a la COMPRESION
ion del 2%

15-70

Resistencia a la FLEXION (oB)

EN-12089

al-375

Resistencia al CIZALLAMIENTO

EN-12090

25-184

Resistencia a la TRACCION

EN-1607
EN-1608

< 100-580

Modulo de Elasticidad

<1.5-10.8

Indeformabilidad al calor instantanea

100

Indeformabilidad al calor duradera
con 20.000 Mm2 b al

1K (xE-5) 5-7
JIikgk)
Clase de reaccidn al fuego -

Coeficiente de dilatacion térmica lineal
Capacidad Térmica Especifica

Absorcitn de agua en condiciones

de inmersidn al cabo de 7 dias EN-12087 % (wol)

Absarcian de EFJa &n condiciones

de inmersidn al cabo de 28 dias EN-12067 % (wol)

Indice de resistencia a la difusion

de vapor de agua 92226

Figura 31. Propiedades fisicas del EPS [26]

6.13 Vigas y esfuerzos de flexién

Se conoce como viga a cualquier cuerpo sometido intermitentemente a cargas
transversales a su longitud. Las vigas normalmente tienen alguna combinacion
de esfuerzos normales y cortante distribuidos sobre sus secciones transversales.
Cuando la carga es aplicada a la viga, esta comienza a flexionarse y la linea que
se encuentra a lo largo del eje neutro (eje medio) no cambia de longitud, contrario
a las demas fibras dentro de la viga que deben contraerse o alargarse para
mantener todas las secciones transversales perpendiculares al eje neutro.
Aquellas gue se acortan entran en compresion y aquellas que se alargan entran
en tensién, lo que causa que se realice una distribucion del momento de flexion
a lo largo de la viga. La magnitud de este esfuerzo es cero en el eje neutro y es
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linealmente proporcional a la distancia y del eje neutro [26]. Esta relacion se
expresa de la siguiente manera:

M .,
o=— I*y Ecuacion 2

Donde:

e ¢ = esfuerzo de flexion

e M =momento flector de la guia

e y =distancia del eje neutro al punto donde se calcula el esfuerzo
e | = Momento de inercia de la guia

. , M x
Siseevaliala o= — Iy

se obtiene el esfuerzo de flexion maximo, el cual se expresa como:

Ecuacion 2 en las fibras externas,

M= .,
o= IC Ecuacion 3

Donde:
e ¢ =distancia del eje neutro a la fibra externa
6.14 Esfuerzo

La carga axial a la tension es uno de los tipos de carga mas sencillos que se
pueden aplicar a un elemento. Se supone que la carga se aplica a través del
centroide del area del elemento, y que las dos fuerzas opuestas son colineales
a lo largo del eje x [26]. Los esfuerzos normales aplicados para tension axial pura
se calculan mediante

Ecuacién 4

Q
I
N

Donde:

e T =fuerza aplicada
e o = esfuerzo normal
e A = areade la seccion transversal del filamento

6.15 Deflexién en vigas

Cualquier carga aplicada a una viga generara una deflexién, ya que esta
conformada por un material elastico. Si la deflexion no sobrepasa el limite de
fluencia del material, la viga regresara a su estado inicial luego de retirar la carga
aplicada [26].

0 <= Ogam Ecuacion 5
Donde:
o 0,4m = esfuerzo admisible

Las deflexiones pueden causar interferencias entre las piezas moviles o
desalineamientos que afectan la precision requerida del dispositivo.

a7



6.16 Coeficiente de seguridad

El factor de seguridad (también llamado coeficiente de seguridad) es la relacion
entre el valor calculado de la capacidad méxima de un sistema y el valor de la
necesidad real prevista a la que estara sujeto. Por lo tanto, este valor debe ser
mayor que uno, lo que indica el exceso de capacidad del sistema en relacion con
sus necesidades [25]. En el caso de la viga, este factor puede ser calculado
utilizando la siguiente ecuacion:

Sy

n= Ecuacién 6

Oadm

Donde:

e S, =limite de fluencia del aluminio
e n = factor de seguridad

De igual manera, puede ser tomado de tablas creadas por diferentes expertos:

HIERRO FUNDIDO, | MADERA DE
A . METALES CONSTRUC-
TIPO O CLASE FRAGILES CION
DE CARGA Basado en la | Basadoen la
resistencia resistencia | Basado en la resistencia maxima*
maxima* de fluencia**

Carga muerta o
Carga variable bajo 3-4 15-2 5-6 Y4
analisis por fatiga

Figura 32. Tabla de factores de seguridad (valores minimos recomendados)
[25].

6.17 Resortes, Ley de Hooke y deflexion en resortes

Un resorte es pieza elaboradas con configuraciones especificas para brindar un
intervalo de fuerza durante una deflexion significativa y/o almacenar energia
potencial. Los resortes se disefian para dar un empuje, un jalon, una fuerza de
giro (torque) o para almacenar energia [26].

Independientemente de la configuracion del resorte, éste posee una constante
de resorte k, definida como la pendiente de su curva de fuerza-deflexiéon. Si tal
pendiente es constante, se trata de un resorte lineal y k se define como:

F .,
k=— Ecuacion 7
AL

Donde:

e F =fuerza aplicada
e AL = deflexion del resorte

Existen muchos tipos de resorte. Uno de ellos es el resorte de espiras de
extension. Este tipo de resortes posee espiras que estdn enrolladas
estrechamente, mientras el alambre se dobla conforme se enrolla, creando una
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precarga en las espiras que se debe vencer para separarlas. La constante de
este tipo de resortes puede representarse de la siguiente manera:

Gd*

=— Ecuacion 8
8D°N

Donde:

e (G = mOdulo de cizalladura del material
e D = didmetro exterior del resorte

e d =didmetro de la espira

e N =numero de espiras

6.18 Vida Gtil de un rodamiento (indice L10)

Se entiende por vida (til del rodamiento al tiempo que se espera que un
rodamiento funcione de la forma prevista en condiciones de trabajo para las que
fue disefiado. El indice L10 representa la resistencia basica a la fatiga de un
rodamiento y calcula la duracion que 90% de todos los rodamientos de un grupo
especifico tendran sin fallar, es decir, solo el 10% de estos rodamientos no
alcanzaran esta vida util. al utilizar este indice, se asume que el rodamiento ha
sido instalado correctamente, tiene suficiente lubricacion, no se encuentra en un
ambiente con suciedades o vibraciones ni esta sometido a cargas de choque. La
férmula que utiliza es la siguiente:

p
Lo = 10° % (g) Ecuacion 9
Donde:

e L, =indice béasico de vida L10 en distancia recorrida [m]

e ( =indice de carga dinamica [N]

e P =carga aplicada equivalente

e p =exponente del tipo de rodamiento (3 para bolas y 10/3 para rodillos)

El indice de carga dinAmica se define como la carga constante aplicada a un
rodamiento que los anillos internos pueden soportar para un indice de vida de un
millén de revoluciones. Este es un valor definido por el fabricante.

6.19 Metodologia APTE

La metodologia APTE es una metodologia francesa de disefio y desarrollo de
productos. Esté inspirado en los principios del analisis de valores de Larry Miles
y tiene como objetivo obtener una solucion que se adapte mejor a las
necesidades del usuario y logre un aumento en la calidad, ademas de reducir el
costo y aumentar la usabilidad del producto.

Los principios en los que se basa son:

e Definir los problemas como metas para lograr.

e Crear un marco comun entre los miembros del equipo del proyecto.
e Ser objetivo para evitar comparaciones entre las soluciones.

e Promover la creatividad para encontrar diferentes soluciones.
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La metodologia APTE consta de 3 partes:

La primera etapa es el analisis de la necesidad y se representa a través de un
diagrama conocido como el Diagrama del Toro, el cual genera el objeto que
soluciona la necesidad. En esta etapa se plantea el proyecto (centro), a quien se
dirige (izquierda), sobre que trabaja (derecha) y cual es su funcion (inferior).

La segunda etapa es el andlisis funcional de la necesidad. Este analisis se
representa usando el Diagrama del Pulpo, donde se genera el listado de
funciones principales y requisitos que debe poseer el sistema.

Los parametros de evaluacion se conocen como elementos de medio externoy
son la base para establecer las funciones propias de la maquina.

Por ultimo, se termina con el andlisis de funciones de sistema, conocido como
Diagrama FAST, donde se descomponen las funciones principales del problema
en funciones técnicas, y asi llegar a soluciones técnicas que cumpliran con cada
una de las funciones del sistema. Cabe resaltar que es necesario realizar un
Diagrama FAST por cada funcion principal, para asi determinar las soluciones
técnicas de cada problema.

6.20 Matriz QFD

La metodologia de Despliegue de la funcion calidad (QFD por sus siglas en
ingles), es un meétodo de gestion de calidad basado en transformar las demandas
del usuario en la calidad del disefio y calcular de forma matematica que
elementos cumplen con esas caracteristicas.

50



7. SELECCION DE LOS ELEMENTOS QUE
CONFORMAN LA MAQUINA

7.1 Diagrama de sistemas

Se determinan los siguientes sistemas principales para el desarrollo del
prototipo:

e Sistema de control
e Sistema electrénico
e Sistema mecanico

Estos sistemas se conforman o reducen a la siguiente configuracion de
elementos:

MODULO DE
PANTALLALCD CALENTAMIENTO FILAMENTO

CONTROLADOR MAQUINA

ADAPTADOR TARJETADE

USB POTENCIA MOTORES

COMPUTADOR

SENSORES

Figura 33. Elementos principales que conforman la maquina [Autor]
7.2 Seleccion de los elementos utilizando la metodologia APTE

Para la seleccién de los diferentes elementos a utilizar en el desarrollo del
proyecto, se decidio utilizar la metodologia APTE. Se comenzd con el andlisis de
la necesidad y su respectivo Diagrama del Toro:

Constructores
de
aeromodelos

f Poliestireno
expandido

Maquina para el
corte de piezas de

aeromodelos S/
S
/

//

7 ™

Realizar piezas complejas de

manera eficaz, rapida y precisa

‘\\ J

Figura 34. Diagrama del Toro [Autor]
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Seguido a esto, se realiz6 el analisis funcional de la necesidad junto a él
Diagrama del Pulpo:

Constructores\

Temperatura
aeromodelos// _
\ S

,, \

Poliestireno / \ ‘ J Interfaz
expandido / \\Fpg L// g
FP2 // ~ A EC1
T ) '/~ Magquina para el /
ez A corte de piezas § FC2
N P de aeromodelos
Computador — g N
FP1 AN EC3

—

PN

\ ambiente /

Estructura

Compatibilidad

Figura 35. Diagrama del Pulpo [Autor]
De esta forma, las funciones de servicio identificadas son las siguientes:

e FP1: permitir a los constructores de aeromodelos programar el corte de la
pieza a través del computador.

e FP2: cortar piezas en poliestireno expandido para los constructores de
aeromodelos.

e FP3: permitir a los constructores de aeromodelos controlar el valor de la
temperatura del proceso de corte.

e FC1: visualizar las variables del proceso.

e FC2: desarrollar la maquina sin sobrepasar un presupuesto de 3 millones de
pesos.

e FC3: poseer area de trabajo maxima de 120 x 100 x 50 cm que pueda variar
y una estructura metdlica liviana y estable.

e FC4: facilitar el mantenimiento.

e FC5: los actuadores deben ser compatibles con el software a utilizar.

e FC6: reducir los desperdicios de material.

e FC7: la maquina debe poder comunicarse con cualquier tipo de equipo en
cualquier circunstancia.

e FC8: la temperatura debe establecerse de manera rapida sin sobrepasar el
valor nominal.

e FC9: el control de temperatura debe evitar ser complejo.

Donde FP significa funcion principal, la cual relaciona a los elementos de medio
externoy son acciones realizadas por el producto; y FC es una funcion restrictiva,
la cual representa los requerimientos de este.
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Por ultimo, se termina con el andlisis de funciones de sistema y los diagramas
FAST. El diagrama FAST de la primera funcién principal es:

>[ Bluetooth
FP11 W Infrarrojo
Comunicacion con
el computador
intambrics | PusrioUss

FP1

- 2
Permitir a los constructores g Puerto Paralelo

|

de aeromodelos programar

|

el corte de la pieza a través »{ Wi
del computador
FP12 Software para la — Jedicut
» programacion de la
rutina de corte
— FoamWorks

Figura 36. Diagrama FAST para la primera funcion principal [Autor]
El diagrama FAST de la segunda funcion principal es:

Tornillo de bola

— i
l FP22 recirculante
— Laser
Método de isio
Transr.ms.lon de =P  Correa dentada
corte . movimiento
Filamento
Fp21 caliente — Tornillo sin fin
FP2

Cortar piezas en
poliestireno expandido
para los constructores

de aeromodelos

FP24

=» Desplazamiento =

cambiar area de trabajo

Mecanismo para

— Telescopico

FP25

- Rieles

—» Rodamientoslineales

— Guiasen H

— Riel tipo cajén

Actuadores

FP23 I

Motores de corriente
continua

Servomotores

Motores PAP

Figura 37. Diagrama FAST para la segunda funcion principal [Autor]

Y el diagrama FAST de la tercera funcion principal es:
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\’ Dimmer

» Lazo abierto \ Resistencia
FP31 R ( Triac
FP3 — Control ON/OFF
FP32 — Control PID

Permitir a los constructores

( \ —Pp  Control por ubicacién de polos
de aeromodelos controlar el Lazo | P P

proceso de corte

| Control robusto

— Control fuzzy

[ Arduino

FP33 o f DAQ

» Hardware

i Raspberry

\' PLC

Figura 38. Diagrama FAST para la tercera funcion principal [Autor]

Una vez definidas las alternativas de solucion, se procede a evaluarlas utilizando
las matrices QFD. A su vez, las necesidades a evaluar, establecidas
anteriormente por el cliente, tienen un valor o peso segun la importancia dada
por este. Se presenta la siguiente tabla una vez determinada la importancia de
cada una:

CRITERIOS VALOR
Visualizar variables
del proceso

3

Inversion

Peso
Estabilidad
Compatibilidad

F V2 B I~ R S (N}

Mantenimiento

Desperdicio de
material

Comunicacion

Complejidad 3

Tabla 2.Valor de los criterios para seleccion [Autor]

Una vez establecidos, se procede a realizar las matrices QFD:
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Permitir a los constructores de aeromodelos
programar el corte de la pieza a través del computador
Comunicacion con el computador Software
h-]
©
o
‘@
I
(5]
u
c
(] o
Sl s|<s| 8|3 2
o ° o > & — 5 <]
= ge) = o 8 E 2 =
> o £ 5 2 = 3 [
= = & 5 2
(=9
Criterios
Visualizar variables del
3 9 9
proceso
Inversion 3 9 3 9 9 9 9 9
Peso 4
Estabilidad 4
Compatibilidad 5 9 3 9 9 9 9 3
Mantenimiento 4
Desperdicio de material 3
Comunicacion 5 3 1 9 3 3 3 9
Complejidad 3 9 1
Necesidades 87 29 117 87 87 141 117

Tabla 3. Matriz QFD de la FP1 [Autor]

Cortar piezas en poliestireno expandido para los constructores de aeromodelos
Metodo de Transmision de R
. Actuadores Desplazamiento
corte movimiento
©
[
8
wv
3 3
o 2 £
< c =1
() 2 %: o] S %
-] S £ =] © @ 4] o 5]
= &2 < B £ 2 s = £ T
o P © K= = = < = “n T [
P 73 © & © 7} 2 o k4 @ 3 [}
(3 2 o o o © = £ = ] = «n
> = c = st © S S S = 5] i
2 £ o £ o 2 5 £ 3
sle | 3|8 32| 8| = s
i = o ]
£ S -3
=] °
= =
Criterios
Visualizar variables del 3
proceso
Inversion 3 3 9 3 1 9 9 9 9 9
Peso 4 3 3 9 3 3 3 9
Estabilidad 4 9 9 3 9 9 9 9
Compatibilidad 5 1 1 9
Mantenimiento 4 9 3 3 9 3 3 3 9 9
Desperdicio de material 3 9 3
Comunicacion 5
Tiempo establecimiento 4
Sobrepaso 5
Complejidad 3
Necesidades 40 90 69 63 111 92 92 132 144 162 144

Tabla 4. Matriz QFD de la FP2 [Autor]
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Los elementos seleccionados luego de realizar cada matriz son los siguientes:

e Comunicacién: USB

e Software: Jedicut

e Método de corte: filamento caliente

e Transmisién de movimiento: correa dentada
e Actuadores: motores PAP

e Desplazamiento: rodamientos lineales
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8. DISENO DEL SISTEMA MECANICO

8.1 Disefio conceptual

El siguiente disefio conceptual fue propuesto teniendo en cuenta las
caracteristicas de la maquina establecidas en el andlisis funcional de la
necesidad:

e Dimensiones de 120 x 100 x 50 cm

e Permitir cambiar el area de trabajo

e Ser resistente, rigida y liviana

e Permitir el facil transporte de sus componentes
e Utilizar materiales de bajo costo

e Reducir la mayor cantidad de desechos posibles
e Facilitar el mantenimiento de sus componentes

Figura 39. Disefio conceptual de la méquina [Autor]
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Figura 40. Vista isométrica de un eslabén [Autor]

Figura 41. Vista isométrica del extremo con motor del eslabén [Autor]
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Figura 42. Vista isométrica del extremo receptor del eslabon [Autor]

Figura 43. Vista explosionada de un eslab6n de la maquina [Autor]

59



Figura 44. (Der) Vista isométrica de uno de los carros. (1zq) Vista explosionada
de uno de los carros [Autor]
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Figura 45. Numeracién piezas de un eslabén [Autor]

ITEM NO. PART NUMBER QTY.
! VERNCAL | !
2 SOPORTE RIELES 2 2
3 MOTOR MOLON 2
4 TOPE BASE 2
] EJE X 2
) BASE CARRO 1
7 SHF16 10
8 RIEL VERTICAL 3
9 TECHO CARRO 1
10 SCléUU 4
11 L MOTOR 4
12 POLEA PEQ 2
13 POLEA GRA 2
14 L 1
15 EJEPOLEA 2
16 L2 1
17 Aleta bisagra 5
18 MOVIL CAMBIO )

TAMANO
19 Perfil U 1
20 Extra perfil U 1
21 L POLEA 2

Tabla 5. Listado piezas de un eslabén [Autor]
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La maquina consta de dos eslabones que se unen por un mecanismo que
permite variar el area de trabajo, admitiendo laminas de diferentes tamafios para
realizar los cortes. Cada uno de estos eslabones esta conformado por 2 soportes
laterales entre los cuales se encuentra un sistema de rieles sobre el que se
desplaza un carro. A su vez, el carro posee un segundo sistema de rieles sobre
el que se desplaza la base del filamento de corte.

En cada eslab6n hay un par de motores: uno que se encuentra en uno de los
soportes laterales que se encarga de desplazar el carro a lo largo del eje X, y
otro que se encuentra en el carro y desplaza el filamento a lo largo del eje Y. La
transmision de movimiento es a través de correas dentadas como se mencion6
anteriormente. Tanto la base del filamento como el carro se desplazan con la
correa, es decir, estan unidos a la correa 'y se desplazan con ella cuando el motor
gira.

Gracias a esto, no existe relacion de transmision, pues ningun elemento depende
ni del motor ni de la polea receptora. Los componentes mecanicos para disefiar
son los siguientes:

e Soportes de los eslabones

e Placa de soporte para la base
e Placa del carro vertical

e Mecanismo telescépico

e Guias horizontales y verticales
e Soportes guias horizontales

e Filamento de nicromo

Por su parte, los elementos a seleccionar corresponden a los siguientes:

e Rodamientos

e Acoples
e Motores
e Pinones

e Correa dentada
8.2 Consideraciones para el disefio

Por dltimo, se tienen en cuenta las siguientes consideraciones al momento de
realizar el disefio de la maquina:

e La maquina trabaja a bajas velocidades de corte. Debido al flujo de trabajo
de la empresa para la cual se disefia la maquina, los ciclos de trabajo del
equipo son bajos, permaneciendo casi siempre en reposo.

e Las guias se encuentran empotradas en los extremos, por lo que no se
pueden desplazar ni pueden rotar.

e Aquellos elementos que posea la empresa y sean otorgados, seran
evaluados para determinar si cumplen con los requisitos de funcionamiento
de la méquina
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8.3 Componentes mecanicos por disefar

8.3.1 Soportes de los eslabones:

{14

NI

Figura 46. Soporte de eslabones sefalado en el ensamblaje general [Autor]

Inicialmente, con el fin de garantizar que las bases (siendo uno de los
elementos mas importantes en el disefio de la maquina) fueran ligeras y a
su vez altamente resistentes, se disponia a realizar los soportes de los
eslabones como bloques de aluminio hueco de tipo canaleta, para asi hacer
uso de las capacidades mecanicas de este material y a su vez garantizar
ligereza en la construccién de la pieza.

No obstante, debido a las dimensiones necesarias, no se encontré una
empresa que produjera piezas de este tipo o similares. Esto se debe a que
el aluminio comercializado industrialmente se vende de 2 formas: piezas
estandarizadas o, si se necesita una forma particular, se debe comprar
minimo 15kg de aluminio para ser fundido. Ya que para las empresas no
es rentable fundir menos, y el precio para adquirir esta cantidad supera %
del presupuesto para realizar la maquina, fue necesario buscar una
segunda opcion.

Teniendo en cuenta esto, se decidié realizar los soportes de cada eslabon
en madera de pino. Este material permitirA maquinar las piezas de manera
sencilla gracias a su facilidad de trabajo , ademas de brindar la rigidez
necesaria para mantener la maquina estable y poseer un bajo peso lo cual
es acorde al objetivo de portabilidad.
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Figura 47. Soporte para los eslabones [Autor]
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Figura 48. Dimensiones soporte para los eslabones [Autor]

Sus dimensiones son:

Longitud [cm] | Ancho [cm] | Espesor [cm]

15 12 5

Tabla 6. Dimensiones soporte para los eslabones [Autor]
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8.3.2 Placa para base de carro horizontal:

Figura 49. Placa para base de carro horizontal sefialada en el ensamblaje
general [Autor]

La base del carro horizontal estad hecha de acero HR, gracias a su dureza
y peso, garantizando que el soporte sea estable. Esta pieza sirve de
soporte para las guias verticales, el motor, los rodamientos lineales, los
anillos de fijacion y los elementos de acople de cada una de estas piezas.
La placa recibe el peso de las piezas y debe cumplir con los requerimientos
geomeétricos para el montaje de estas.

Figura 50. Platina para base de carro horizontal [Autor]
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Figura 51. Dimensiones platina para base de carro horizontal [Autor]

Sus dimensiones son:

Longitud [cm]

Ancho [cm]

Espesor [cm]

20

15

0.5

Tabla 7. Dimensiones base carro horizontal [Autor]

Para calculos posteriores, se establece el peso del elemento, para lo cual
es primero necesario calcular el volumen, que es igual al producto de las 3

dimensiones:

V=LxAxe=20cm*15cm * 0.3cm = 90 cm?

Habiendo calculado el volumen, se puede calcular la masa del elemento a
través de la relacion de densidad. Sabiendo que la densidad del hierro es
7874 kg/m?3 aproximadamente, se tiene que:

m=pxV =7874

Kg
m3

90x10~°m3 = 0.7 Kg

Por ultimo, se puede calcular el peso del elemento:

m
W=mxg=07Kg * 9.81?= 6.867N
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8.3.3 Placa paratecho de carro horizontal:

Figura 52. Placa para techo de carro horizontal sefialada en el ensamblaje
general [Autor]

El techo del carro horizontal estd hecho también de acero HR, debido a su
dureza y peso, garantizando estabilidad en la parte superior del carro. La
placa sirve como soporte para los extremos finales de las guias verticales
y debe cumplir con los requerimientos geométricos para el montaje de
estas.

Figura 53. Platina para techo del carro horizontal [Autor]
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Figura 54. Dimensiones platina para techo de carro horizontal [Autor]

Tanto sus dimensiones como el material son los mismos que la placa que

sirve de base y, aunque no posee las mismas perforaciones, se puede
concluir que el peso debe ser igual, evitando hacer calculos extras.

8.3.4 Placa del carro vertical:

Figura 55. Placa para carro vertical sefialada en el ensamblaje general [Autor]

Esta lamina conforma el carro vertical y se desplaza a lo largo de los rieles
verticales gracias a los rodamientos lineales acoplados. Esta placa esta
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hecha de aluminio, debido a su bajo peso y facilidad de maquinar, y sirve
para sujetar el filamento de corte.

Figura 56. Platina para carro vertical [Autor]
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Figura 57. Dimensiones platina para platina de carro vertical [Autor]

Sus dimensiones son:

Longitud [cm] | Ancho [cm] | Espesor [cm]

11 5 0.5

Tabla 8. Dimensiones placa carro vertical [Autor]

Para calcular el peso de la lamina, repetimos el proceso 2 para calcular el
volumen:

V =11cm * 5cm * 0.5cm = 27.5 cm?3

Luego, calculamos la masa, sabiendo que la densidad del aluminio tiene
un valor aproximado de 2700 kg/m3:
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Kg
m= 2700W* 27.5x107%m3 = 0.074 Kg
Por dltimo, se puede calcular el peso del elemento:
m
W =0.074 Kg * 9.81? = 0.728N

8.3.5 Mecanismo telescopico:

Figura 58. Mecanismo telescopico sefialado en el ensamblaje general [Autor]

Para poder modificar el area de trabajo de la maquina segun el tipo de corte
a realizar, se planteo el siguiente mecanismo telescopico:

Figura 59. Mecanismo telescépico [Autor]
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Esta conformado por un listébn de madera y un perfil de aluminio en U los
cuales estan perforados cada 10cm, de tal forma que un seguro puede
pasar entre ellos y asi variar el area de trabajo. Cada eslabén posee un par
de elementos y solo se deben desplazar entre ellos. Ambas piezas estan
unidas a soportes de los eslabones con una bisagra para poder replegarlas.

Figura 60. Liston de madera deslizante [Autor]
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Figura 61. Dimensiones listbn de madera deslizante [Autor]
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Figura 62. Perfil en U guia [Autor]
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Figura 63. Dimensiones perfil en U guia [Autor]

Las dimensiones del liston de madera son:

Longitud [cm] | Ancho [cm] | Espesor [cm]

55 5.8 2.5

Tabla 9. Dimensiones liston de madera [Autor]

Las dimensiones del perfil en U son:

Longitud [cm] | Ancho [cm] | Altura [cm] | Espesor [cm]

55 6 2.5 0.1

Tabla 10. Dimensiones base carro horizontal [Autor]

Para calcular el peso del liston de madera, repetimos el proceso utilizado
para calcular el volumen:

V = 55cm * 5.8cm * 2.5cm = 797.5 cm3
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Luego, calculamos la masa teniendo en cuenta que la densidad de la
madera, en este caso de pino, que varia entre los 450 y 550 kg/m?3. Por
motivos de cdlculo, se selecciona un valor promedio de 500 kg/m3:

Kg

m= 500—3*
m

797.5x107°m3 = 0.398 Kg
Por dltimo, se puede calcular el peso del elemento:
m
W = 0.398 Kg * 9.81; =3.911N

Por otro lado, teniendo en cuenta que el perfil en U de aluminio es
solamente una lamina de espesor de 1mm, se desprecia su peso. De igual
forma, estos elementos no influyen en el comportamiento de las partes de
la maquina que, si hacen parte del proceso de corte, ya que solo deben
cumplir requisitos geométricos para garantizar que la estructura se
mantenga rigida.

8.3.6 Guias verticales:

Figura 64. Guias verticales sefialadas en el ensamblaje general [Autor]

Las guias verticales tienen como funcion servir de soportes para el carro
horizontal y ser los rieles del carro vertical. Las guias deben ser faciles de
montar, poseer un bajo peso y ser rigidas.
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Figura 65. Guia vertical [Autor]

600

Figura 66. Dimensiones guia vertical [Autor]

Con esto en mente, se seleccionaron tuberias huecas de aluminio
ALUMINA TCO0012. La guia vertical tiene las siguientes dimensiones:

Longitud [cm] Diametro Diametro
exterior [cm] | interior [cm]

60 1.6 1.3

Tabla 11. Dimensiones base carro horizontal [Autor]

74



Para célculos posteriores, se establece el peso del elemento, para lo cual
es primero necesario calcular el volumen de un elemento de secci6n
circular hueco, que es igual a:

D? —d? (1.6cm)? — (1.3cm)?
—x L =T *

4 4
Luego, repetimos el céalculo de la masa teniendo en cuenta el valor de la
densidad del aluminio:

V=mx* * 60cm = 35.0226 cm3

Kg

m = 27005 *
m

35.0226x107%m3 = 0.0945 Kg
Por ultimo, se puede calcular el peso del elemento:
m
W =0.0945 Kg * 9.815—2 = 0.9276N

8.3.7 Guias horizontales:

Figura 67. Guias horizontales sefialadas en el ensamblaje general [Autor]

Las guias horizontales se encuentran a lo largo del eslabon y son los rieles
por los que se desplazan los carros horizontales. Estas piezas se encargan
de soportar todos los elementos montados en el carro horizontal y, de igual
forma que las guias verticales, deben ser ligeras a la vez de rigidas.
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Figura 68. Guia horizontal [Autor]

Figura 69. Dimensiones guia vertical [Autor]

Nuevamente, se utilizan las tuberias huecas de aluminio ALUMINA
TCO0012. La guia horizontal tiene las siguientes dimensiones:

Longitud [cm] Diametro Diametro
exterior [cm] | interior [cm]

120 1.6 1.3

Tabla 12. Dimensiones guia horizontal [Autor]

Para célculos posteriores, se establece el peso del elemento, para lo cual
es primero necesario calcular el volumen de un elemento de seccion
circular hueco, que es igual a:
D? —d? (1.6cm)? — (1.3cm)?
%

V=ms——=*L=m

— 3
2 2 * 120cm = 81.995cm

Luego, repetimos el célculo de la masa teniendo en cuenta el valor de la
densidad del aluminio:

Kg

m=2700—3*
m

81.9955x107°m3 = 0.221Kyg
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Por dltimo, se puede calcular el peso del elemento:
m
W =0.221Kg * 9'815_2 =2.171N

8.3.8 Soportes para guias horizontales:

Figura 70. Soportes para guias horizontales sefialados en el ensamblaje
general [Autor]

Estos soportes son las bases donde se incrustaran los extremos de las
guias horizontales. Estos elementos estan hechos de aluminio debido a su
bajo peso y facilidad de maquinar y no poseen ninguna solicitacion
mecanica, por lo que el disefio debera cumplir Gnicamente requerimientos
geomeétricos.
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Figura 71. Soporte guias horizontales [Autor]
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Figura 72. Dimensiones soporte guias horizontales [Autor]

Las dimensiones del soporte paras guias horizontales son:

Longitud [cm] | Ancho [cm] | Altura [cm] | Espesor [cm]

17.6 3.8 3.8 0.3

Tabla 13. Dimensiones base carro horizontal [Autor]

8.3.9 Mecanismo de sujecion del filamento:

Para sujetar el filamento al soporte vertical es necesario mantenerlo
tensionado todo el tiempo. Sin embargo, al calentarse, el filamento se
deformara y se elongard, por lo que es necesario aplicar una pretension.
Para esto, se selecciona como mecanismo de sujecion un resorte de
tension.
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Figura 73. Resorte de tension [57]

El primer paso es determinar la elongacion del filamento, la cual se calcula
conla l=l, * (1 + A x AT) Ecuacion 1. La temperaturamaxima a la
cual se sometera el filamento es de 100°C, pues es el valor al cual el EPS
se deforma por calor cuando se realiza un contacto instantaneo, siendo
este el punto critico de temperatura para evitar remocion del material por
derretimiento durante el proceso.

Asimismo, es necesario saber la longitud inicial del filamento. Conociendo
el area de trabajo de la maquina, se establece una longitud de 1m.
Habiendo definido los parametros necesarios, se obtiene que la longitud
final del filamento es:

[ =1000=*[1+13 %1075 % (100 — 20)] = 1010.4mm

El flamento se deforma 1 cm, siendo esta la distancia que los resortes
deben comprimirse una vez se caliente el filamento para garantizar que
sigue tensionado, lo que significa que cada resorte debera comprimirse 0.5
cm.

El siguiente paso es calcular la tension maxima que puede soportar el

filamento antes de romperse, para lo cual se utiliza la 6=TA
Ecuacion 4 despejando la tension, de modo que se obtiene:

T=0cx*A

Los calibres de filamentos de nicromo utilizados por la empresa son 26 y
28, por lo que se calculara la tensibn maxima de ambos y se utilizara la
menor para hallar el resorte. A partir de la Figura 28. Relacion de resistencia
por pie [Q/ft] a temperatura ambiente para el Nicromo Ay C [12], se conoce
gue el didmetro del filamento de calibre 26 y 28 es de 0.4039 mm y 0.32
mm respectivamente. Utilizando la ecuacion del area de una seccion
circular, se obtiene:

A= m*r?
4.04x1075\°
Ayg = T * — ) = 1.281x107"m?

3.2x1075\*
Ayg = T * — ) = 8.042x10~8m?
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Se ingresan estos valores y se obtiene que la tensibn méaxima de cada
filamento es:

T, = 344.738 Mpa * 1.281x107"m? = 44.17N
T,g = 344.738 Mpa = 8.042x1078m? = 27.72N

Se determina que la tension inicial del resorte debe ser inferior a 27.2 N
para evitar que el filamento se rompa mientras se ajusta. La empresa
suministro 2 resortes de tension con las siguientes caracteristicas:

Diametro exterior (D): 6mm

Diametro de la espira (d): 0.8mm

Longitud del resorte en reposo: 30mm

Numero de espiras (N): 20

Material: acero ASTM A 228, conocido como acero templado o Music Wire
en inglés

Mddulo de cizalladura del material (G): 79.289x107°

El dltimo paso es verificar si cumplen con los requisitos de funcionamiento.
Gd*
8D3N

Se procede a calcular la constante de los resortes utilizando la k=
Ecuacion 8:

_79.289x107° % 0.0008*
N 8 x 0.0063 * 20

N
= 939.73 —
m

Una vez el filamento se deforme, se debe garantizar que los resortes sigan
ejerciendo tension una vez se compriman 0.5 cm. Sabiendo la longitud en
reposo de los resortes (3 cm), se calcula la fuerza que ejerce un resorte

cuando se comprime los 0.5cm, para lo cual usamos la k= FAL
Ecuacion 7 despejando la fuerza:

N
F =k AL =939.73 ol (0.03m — 0.025m) = 4.698N

La fuerza que ejerce un resorte es de aproximadamente 4.7 N. Para
garantizar la condicién de equilibrio, la sumatoria de fuerzas entre ambos
resortes debe ser igual a cero, lo que significa que el resorte ubicado al
extremo contrario también estara sometido a la misma tension:

=

Figura 74. Condicién de equilibrio para los resortes [Autor]
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Este valor hallado se encuentre muy por debajo del limite de tension que
soporta el calibre 28, siendo este inclusive menor que el limite del calibre
26, por lo que se concluye que los resortes funcionan.

8.3.10 Determinaciéon de la fuerza de corte:

El siguiente paso es determinar cual sera la fuerza necesaria para que el
filamento caliente corte el EPS mientras los carros horizontales se
desplazan. Para determinar este valor, se llevan a cabo 3 experimentos en
los cuales se realizan cortes horizontales a una lamina de EPS a diferentes
velocidades (50, 20 y 2 mm/s) con el fin de apreciar con claridad los efectos
de la velocidad de desplazamiento sobre la fuerza corte.

Se utiliza una celda de carga para la medicion de la fuerza, obteniendo los
siguientes resultados:

Fuerza de corte a 50 mm/s
16
14
12

z
o 10
S 8
(]
T 6
I\
T 4
>
[N,
2
0
2 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Tiempo (s)
Figura 75. Fuerza de corte a 50 mm/s [Autor]
Fuerza de corte de 20 mm/s
18
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(]
T 8
N
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=}
w 4
2
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Tiempo (s)
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Figura 76. Fuerza de corte a 20 mm/s [Autor]

Fuerza de corte a2 mm/s
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0,01

-0,01

Fuerza de corte (N)
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-0,02

-0,03
Tiempos (s)

Figura 77. Fuerza de corte a 2 mm/s [Autor]

Durante los experimentos a 50 y 20 mm/s se evidencia la existencia de una
fuerza de corte, debido a que el filamento hace contacto con el EPS al no
cortarlo lo suficientemente rapido. Por otra parte, se puede apreciar que a
una velocidad de 2 mm/s (siendo esta mas alta que la nominal de 1.25 mm/s
para la cual se disefia la maquina) la celda de carga no registra cambios en
la fuerza, solo el ruido de la sefial de entrada. Esto se debe a que el
filamento derrite el poliestireno antes de tocarlo, lo que permite concluir que
bajo las condiciones de funcionamiento de la maquina la fuerza de corte
sera nula.

8.4 Analisis dinamico del ensamblaje

Con el fin de determinar las fuerzas aplicadas al ensamblaje, se realiza el
siguiente DCL global de la maquina:
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Figura 78. DCL global del sistema [Autor]
Donde:

e R, =reaccion del suelo respecto a los soportes de la maquina
e W, = peso de los soportes de la maquina

e W, =peso de los carros

e T, =tension de la correa que desplaza al carro vertical

e T, =tension de la correa que desplaza al carro

e T, =tension del resorte

8.5 Simulacién de elementos finitos

Para poder obtener datos de esfuerzos y deformaciones de una manera fiable,
se realizé una simulacion dinamica de elementos finitos usando el software
Comsol. El médulo de fisica del software utilizado fue “Multibody Dinamics”
haciendo un estudio transitorio del sistema.

8.5.1 Geometriade la simulacién

Con el fin de evitar que el software invierta recursos de tiempo y
procesamiento en piezas que no generan impactos significativos en el
comportamiento de la maquina y, de igual manera, evitar que se generen
errores de célculo por mallas que no hacen parte del problema fisico, se
decidio usar una version simplificada del ensamblaje original. La geometria
es la siguiente:

Figura 79. Geometria del ensamblaje simplificada [Autor]

Este ensamble se desprecian los elementos de union entre las piezas
(tornillos, juntas, etc); ademas de los balines de los rodamientos, motores,
correas y demas elementos que no influyen significativamente en la
simulacion.

8.5.2 Condiciones de frontera
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Se definieron las siguientes condiciones de frontera:

Geometria fija: se define como las superficies ancladas que no
presentan ningun desplazamiento.

Figura 80. Superficies fijas [Autor]

Gravedad: se especifica que todos los cuerpos que hacen parte de la
simulacion estan bajo el efecto de la gravedad. Se define con un valor
9.81 m/s”"2 negativos en el eje Y.

0

9 -g_const ¥ /s
0 z

Figura 81.Definicion de la gravedad en la simulacion [Autor]

Continuidad: para poder realizar la interaccion entre las diferentes
piezas, el software genera la siguiente condicion de continuidad:
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Figura 82. Definicién de la continuidad entre piezas [Autor]

e Fuerzas externas: se agreg6 la tension generada por el filamento
caliente por un valor de 4.7N.

Load type:

[ Total force v
-4.7 X

Frot 0O Yy | N
0 z

Figura 83. Aplicacion de la tension generada por el filamento de nicromo [Autor]

e Condiciones de junta cilindrica: se crean estas condiciones entre las 4
barras y los rodamientos.
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Figura 84. Representacion de junta cilindrica [Autor]

e Desplazamiento prescrito: esta condicion define el desplazamiento del

carro horizontal y vertical a lo largo de sus ejes.
(@ Standard notation

[ | Prescribed in x direction

Ugx O m
[ ] Prescribed in y direction

Ug, O m
Prescribed in z direction
g, |-1"t02

) General notation

Figura 85. Condicién de desplazamiento [Autor]

8.5.3 Malladela simulacién

Para hacer los céalculos de la simulacién, se realiza un enmallado

compuesto por elementos tetraédricos. Se establecieron los siguientes
pardmetros:
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Maximum element size:
0.08

Minimum element size:
0.0055 m
Maximum element growth rate:

1.8

Curvature factor:

0.4

Resolution of narrow regions:

0.7

Figura 86. Parametros del mallado [Autor]

Se genera un histograma de calidad para determinar si la malla funciona o

no. El histograma se obtuvo utilizando el criterio de “Skewness” y es el
siguiente:

Element Quality Histogram

Figura 87. Histograma de calidad del mallado [Autor]

El resultado final del proceso de enmallado es el siguiente:
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Figura 89. Malla del soporte de las barras horizontales [Autor]

8.5.4 Configuracién de la solucion

Para resolver las ecuaciones internas que el software debe resolver
internamente al realizar la simulacién, se le establecen los siguientes
parametros:

e Solver: MUPS.

e Tolerancia: 1*10"-3.

e Maximas iteraciones: 1000.

e Rango: 0 — 0.7 segundos con intervalos de 0.01s.
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Figura 90. Tiempo de simulacion [Autor]
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8.5.5 Resultados obtenidos

Luego de realizar la simulacion, se obtuvieron los siguientes resultados:

2) o

Surface: von Mises stress (N/m

x107

1.2

1 0.8

0.2

Figura 91. Esfuerzo de las piezas del ensamblaje [Autor]

Surface: Total displacement (m)

x10™

Figura 92. Desplazamiento de las piezas del ensamblaje [Autor]

A su vez, se realiza una tabla donde se guardan los esfuerzos maximos de Von
Mises a los que se somete cada elemento. Para aquellos elementos que poseen
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varias cantidades, se toma el que posea el esfuerzo mas alto. Los esfuerzos
maximos son los siguientes:

Elemento |Esfuerzo Max (Mpa)| Material |Lim. de fluencia (Mpa)|Factor de seguridad
Techo 0.064 Acero HR 250 3906.25
BarraV 1.4 Aluminio 55 39.28571429

Platina V 0.043 Aluminio 55 1279.069767

Base 1.6 Acero HR 250 156.25
Rodamiento 5.32 Aluminio 55 10.33834586
Barra H 21.2 Aluminio 55 2.594339623
Soporte 16.77 Aluminio 55 3.27966607

Tabla 14. Esfuerzo maximo y factor de seguridad de cada elemento [Autor]

Teniendo en cuenta estos valores, se puede verificar que todos los elementos
disefiados funcionan correctamente, pues el esfuerzo maximo al que se
encuentra cada tipo de pieza es menor al limite de fluencia del material que estan

hechas.

Por otra parte, se puede apreciar en la Figura 92. Desplazamiento de las piezas
del ensamblaje [Autor] que existe una flecha maxima en la barra de 0.6 mm, la
cual hay que considerar y que generara una inclinacién a la hora de cortar la
pieza, mas esta no afectara la precision del corte. El duefio de la empresa fue
comunicado de esta particularidad y esta de acuerdo en que se continte con el
disefio, ya que sus productos pueden permitirse este minimo margen de error.
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8.6 Componentes mecanicos por seleccionar

8.6.1 Rodamientos:

Figura 93. Rodamiento lineal sefialado en el ensamblaje general [Autor]

La consideracion mas importante para elegir el rodamiento es el correcto
funcionamiento de la maquina. Debido a los requisitos de esta, se eligieron
rodamientos de bola, pues soportan cargas radiales y axiales medias,
tienen bajo rozamiento y alta precision.

Aparte de los criterios mencionados anteriormente, los rodamientos deben
cumplir con la faciidad de montaje y desplazamiento, bajo peso y
especificaciones geomeétricas. Los rodamientos seleccionados fueron los
SC16UU, rodamientos lineales de bola con un diametro de 16 mm en el
eje, igual al de las guias.

Para verificar que estos rodamientos funcionarén, se calcula el factor de
vida util del rodamiento, teniendo en cuenta que el proceso no es ciclico,

ya que la maquina no tiene periodos de funcionamiento definidos, utilizando

p
el indice L10 con la Ly, = 106+ () E cuacién9. Como en

cada eslabdén se encuentran 2 pares de estos rodamientos, se analiza el
par que esté sometido a la mayor carga, siendo este el par que se
encuentra debajo del carro horizontal.

Este célculo requiere conocer la carga maxima que soporta el rodamiento,
por lo que se decide graficar el valor de la carga a lo largo de un intervalo
de tiempo de 200 ms. Se obtiene el siguiente resultado:
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Carga max Vs. tiempo rodamiento
16.24
16.22
16.2
16.18
16.16
16.14
16.12
16.1

Carga sobre rodamiento [N]

16.08
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Tiempo [s]

Figura 94. Gréfica de carga maxima vs tiempo de simulacion en rodamiento
lineal [Autor]

Basado en los resultados obtenidos en la simulacion de Comsol, el
rodamiento de la base del carro horizontal que esta sometido a la carga
maxima soporta una fuerza igual a 16.2 N, la cual reemplaza el valor P de

p
la L, = 106% (g) E cuacion 9. Segun el fabricante, el indice

de carga dinamica C es igual a 37500 N. Una vez conocidos estos valores,
podemos ingresarlos en la formula y obtenemos que el indice L10 en
distancia es igual a:

37500
LlO = 6 * (

3
) = 16
162 ) 1.24 % 10*°m
Usualmente se mide la vida atil del elemento en duracion en el tiempo y no
en distancia recorrida, por lo que se divide este valor por la velocidad a la
gue se desplazara el carro definida anteriormente (1.25 mm/s, es decir
0.075 m/min). Se obtiene que:

124« 10%e B o 15
Lio= ~—Qoo07s - 1.65 x 10" min = 2.75 * 10°h
Por lo tanto, se puede concluir que los rodamientos funcionan sin ningan
inconveniente mientras se mantengan en buenas condiciones de trabajo.
El Unico mantenimiento necesario sera de limpiar el eje sobre el que se
deslizan y de mantenerlos lubricados.
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Figura 95. Rodamiento lineal SC16UU [47]

4-S1

4-S2

Figura 96. Dimensiones rodamiento lineal SC16 [53]

Slide bush
Baxic Jend xatisg
K S L1
5 M4
5 M4

Dimensions ( mm )

Unit
oo o e Tw] [ ] o]
9 1§ 30 25 18 15 20 15

Designation m

SCseuU 6 34 8 LM6UU 206 265 34
sCcssuu 6 11 17 34 30 22 18 24 18 34 8 LM8suu 274 392 52
SCS 10UV 8 13 40 35 26 21 28 21 6 M5 43 12 LM 10UV 372 549 92
SCS 12UV 8 15 21 42 36 28 24 305 26 575 M5 43 12 LM 12UV 510 784 102
SCS 13UV 8 16 22 44 39 30 245 33 26 655 M5 43 12 LM13UU 510 784 120
SCS 16UU 9 19 25 50 44 385 325 36 34 7 M5 43 12 LM 16UV 774 1180 200
SCs20UU 11 21 27 54 650 41 35 40 40 7 M6 52 12 LM 20UU 882 1370 255
SCS25UU 12 26 38 76 67 515 42 54 50 11 M8 7 18 LM 250U 980 1570 600
SCS30UU 15 30 39 78 72 595 49 58 58 10 M8 7 18 LM 30UU 1570 2740 735
SCS3s5UU 18 34 45 90 80 68 54 70 60 10 M8 7 18 LM 350U 1670 3140 1100
SCS40UU 20 40 51 102 90 78 62 80 60 11 MI0O 87 25 LM 40UU 2160 4020 1590
SCS50UU 25 652 61 122 110 102 80 100 80 11 M10 87 25 LM 50UU 3820 7940 3340
SCSe0UU 30 S8 66 132 122 114 94 108 90 12 M10 107 25 LM 60UV 4700 10000 4270

Figura 97.Tabla de dimensiones para rodamiento lineal referencia SCS [53]
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8.6.2 Acoples de barras:

Los elementos de acople abarcan la tornilleria y las piezas para asegurar
las guias horizontales a sus soportes y las guias verticales a la base y tope
del carro. Como la maquina no esta expuesto a solicitaciones importantes,
los acoples solo deben cumplir con los requisitos geométricos necesarios
para asegurar correctamente las piezas entre ellas y garantizar la
estabilidad vy rigidez de la estructura.

La tornilleria necesaria sera elegida segun las medidas propias de cada
elemento a usar que requiera acople. Por otra parte, las guias necesitan de
un elemento para sujetarse a los soportes, por lo que se eligieron anillos de
sujecion de ejes lisos SHF16, que poseen el diametro de 16 mm requerido
para los ejes, tienen untornillo para el ajuste del diametro y unas aletas que
permiten fijarlo a los soportes

Figura 98. Anillo de sujecién SH16 [48]
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l,

%
G
£

EBR

zs | me Ut rinse JEms| suas | mx

DIAMETER | W L Al 7 G B S OFGLN{rPING OFMOUNTING | (Kg)
SHF3 3 43 10 5 24 20 32 55 M4 M5 0.013
SHF4 4 43 10 5 24 20 32 | 55 M4 M5 0.013
SHFS 5 43 10 5 24 20 32 5.5 M4 M5 0.013
SHF6 6 43 10 5 24 20 32 | 55 M4 M5 0.013
SHF8 8 43 10 5 24 20 32 5.5 M4 M5 0.013
SHF10 10 43 10 5 24 20 32 55 M4 M5 0.013
SHF12 12 47 13 7 28 25 36 5.5 M4 M5 0.020
SHF13 13 47 13 7 28 25 36 | 55 M4 M5 0.020
SHF16 16 50 16 8 31 28 40 5.5 M4 M5 0.027
SHF20 20 60 20 8 37 34 48 7 MS M6 0.040
SHF25 25 70 25 10 42 40 56 7 M5 M6 0.060
SHF30 30 80 30 12 50 46 64 9 M6 M8 0.110
SHF35 35 92 35 14 58 50 72 12 M8 M10 0.380
SHF40 40 102 | 40 16 67 56 80 12 M10 M10 0.510
SHF50 50 122 | 50 19 83 70 96 14 M12 M12 0.890

Figura 99. Dimensiones anillo de sujecion SH16 [54]

8.6.3 Motores y pifiones:

Figura 100. Motor sefialado en el ensamblaje general [Autor]



Para determinar que motores utilizar, se realiza otra simulacion con la
aceleracion requerida para el correcto funcionamiento del sistema. El valor
de estos parametros es igual a 1 m/s"2, ya que es especificado por la
libreria “open source” Alden, encargada de interpretar los comandos dados
por el software Jedicut. La libreria tiene en cuenta los motores como
elementos reales, por lo que no pueden pasar de una velocidad a a una
velocidad b instantdneamente, ya que existe un ciclo de aceleracion. Esta
curva de aceleracion se define de la siguiente manera:

4 At

V=1.25mm/s

\Y

0 Rampa de
aceleracion

Figura 101. Rampa de aceleracion [Autor]

A pesar de que, por criterio de disefio, la maquina no funcionara a méas de
1.25 mm/s, se decide que la simulacién inicia en cero y simula hasta que la
velocidad alcanza los 200 mm/s, esto con el fin de sobredimensionar el
calculo y poder apreciar el efecto de la ficcion viscosa, generando un criterio
confiable de disefio.

De esta simulacion se pueden obtener las fuerzas necesarias para
desplazar el carro horizontal y el vertical. Por una parte, la fuerza necesaria
para desplazar el carro horizontal a lo largo del eje Z es igual a 12.2N, tal y
como se aprecia en la siguiente figura:
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Tension Vs. tiempo carro H

13.8
13.6
13.4
13.2

13
12.8
12.6
12.4
12.2

12
11.8
116

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Tiempo [s]

Tension sobre BH [N]

Figura 102. Grafica de tension vs tiempo de simulacion carro horizontal [Autor]

Habiendo hallado este valor, se puede calcular el torque necesario del
motor de la siguiente manera:

T

Figura 103. DCL Motor horizontal [Autor]
Al hacer una sumatoria de momentos se obtiene que:
T=Txr Ecuacion 10
Donde:

e 7T =torque del motor
e T =tension de la correa
e r =radio del pifién

La empresa suministré 8 pifiones que poseen las siguientes caracteristicas:

e Engranaje GT2 disefiado especificamente para movimiento lineal
e Perfil de diente redondo, evitando el desplazamiento de la correa
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e Material: plastico

e Paso de 2mm

e Diametro del eje de 6.35mm

e Diametro primitivo de 26.2/30.1 mm con 42/48 dientes respectivamente

Una vez se conocen las variables necesarias para resolver la 7=T* r
Ecuacion 10, se calcula el torque necesario:

2
> ) = 159.82 Nmm = 15.982 Ncm

2
T=12.2*<

De igual forma, se verifica que estos motores puedan desplazar el carro
vertical que sujeta el filamento de nicromo. La fuerza necesaria para
desplazar el carro vertical a lo largo del eje Y es igual a 4.8N como se
observa en la siguiente gréfica:

Tension Vs. tiempo carro V

4.85
4.8
4.75
4.7
4.65
4.6
4.55
4.5
4.45

4.4
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Tension sobre BY [N]

Tiempo [s]

Figura 104. Grafica de tensién vs tiempo de simulacion carro vertical [Autor]

Como los pifiones son iguales y se conoce la tension ejercida por la correa,

se resuelve la t=Tx*r Ecuacion 10 y se calcula el torque
necesario:

26.2
T = 4.8 % < 3 ) = 62.88 Nmm = 6.288 Ncm

La empresa brindo 4 motores paso a paso bipolares de la referencia
MOLON MMS-23018, los cuales tienen las siguientes caracteristicas:
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inches
millimeters

169 na,
4.293

2HOL58// f’.éz’l

COIL NO. 1
COIL NO. 2

Figura 105. Dimensiones motor MOLON MMS-23018 [42]

3 4.0V 350Phase
Dusl phase snttaton
- Pull 0wt Torgue
-E- 1 Pull 1 torque
2
? B
-3 ~ | } L8R
- 4
> \ 1
g, - >
[
un .
\ \
N
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 IS
SPEED

Figura 106. Relacion torque vs. velocidad del motor MOLON MMS-23018 [42]

e Alimentacion 12V

e Consumo 3A

e 200 paso, igual a 1.8° por paso

e Torque 2.5 Kgf/cm, que es igual a 24.525 N/cm
e Precision 5%

e Funcionamiento suave

e Inercia del rotor: 55 g/cm?2

e Alta relaciéon de torque/inercia

e Peso 360g

Al comparar los torques necesarios con el torque maximo disponible en el
motor, se verifica que los motores MOLON, utilizados generalmente en
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maguinas como impresoras, poseen caracteristicas que satisfacen a las
requeridas por la maquina permitiendo el correcto funcionamiento de esta.

8.6.4 Correa dentada:

La correa fue elegida teniendo en cuenta la fuerza necesaria para desplazar
los carros (0.802 N) y el paso de los pifiones suministrados, ambos
especificados en el apartado anterior. Se decide entonces utilizar la correa
sincrona GT2.

Figura 107. Correa sincrona GT2 [23]

WE | P Ry R R3 b H h | PLD
0.15|1.00 | 0.555 | 0.40 | 1.38 |0.75 | 0.63 | 0.254
3 /10.25/152| 0.85 (0.61|2.40|1.14|1.26|0.381

N o kb ®
Z -
! | _— !
A - -
- =
a | .

Figura 108. Dimensiones correa sincrona GT2 [23]

La correa elegida es de la misma referencia de los pifiones, es decir, de
tipo GT2 especial para movimiento linear. Tiene las siguientes
caracteristicas:

o Perfil GT2 disefiado especificamente para movimiento lineal
e Perfil de diente redondo (cabeza curvilinea), evitando el desplazamiento
de la correa
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e Hecha en neopreno con refuerzo de fibra de vidrio

e Soporta hasta 80.06 N en trabajo continuo

e Velocidad de trabajo hasta de 38 m/s

e Utilizada generalmente en la transmisién de movimiento de impresoras
3D y pequeiias maquinas CNC

e Tiene una mejor distribucién de la tensién ejercida en los dientes a
comparacion de correas de tiempo (cabeza trapezoidal)

Tension Member

s/ N

Trapezoidal Gurvilinear

Figura 109. Distribucion de la tension en el diente de las correas dentadas [23]

Se verifica que la correa posee caracteristicas que satisfacen a las
requeridas por la maquina, permitiendo el correcto funcionamiento de ésta.
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9. DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE CONTROL Y
POTENCIA

La problematica principal del proyecto es la realizacibn de una magquina que
pueda comunicarse por medio de USB, debido a que anteriormente el software
utilizado por la empresa (Jedicut) solo permitia hacer uso de un puerto paralelo
D25 que iba en el computador. Estos puertos no son fabricados actualmente en
los equipos modernos, por lo que se planted la necesidad de encontrar una
alternativa.

Gracias a la ultima version del software Jedicut, el envio de datos es posible a
través de un adaptador USB, pero persiste el inconveniente de tener que adaptar
un puerto D25 a la salida del puerto USB y a la entrada de los drivers de los
motores para controlarlos, pues el programa posee una distribucion de pines tal
como se muestra en la interfaz de Jedicut:

View of the DB25 connector

x3 987654321/
O I S e (‘\l
oooooooooooo“

25

Figura 110. Pines de conexion del DB25 establecidos por Jedicut [37]

Debido a esto, la empresa prefiri6 continuar trabajando con ordenadores
antiguos, pues estos poseian el puerto que facilitaba la conexién. Para resolver
este problema, se propone implementar un microcontrolador con el fin de
interpretar los comandos enviadas desde el software y controlar los movimientos
de los motores.

En primer lugar, se propone el siguiente esquema de conexion y funcionamiento:

EN-
EN+ | © |—
DIR- | &
DIR+| © [
PUL- [ ©
PULH| &

[
B-
B+ | S §®
i|e Stepper Motor
A+ | O
VCC | & L
I [ =oci ovazv

Figura 111. Diagrama de conexién driver, Arduino y motor paso a paso [44].

Stepper Motor Driver
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El microcontrolador por utilizar es un Arduino MEGA 2560, el cual se conectara
por protocolo serial a través del puerto USB con el computador. El software
Jedicut enviard la informacién al microcontrolador que este la interprete y pueda
controlar los motores haciendo uso de los drivers necesarios para esto.

Una vez definido esto, se procede a los calculos de ingenieria necesarios.
9.1 Alimentacion del motor MOLON

La maquina posee 4 motores PAP MOLON iguales alimentados a 12V y
consumen 3A cuando estdn sometidos a carga maxima. Sin embargo, se
considera que nunca trabajaran a carga maxima puesto que los motores del eje
X deben ejercer un torque de 5.07 N/cm y estos poseen un torque de 24.525
N/cm.

Por su parte, los motores del eje Y solo deben desplazar el filamento junto a la
placa en la que se encuentra, por lo que su peso es despreciable en comparacion
con el carro que, ademas de sostenerla, soporta los elementos de
desplazamiento, uno de los motores, los rieles verticales y demas piezas de
acople.

Dado esto, se asume que cada motor consumira maximo ¥ de la corriente
nominal bajo carga, es decir, 1.5A. A su vez, ya que los 4 motores estan activos
al mismo tiempo, seré necesaria una fuente de alimentacion capaz de suministrar
12V a 6A.

9.2 Driver TB6600

El driver TB6600 es un controlador de motores paso a paso bifasico de facil
implementacién compatible con microcontroladores que puedan emitir sefales
de pulso digital de 5V. Tiene las siguientes caracteristicas:

e Amplio rango de alimentacion (3.3 — 24V)

e Amplio rango de corriente a la salida (0.5—-4 A)

e Puede configurar el paso y la corriente de salida con 6 interruptores DIP (7
configuraciones de paso y 8 corrientes de salida)

e Posee un disipador de calor

e Capacidad de interferencia anti alta frecuencia

e Proteccién con diodos disipadores de corriente en la entrada de inversion de
polaridad

e La interfaz funciona como un optoacoplador de alta velocidad

e Peso ligero y tamafio relativamente pequefio
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Figura 112. Drivers motores PAP TB6600 [43]

Los pines de control del driver son: EN, DIR y STEP, los cuales reciben sus
sefiales de control directamente del Arduino. Por otro lado, en la parte de
potencia del driver se encuentra los 2 pines de alimentacion y tierray los 4 pines
donde se alimentan los dos polos del motor MOLON.

De igual manera, los 4 drivers son suplidos por la empresa para el control de los
motores. Ya que el motor a utilizar es bipolar, es necesario un driver que pueda
controlar esta clase de motores, siendo este el indicado. Respecto a la
alimentacién, se encuentra dentro de los célculos, pues el consumo maximo de
corriente del motor es de 3A, y el driver soporta hasta 4A.

9.3 Fuente reguladora de voltaje LRS-100-12

La empresa suministré6 una fuente de voltaje regulada referencia LRS-100-12
gue posee las siguientes caracteristicas:

e Amplio rango de alimentacion (100-240 VAC)

e Amplio rango de corriente a la salida, hasta 8.5A

e Salida regulada de voltaje a 12V

e Proteccién contra corriente gracias a un termistor y un fusible

Se verifica que el elemento cumple con los requisitos de la maquina, pues se
necesita regular el voltaje de alimentacion de los motores a 12V, el cual es el
valor nominal. También, cumple con los requisitos de corriente, pues podria
suministrar 6A dado que los 4 motores trabajen a su maximo en algin momento.
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Figura 113. Fuente de voltaje regulada 12V 6A [Autor]

9.4 Sensores finales de carrera

Son dispositivos eléctricos, neumaticos 0 mecanicos situados al final de un
recorrido o de un elemento movil para indicar la finalizacién del movimiento o el
limite permisible de posicion. Tienen las siguientes caracteristicas:

Conexion sencilla

Alta precision

Vida util de 1 millén de ciclos (mecénico)

Conexién normalmente cerrada o abierta

Voltaje maximo 250V segun la referencia

Rangos de corriente 0.1 — 10 A segun la referencia

Figura 114. Sensor final de carrera[51]

9.5 Transformador

Una vez terminada la seleccion de los elementos de control, se pasa a la parte
de potencia. Se inicia con la alimentacion del circuito, para lo cual la empresa
suministra un transformador de 57W 27-0-27 VAC de relacion 2:1. Este
transformador alimenta la fuente regulada de voltaje y al flamento de nicromo.
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9.6 Alimentacion filamento de nicromo

Los filamentos de esta aleacién se utilizan por su excelente resistencia a la
oxidacion en condiciones de altas temperaturas, ya que tienen un punto de fusion
de hasta 1400°C segun el calibre que manejen. Por su parte, el EPS se deforma
por calor a los 100°C cuando se realiza un contacto instantaneo, siendo este el
punto critico de temperatura para evitar remocion del material por derretimiento
durante el proceso de corte.

Sin embargo, la Figura 29. Relacion de Amperes y temperatura para diferentes
calibres de Nicromo C [12] [30] solo presenta valores desde los 200°C, por lo
gue se tomaron los datos de cada calibre (26 y 28) y se graficaron para hallar
una ecuacion que pueda representar el comportamiento del filamento y asi
encontrar la corriente necesarios para llegar a los 100°C utilizando la ecuacién
caracteristica de la curva.

Temp Vs Amp Calibre 26

8
7 y = 1.260990'0016?‘_;'
6
§ 5
g 4
£
<3
2
1
0
0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura

Figura 115. Relacion temperatura vs. corriente para el calibre 26 [Autor]

Temp Vs Amp Calibre 28

y = 0.9586€00016x .-

Amperes
(%)

0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura

Figura 116. Relacién temperatura vs. corriente para el calibre 28 [Autor]
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Las ecuaciones obtenidas para cada calibre son:

Aye = 1.2609¢0-0016%x Ecuacion 11

A,g = 0.9586¢0:0016+x Ecuacion 12

Una vez con la ecuacién caracteristica, se calcula la corriente necesaria para
alcanzar los 100°C:

e Calibre 26: 1.47A
e Calibre 28:1.12A

Con estos parametros definidos, se procede a calcular el voltaje necesario para
alcanzar esta temperatura en cada uno de los calibres de filamento. Se conoce
por la Figura 28. Relacion de resistencia por pie [Q/ft] a temperatura ambiente
para el Nicromo Ay C [12] que la resistencia por pie [Q/ft] del calibre 26 y 28 es
de 2.67 y 4.252 respectivamente, por lo que para hallar la resistencia eléctrica
del filamento se utiliza la siguiente formula:

R=7rxL Ecuacion 13

Donde:

e R =resistencia electrica
e r =relacion de resistencia por pie del material
e L =longitud del material

Una vez con el valor de la resistencia, se utiliza la ley de Ohm para hallar el
voltaje de alimentacion. El calculo se realizara para cada valor de longitud del
filamento, es decir, cada 10 cm desde 60 cm hasta 1m. Las siguientes tablas
muestran los valores obtenidos:

Relacion |Longitud [cm] | Longitud [ft] |Resistencia [Q]| Voltaje [V]
calibe 26 60| 1.968503937| 5.255905512| 7.7261811
[Q/ft] 70| 2.296587927| 6.131889764| 9.01387795
2.67 80| 2.624671916| 7.007874016| 10.3015748
Corriente [A] 90| 2.952755906| 7.883858268| 11.5892717
1.47 100| 3.280839895 8.75984252( 12.8769685

Tabla 15. Valores de voltaje para 100°C en diferentes longitudes calibre 26
[Autor]

Relacion |Longitud [cm]| Longitud [ft] |Resistencia [Q]| Voltaje [V]
calibe 28 60| 1.968503937 8.37007874| 9.37448819
[Q/ft] 70| 2.296587927| 9.765091864| 10.9369029
4,252 80| 2.624671916( 11.16010499| 12.4993176
Corriente [A] 90| 2.952755906( 12.55511811| 14.0617323
1.12 100( 3.280839895| 13.95013123 15.624147

Tabla 16. Valores de voltaje para 100°C en diferentes longitudes calibre 28

[Autor]
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9.7 Rectificador, filtroy transistor

Se conocen los valores de voltaje necesarios para alcanzar las temperaturas
necesarias en el filamento. Sin embargo, el transformador arroja 54 VAC a la
salida, siendo un valor muy elevado al necesario, ademas de encontrarse en
alterna. Se necesita un rectificador para convertir primero el voltaje de AC a DC,
para lo cual se utilizaron 4 diodos 1N5404 que soportan hasta 400V a 3A. Luego,
se debe filtrar la sefial, para lo cual se utiliza la siguiente ecuacion:

I

C= Ecuacion 14
AV*x2F

Donde:

e ( =valor del capacitor

e AV = diferencia entre la tension pico del secundario del transformador y la
tension deseada

e F =frecuencia de la red (60 Hz). Este valor esta multiplicado por 2 pues la
rectificacion es de onda completa.

La tensidbn maxima requerida es de 15V aproximadamente, pero se incluye un
factor de seguridad y se asume como 18V. También se asume que la corriente
debe tener un factor de seguridad, por lo que para calculos se supondra como
1.6A. Por otra parte, la tension pico del secundario del transformador es:

Vims _ 5_4 _ . 7
V, = N 38.18V Ecuacion 15

Donde:
e 1., =tension eficaz del devanado secundario

Aproximando V, a 18V, se obtiene que AV es aproximadamente a 20V.
1

Ecuacion 14, se
AV*2F

Ingresando este valor enla C =
obtiene:

1.6

€= 0% 2+60

= 666.64uF
Un condensador de 1000uF fue suministrado por la empresa para servir como
filtro.

Los voltajes encontrados en la Tabla 15. Valores de voltaje para 100°C en
diferentes longitudes calibre 26 [Autor] y la Tabla 16. Valores de voltaje para
100°C en diferentes longitudes calibre 28 [Autor] son necesarios para alcanzar
una temperatura de 100°C, sin embargo, la empresa realiza cortes en
poliestirenos de diferentes referencias y densidades, ademas de alterar el area
de trabajo para ciertas piezas mas pequeiias.

Teniendo en cuenta la funcion restrictiva de realizar el control de temperatura de
una manera simple, como se estableci6 en el Diagrama del Toro (Figura 34.
Diagrama del Toro [Autor]), se plantea un PWM junto a un circuito de “switcheo”
como solucion para variar la temperatura del filamento, para lo cual se
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implementa un MOSFET de potencia referencia IRFP240 con empaquetado TO-
247AC, que posee las siguientes caracteristicas:

e “Switcheo” rapido

e Alta repetibilidad

e \Voltaje 200V

e Corriente continua 20A a 25°C — 12A a 100°C

TO-247AC

GO

"G S
N-Channel MOSFET

Figura 117. MOSFET IRFP240 [21]

De tal forma que se evita el calentamiento de los elementos electronicos, se
alarga la vida util de los elementos conectados y se genera un ahorro de costos
por uso de la energia, ademas de permitir variar las temperaturas del filamento
manipulado el ancho de banda de la onda. El siguiente es el circuito de conexion
del MOSFET:

30V
FILAMENTO
<TEXT>
Q2
IRFP240
e (B
C 330 p

<TEXT>

&

Figura 118. Circuito conexion MOSFET [Autor]
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9.8 Pantalla LCD

Pulse Width Modulation

0% Duty Cycle - analogWrite(0)

25% Duty Cycle - analogWrite(64)

.

:

L]

50% Duty Cycle - analogWrite(127)

75% Duty Cycle - analogWrite(191)

100% Duty Cycle - analogWrite(255)

Figura 119. Funcionamiento PWM [36]

Como se menciond anteriormente, un microcontrolador Arduino MEGA 2560
servira de intérprete entre el software Jedicut y la maquina. A su vez, como se
menciond en las funciones restrictivas, el cliente desea que variables como la
temperatura y la velocidad de corte puedan ser vistas mientras se realiza el
proceso de corte, por lo que se incluye una pantalla LCD 16x2, aportada por la
empresa, en la cual se mostraran. La conexion con el Arduino es la siguiente:

Figura 120. Circuito de conexion de la pantalla LCD 16x2 [36]
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10. ALGORITMO DE CONTROL E INTERPRETACION

Para poder interpretar los comandos que provienen del software Jedicut, fue
necesario instalar la libreria Alden, la cual fue disefiada para tomar los “arrays
de data” enviados por el programa y poder clasificarlos para que el usuario
pudiera utilizarlos como deseara. Sin embargo, esta libreria open source fue
desarrollada para que el Arduino se comunicara especificamente con la board
MDLCNC.

1A 20VAC 10A “25VAD
104 30V0C "0A 28V0C
SLC

A
L3
&
p
5
®
€
e

Figura 121. Board MDLCNC [48]

La board hace uso del puerto USB para recibir la informacién del computador,
pero al utilizar la version anterior de Jedicut, las salidas debian utilizar el puerto
paralelo, ya que asi estaba configurado.

El primer paso fue interpretar la informacion que el Arduino recibié del software,
para lo cual se utilizé la libreria Alden mencionada anteriormente. Una vez los
datos estaban de los arrays se extrajerony se ubico la informacién en variables,

El cédigo desarrollado tiene las siguientes funciones:

1. Interpretar la informacion enviada por el software Jedicut, para lo cual se
utilizé la libreria Alden mencionada anteriormente, extrayendo la data de los
arrays de informacioén y actualizandola continuamente, permitiendo un flujo
continuo de informacion para realizar el corte.

2. Una vez organizada en diferentes variables, inicializa los valores de estas y
presenta en la pantalla LCD la informacion solicitada por el cliente: apertura
con el nombre de la empresa seguido del nombre del software junto a la
velocidad y temperatura de corte.
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3. Bloqueo y desbloqueo de los motores segun la maquina se encuentre en
funcionamiento o haya alcanzado uno de los extremos marcados con los
finales de carrera. Si esto ocurre, el programa cortara el flujo de informacion,
evitando que los motores se muevan y enfriando el filamento, aun si el
software prosigue enviando informacion.

4. Calentamiento del filamento de nicromo segun las 6rdenes recibidas por el
programa. El calentamiento solo tendra lugar mientras la maquina se
encuentre en movimiento, permitiendo a los operarios manipular el filamento
sin problema.

5. Desplazamiento de los motores PAP basandose en la rutina de corte
establecida.

6. Por ultimo, si llega a haber un problema con el flujo de informacién, ejemplo
si la maquina se conecta luego de que el software haya empezado a enviar
informacion, no procedera a desplazarse o calentarse.

Todo el control del proceso de corte (desplazamiento, PWM vy calefaccion) se
realiza desde el software Jedicut, mientras que el Arduino sirve como intérprete
de los comandos dados y se encarga de comunicarse con los elementos
electronicos, ademas de presentar las variables del proceso en la pantalla LCD.

La distribucién de pines del Arduino es:

e AO: Paso motor X1

e Al: Direccion motor X1

e A2: Enable motor X2

e A6: Step motor X2

e A7: Direccion motor X2

e 8: PWM para control de temperatura
e 16: RS pantalla LCD

e 17:E pantalla LCD

e 18: Intensidad pantalla LCD
e 23: D4 pantalla LCD

e 24: Enable motor Y1

e 25: D5 pantalla LCD

e 26: Paso motor Y1

e 27:D6 pantalla LCD

e 28: Direccién motor Y1

e 29: D7 pantalla LCD

e 30: Enable motor Y2

e 34: Direccién motor Y2

e 36: Paso motor Y2

e 38: Enable motor X1
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11. LISTADO DE MATERIALES

Una vez se determinaron los elementos que cumplan con los requisitos de
funcionamiento de la maquina, se realiza la siguiente lista de materiales con la
cantidad de cada elemento:

4 bases de madera para los extremos de cada eslabon

4 perfiles circulares de 60cm ALUMINA TC0012 para los ejes X
6 perfiles circulares de 120cm ALUMINA TCO0012 para los ejes Y
2 laminas de fundicion de hierro para las bases de los carros horizontales
2 laminas de aluminio para los carros verticales

2 listones de madera para el mecanismo telescépico

2 perfiles en U para la guia del mecanismo telescopico

4 bisagras para el repliegue del mecanismo telescépico

8 rodamientos lineal SC16UU para los carros en X'y

4 soportes en los extremos para anidar los rieles

20 anillos de sujecion para las guias horizontales y verticales SH16
4 motores paso a paso MOLON MMS-23018

4 soportes para los motores MOLON

8 poleas GT2 paso 2mm

10m de correa GT2 paso 2mm

4 ejes para los extremos conductores de la correa

2 resortes para la sujecion y pretension del filamento

Filamento de nicromo calibre 26

Filamento de nicromo calibre 28

Tornilleria

Pintura gris metalico

Computador con los softwares Jedicut y Arduino instalados
Cable USB

Arduino MEGA 2560

4 drivers para motores PAP bipolares TB6600

Fuente reguladora de voltaje 12V 6A

Transformador AC relacion 2:1

8 sensores finales de carrera

4 diodos 1N5404

Condensador 1000uF

MOSFET de potencia IRFP240

Pantalla LCD 16 x 2

Cables para conexion
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12. CONSTRUCCION Y VALIDACION DE LA MAQUINA

11.1 Construccién del sistema mecanico

El primer paso fue realizar los soportes de los eslabones. Se adquirié un tablén
de madera de 12 x 15 x 2.5 cm y se cortaron 8 partes de las dimensiones
necesarias, las cuales se utilizaron para formar bloques de 5cm de altura.

Figura 122. Construccion soportes de madera [Autor]

De igual forma, se cortaron listones de 55 x 6 x 2.5 del mismo material para
realizar la parte del mecanismo telescopico que varia el area de trabajo. Por otro
lado, se adquirié un perfil en U canaleta de aluminio de 1 mm de espesory 2 m
de largo que poseia las mismas dimensiones de los listones. Este Ultimo se corto
en dos secciones de 60 cm y se le afiadié un bloque de 5 cm de largo de los
sobrantes de los listones a uno de los extremos.

Figura 123. Construccién mecanismo telescopico [Autor]
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Una vez terminados ambos elementos, se utilizé una bisagra para unir tanto las
laminas de madera como el perfil en U a los soportes de los eslabones.

Figura 124. Acople de las bisagras en cada extremo del eslabon [Autor]

Figura 125. Ensamblaje mecanismo telescopico [Autor]
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Para poder darle rigidez al mecanismo, se realizaron perforaciones tanto a las
laminas como los perfiles en U para poder pasar un seguro entre ellos. Estas
perforaciones tienen una separacion de 10 cm entre cada una, permitiendo al
area de trabajo variar de 60 cm hasta un maximo de 1m con intervalos de 10 cm.

Figura 126. Perforacion perfiles en U [Autor]

Una vez listos los soportes, se procedi6 arealizar las bases y topes de los carros.
Se utilizaron 4 ldminas de fundicién de hierro de 20 x 20 cm con un espesor de
3mm, dandole el suficiente peso al carro para mantenerlo rigido y que no sea
muy endeble ante alteraciones.

Figura 127. Platinas para base y tope del carro horizontal [Autor]
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El perfil de la izquierda es uno de los topes de los carros, y el de la derecha es
el de una base. Cada platina, tanto base como tope, tiene 3 perforaciones para
los rieles verticales junto a los agujeros necesarios para asegurar los elementos
de union entre los 2. En la base se encuentran ademés 2 rodamientos lineales
SBR16 para el desplazamiento en X, como se puede apreciar en la siguiente

imagen:

Figura 129. Bases de los carros con los rodamientos lineales [Autor]

Se continud con el ensamblaje de las bases con los rieles verticales. En cada
uno de los 3 agujeros que se encuentran en los extremos se ingresa el riel vertical
cilindrico de 16mm que se asegura con un anillo de sujeciéon SHF16. El anillo
posee un tornillo en la seccion transversal para disminuir el diametro y asi
aprisionar el riel.
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Figura 130. Acople de anillos de sujecion a las guias verticales [Autor]

Figura 131. Unién de las guias a la base del carro horizontal [Autor]

Figura 132. Vista frontal del carro horizontal con guias verticales y rodamientos
lineales [Autor]
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Figura 133. Vista superior del carro horizontal con guias verticales y
rodamientos lineales [Autor]

Luego de finalizar la base de los carros, se prosiguioé a construir cada uno de los
eslabones. Como se menciond anteriormente, cada eslabon tiene un par de
rieles que une las bases de madera, los cuales usan como soporte angulos de
aluminio. Estos angulos fueron perforados con las mismas dimensiones que las
platinas, ya que los rieles verticales y horizontales son iguales y usan el mismo
sistema de sujecion.

Figura 134. Angulos de aluminio para soporte de los rieles horizontales [Autor]

Con los agujeros hechos, se afiadieron los anillos de sujecibn SHF16 para
asegurar los rieles horizontales:
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Figura 135. Acople de los anillos de sujecion con los soportes de los rieles
horizontales [Autor]

Una vez ensamblados, se procede a unir los angulos a las bases de madera:

Figura 137. Eslabdn con los soportes para guias horizontales [Autor]

Se continud el proceso de construccion con la instalacion de los motores. Tanto
para los motores que se encuentran en el carro como los que se ubican en los
extremos, fue necesario el corte de 8 piezas de 1.7 cm de ancho del mismo perfil
de aluminio utilizado para los soportes en el eje X, debido a que los motores
MOLON otorgados por la empresa no tenian un soporte para instalarlos, y dado
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gue son motores sin ninguna superficie plana en sus laterales, era necesario
fijarlos haciendo uso de los puntos de amarre que poseen en su estructura.

Figura 138. Soportes para los motores [Autor]

Luego de emparejar el corte y eliminar las sobras de material de los soportes, se
realizaron perforaciones de 4" de diametro en cada una de las caras de cada
“L”, agujeros que serviran para unir los motores a las bases de los carros y los
extremos de los eslabones, tal y como se muestra a continuacion:

Figura 139. Soportes de motores perforados [Autor]
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Figura 140. Motor ensamblado en base del carro horizontal [Autor]

Por su parte, la altura del perfil de aluminio en los soportes de madera es tal que
obstruye el paso de la correa para la transmision, por lo que fue necesario
realizar un corte en el perfil para permitir el paso de esta:

Figura 141. Corte soportes horizontales para el paso de la correa dentada
[Autor]

Una vez hecho el corte, se ensamblaron los motores a las bases de los
eslabones con las piezas en “L” mencionadas anteriormente:
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Figura 142. Soportes de madera con los soportes y motores instalados [Autor]

Luego de la instalacion de los motores, se procedié a ensamblar las poleas
receptoras que formaran la transmision de movimiento. Al igual que para los
motores, fue necesario cortar 8 piezas de 3.8 cm de ancho del mismo perfil de
aluminio utilizado para los soportes en el eje X con el fin de construir los soportes
para los ejes receptores.

Figura 143. Piezas en "L" para ejes receptores [Autor]

4 de estas se utilizaron para los soportes en el eje Y que se encuentran en el
techo de los carros. Cada par de piezas se junté una encima de otra y se
perforaron los agujeros para los elementos de sujecion. En los laterales de cada
una se realizaron otras perforaciones, las cual serviran como el punto de apoyo
del eje de los ejes receptores.
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Figura 144. Perforacion de las piezas en "L" [Autor]
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Figura 146. Construccion techo de carro horizontal [Autor]
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Habiendo terminado los techos, se prosiguié a instalar los soportes en los
soportes de madera. Se repitid el proceso de perforacion y se agrego el eje de
ensamblaron las piezas:

Figura 147. Soportes de eje receptor en la base de madera [Autor]

La siguiente etapa fue la construccion de los carros que se desplazan a lo largo
del eje Y. Cada carro esta conformado por 2 rodamientos lineales SBR16 y una
platina de aluminio que los une, la cual sera el punto de sujecion del filamento
de corte y se obtuvieron al cortar trozos de 11cm del mismo perfil de aluminio
utilizado en los cortes anteriores.

Figura 148. Platina para carro vertical [Autor]
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Se le realizaron 4 perforaciones a la platina a cada extremo, de tal forma que
pudiera sujetarse con cada uno de los rodamientos lineares SBR16:

|
i
I
[

e oot

Figura 149. Ensamblaje carro vertical [Autor]

Una vez ensamblado el carro, se introdujo a lo largo de los rieles en el eje Y del
carro:

Figura 150. Union del carro vertical con el horizontal [Autor]
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Una vez terminado el ensamblaje de todas las piezas, se procedid a hacer un
perfeccionamiento de los acabados de la maquina y a pintar las partes de
madera:

Figura 151. Recubrimiento de las partes metalicas de los eslabones [Autor]

‘-."- . T - e - W s & ve o v =

Figura 152. Pintado mecanismo telescopico [Autor]
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Figura 153. Pintado soporte de madera [Autor]

Por ultimo, se instalaron los pifiones y la correa para terminar con el mecanismo
de transmision de movimiento. Los pifiones por utilizar son los siguientes:

Figura 154. Pifilones para la transmision de movimiento [Autor]

A pesar de que algunos pifiones poseen diferentes diametros, se mantuvo la
relacion de transmision con un valor de 1, pues se utilizaron las parejas de
pifiones con el mismo didmetro en una sola transmision.
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Se colocan los pifiones en cada uno de los motores y ejes receptores:

Figura 155. Motor para el movimiento vertical con pifidn [Autor]

Figura 157. Motores para la transmision en el eje X [Autor]
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Estando acoplados, se procede a colocar la correa de transmision. Como se
menciond anteriormente, los carros se desplazan junto a la correa, por lo que se
necesita un mecanismo de union entre el carro y la correa. Para esto, se
utilizaron cortes del perfil restante de aluminio del cual se obtuvieron la mayoria
de las piezas presentadas a lo largo del documento.

Para la unién del carro que se desplaza en el eje Y, se perforala platina soporte
entre los dos rodamientos lineales SBR16 en dos puntos para el paso de 2
tornillos que haran la funcion de aprisionar un extremo de la correa. El proceso
se repitid en la parte inferior de la platina para cerrar la transmision con el otro
extremo de la correa y se decidié dejar una pequefia cantidad extra de correa,
de tal forma que se necesite realizar algin cambio en la tensién o longitud, haya
suficiente material para hacerlo.

Figura 158. Proceso de perforacion de la platina (izg.) y sujecion de la correa
(der.) [Autor]
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Figura 159. Prueba de desplazamiento del carro vertical [Autor]

De igual manera, se realiz6 la unién del carro en el eje X con la correa horizontal
utilizando el mismo método:

Figura 160. Platinas para la sujecion de la correa horizontal [Autor]
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Figura 161. Unidn platinas a la base del carro (izg.) y sujecion de la correa
horizontal (der.) [Autor]

Finalmente, se termind la construccion mecanica de la maquina con la uniéon de
los dos eslabones:
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Figura 162. Eslabones de la maquina CNC para el corte de alas en poliestireno
expandido [Autor]

Figura 163. Ensamblaje maquina CNC para el corte alas en poliestireno
expandido [Autor]
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Figura 164. Resultado final de la maquina para el corte de alas en poliestireno
expandido [Autor]

11.2 Montaje del sistema de potenciay control

Se comenzo con la prueba de los elementos suministrados por la empresa, es
decir, los 4 drivers TB6600, los 4 motores PAP MOLON vy la pantalla LCD.
Primero, se realizaron las pruebas de funcionamiento de los motores junto a los
drivers, para lo cual se les envié comandos desde el Arduino, verificando que
servian. Luego, se realizé el mismo procedimiento con la pantalla LCD.

Figura 165. Pantalla LCD con variables del proceso de corte [Autor]

Seguido a esto, se procedi6 a realizar el montaje del circuito de potencia.
Considerando el objetivo de realizar la maquina portatil, todas sus partes deben

135



poder trasladarse de una manera sencilla. Para ello, la empresa provey6 una
caja eléctrica metélica para el circuito de potencia de la maquina.

Figura 166. Caja eléctrica con circuito de potencia de la maquina [Autor]

Se realiza la conexion entre el transformador con la alimentacion de la red
eléctrica, para luego alimentar al circuito rectificador que alimenta el filamento y
a la fuente de voltaje regulada que alimenta los motores. Luego se instalaron los
drivers de los motores, se alimentaron con la fuente regulada y se cablearon las
salidas de los motores de modo que solo la conexion es “plug & play”.

De igual forma, se cablea la parte de control de los drivers y se continua con la
instalacion del circuito de alimentacion del filamento. Habiendo terminado las
conexiones de la caja eléctrica, se realizd la conexion del MOSFET vy los
sensores finales de carrera con el PWM vy los pines del Arduino respectivamente.
Por ultimo, ademas del sistema de seguridad implementado en el codigo de
Arduino, con el cual se evita el calentamiento del filamento de nicromo mientras
la mé&quina se encuentra en reposo, se agrego un “switch” en el circuito que
permite el paso de corriente hacia el hilo. De esta manera, se tiene una
proteccion tanto analoga como digital.

e

Figura 167. Drivers de motores PAP TB6600 [Autor]
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Figura 168. Circuito de control de temperatura, transformador y driver de motor
PAP [Autor]

11.3 Preparacion y programacion de Jedicut

El primer paso es descargar la libreria Alden para Jedicut, la cual posee unos
archivos que es necesario afiadir en la direccion donde se encuentra instalado
el software Jedicut. Los archivos “USBSerial_2.dll” y “comport.ini” deben ir en la
carpeta “DII” y la carpeta raiz respectivamente.

Dl 7/12/2018 11:27 PM  Carpeta de archivos

Lang 4/23/2018 1:59 AM  Carpeta de archivos
N adresse_port_LPT 10/4/2017 243 AM  Opciones de configuracion 1KB
‘j comport 7/20/2018 1247 A..  Opciones de configuracion 1KB
D inpout32.dil 10/4/2017 243 AM  Extension de |z aplicacion 96 KB
A Jedicut 1/25/2018 401 AM  Aplicacion 5979 KB
Ij Jedipix.dil 1/4/2018 2:51 PM Extension de la aplicacion 339 KB
[] unins000.dat 4/23/2018 1:59 AM  Archivo DAT 4 KB
ﬂ unins000 4/23/2018 1:58 AM  Aplicacion 711 KB

Figura 169. Directorio raiz de Jedicut [Autor]

D CncNet_XP_Vista_7.dll 10/4/2017 2:42 AM  Extension de la ap... 97 KB
D CMNCTools.dll 10/4/2017 2:42 AM  Extension de la ap... 54 KB
D FileTrace.dll 10/4/2017 2:42 AM  Extension de la ap... 91 KB
D GCodedll 10/4/2017 2:42 AM Extension de la ap... 87 KB
D OpenDat.dll 10/4/2017 2:42 AM  Extension de la ap... 366 KB
D OpenDxf.dll 10/4/2017 2:42 AM  Extension de la ap... 363 KB
D USBSerial.dll 10/4/2017 2:42 AM  Extension de la ap... 62 KB
=] usBSerial_2.dll 11/29/2017 9:59 PM  Extension de la ap... 93 KB
D XavierHID.dIl 10/4/2017 2:42 AM  Extension de la ap... 432 KB

Figura 170. Directorio "DII" de Jedicut [Autor]

Una vez copiado, se debe modificar el valor de la tasa de baudios del archivo
“comport.ini” a 115200, el mismo utilizado en el Arduino. De igual forma, se debe
modificar el puerto en el cual se conecta el Arduino, para que la comunicacion
se establezca. Este puerto puede ser identificado desde el software de Arduino
o desde el administrador de dispositivos de Windows.
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j comport: Bloc de notas

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

»

»

[COMPORT]

PORTNUMBER = 5 ; COM5

BAUDRATE = 115200 ; 110,300,600,1200,2400,4800,9600,14400

5 1920@, 38400,56000,57660,115200,123000,256000
Figura 171. Modificacion archivo "comport.ini" [Autor]

Se debe guardar el archivo y, si se llega a utilizar otro computador, hay que
repetir el proceso de instalacion de la libreria y la modificacion del archivo
“comport.ini”.

Seguido a esto, se procede a configurar el software Jedicut. Lo primero es abrir
el programa.

A Jedicut = |

Archivo Herramientas Ventana Help

Y1

X2
X1

Mowver (mm) :

|u

| (:)><1‘]g Oy ]@
(Oxe Ove
» Dependencia
[ Guillotina
[Joblicuo
Suavizar
@) Lento
(O Rapido
Activar Calef.
(@ Elegir material

Nic1m v

(O Control manual

P

Yalidar

Figura 172. Ventana de inicio Jedicut [Autor]

Esta es la interfaz principal del programa. En la pestafia superior se selecciona
“Herramientas” y ahi se elige “Opciones”.
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La primera ventana que aparece es la pestafia de comunicacion. En esta se
configuran el modo de comunicacion del software con el computador, los puertos
de los elementos conectados y la frecuencia del timer. Sin embargo, los puertos
se refieren a los pines de salida del conector DB25, que es el que usa Jedicut
por defecto, por lo que el programa de Arduino debe extraer la informacion de
cada uno del array de datos enviados por el programa y enviarla por un pin

diferente.
Opciones X
Tabla activa:
— |Prueba w | O @ i
Flug-in
I lI.' Cornunicacian Modo de Comrmunicacion Descripcian
USBESerial_2 dil w Serial Plugin for use with USB2COM adapter or pure serial
= interface
¢ Cortroladora CHC Caonfiguracion Puerta paralelo
Clock Direccian
6 Calofacdd hotor X1 2 EI 2 Timer extemo: 2 Control de calef: 2
aleTaccion
haotor <2 a 2 maotores On/Off : 2 Retomo de calef: a
hatar vl EI a - Estado de calef: 4]

hdotor 2 J EIJ

Sincronizar motares con timer externo.

Freqguenciatimer: Conector DB25

52500 Hz e BETECE3Z 1
SAN /o

L e
L I A A A

25 14

Aplicar Cancelar

Figura 173. Propiedades de comunicacion del software Jedicut [Autor]

El modo de comunicacion seleccionado es el archivo .dll de la libreria Alden y la
frecuencia del timer es la misma del Timer 5 utilizado en el programa de Arduino.
Por ultimo, se debe marcar la opcién de sincronizar los motores con el timer
externo, para que se puedan comunicar con el microcontrolador.

La siguiente ventana es la ventana de propiedades de la maquina CNC. En esta
ventana se escribe el numero de milimetros por paso que se desplaza el eje del
motor PAP y un valor de velocidad de corte deseado que permitira calcular la
velocidad en milimetros por segundo. Ademas, se puede controlar el sentido de
giro de los motores y se debe especificar la longitud del filamento (mm) asi como
la longitud del eje horizontal (mm). Existe una opcién de desplazamiento rapido,
para cuando se desee acelerar el corte, sin embargo, no se utilizé pues este
proceso no la requiere.
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Opciones *
Tabla activa:
—_— |Prueba ~ | Q @ i
tator X1 Motor X2 Mator 1 Motor 2
‘-I-' Zomunicacion Mb mm / paso Mhb mm / paso Mb mm / paso Mb mrm / paso
|0.0025 | |0.0025 | |0.0025 | |0.0025 |
Yelocidad de corte Yelocidad de core Yelocidad de core Yelocidad de core
Q Controladora CNC |1 23 | |1 53 | |1 23 | |1 2 |
Estima (rm/s) Estima (rmm,'s) Estima (rmm/s) Estima (rmm,'s)
d Calefacion [1.25 | [1.25 | [1.25 | [1.25 |
Yelocidad rapida “elocidad rapida Yelocidad rapida “elocidad rapida
0 T .- T |
Estima (mmy's) Estima (mmys) Estima (mmy's) Estima (mmys)
0 T .- T |
Irree i [ invertir Irrverser [ invertir
Long. del alamkbre (mm) :
1000
Laong. del eje ¥ {mm}):
[600
0]:4 Aplicar Cancelar
Figura 174. Propiedades de la maquina en Jedicut [Autor]
Por dultimo, la tercera pestafia permite configurar las caracteristicas de
calefaccion.
Opciones *
. Tabla activa:
— |Prueba v | O @ B
Hakb /Deshab. control de calefaccian
"I" Comunicacion [ JLeer modo de calefaccion en puerto (Manu / Auta)
[ ]Hahilitar contral dinamico d ecalefaccion
a Controladora CNC Lista materiales
Mombre del material W1 1 R1 W2 C2 R2
MicTm 3.500589208€ 25 0 350089208 25 1]
I 6 Calefaccion
Agregar Borrar
Nombre del material : tover eje X (mm) : alor calefaccion : Testen
| | o | Ot %
© Medician 1 “alor de welocidad Fadiacion (mm) Guaidley
OMEdICIDn 2 fo g
Aplicar Cancelar

Figura 175. Configuracion de la calefaccion en Jedicut [Autor]
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En esta pestafia, se puede habilitar o deshabilitar la opcién de hacer control de
temperatura desde el software Jedicut, dado el caso que la persona que vaya a
utilizar el programa prefiera realizarlo de otra manera.

Para configurar el control de temperatura se requiere realizar una prueba donde
los carros se desplazan una distancia determinada a una velocidad dada con un
porcentaje de calefaccion. Una vez definidos los valores, se selecciona el botén
de “Testeo” y al final de la prueba, el software mostrara las constantes V, Cy R
y guardara los resultados para luego ser utilizados en los cortes. Las constantes
V y C representan la velocidad de desplazamiento en la prueba y el porcentaje
de temperatura encontrado respectivamente. Por su parte, la constante R es una
constante que afecta otros métodos de comunicacion diferentes al serial, por lo
que no afecta.

Este es un proceso de prueba y error, pues cada configuracion cambia segun la
velocidad que se requiera en el corte, la densidad del material a cortar y el calibre
del filamento. De esta manera, se pueden crear configuraciones para diferentes
areas de trabajo que cortan diferentes materiales con determinados calibres de
filamentos, y solo se debe elegir la necesaria en la ventana de corte.

Para ingresar a la interfaz de corte, desde la ventana principal se debe
seleccionar “Archivo” y “Abrir” para cargar un perfil.

I Jedicut — O X
Archivo Herramientas Ventana Help
Riaiz : Cuerda de Raiz (mm) : e
|NACA 2415 o £ [10% o 100 o
H x1
! Incidencia ()
! P ]
__—' Propiedades de |a piel
I Espesar (mm) :
i
i [Timvertido
' kower (mrm)
Puntera : 100 |D |
NACA 2415 [ Perfles iguele 100% | @x :l O ]
. - 0w Ow
: 4 [v] Dependencia
I [ Joklicuo
i - Propiedades de la piel [ Suawizar
i @ Lento
| P 1] OPRapido
i Im/ertico Activar Calef.
Altura de inicio @ Elegir meterial
Descripcian : Mic 1m ~
Ala
blogue de 100x52.5x10 cm....s8 G izl Altura de salida ) Contral manual
arranca a una altura de 30 cm
O Derecha O
[ JAsistente de Corte
[#]veralaven ‘alidar

Figura 176. Interfaz de corte de Jedicut [Autor]
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Una vez en la interfaz, se puede ver el perfil cargado. Para este ejemplo, se
utilizé el perfil de un ala NACA 2415 brindado por la empresa, el cual es un ala
con sus 2 perfiles iguales. En esta ventana se encuentran diferentes opciones

para configurar el corte, como:

e Longitud de la cuerda de raiz: distancia entre los puntos de entrada y salida

del ala

¢ Incidencia, si hay un angulo con el cual se inicia el corte

e Espesor, si se desea hacer un perfil hueco
e Altura de inicio y salida del filamento

e Descripcidon o caja de comentarios

e Seleccion del ala (izquierda o derecha)

Habiendo definido estos elementos, se procede a configurar el ciclo de corte en
la lamina de EPS. Se selecciona “Herramientas” y “Administrador del ciclo de

corte”.

4 Administrador del ciclo de corte

Ferfil Wear Funto clawe
Raiz Puntata RS | - £ Ol = |

Y-
Punto clave : 0

Barrar

Barrar tado

Diefault..
Cancelar
Aplicar

OK

Ciclo de cone

FPausa
Harizontal
Extrados
Intrados
Harizontal

Extrados
Intrados

Fropiedades
taower (mrm)
-20

[ 5usve Invertido
Tipo
(O Meutro
(® Coteo
() Conteo Raiz
“Welocidad

() Corte

(@ Fiapido
Especial

(@ Marmal

() Altura de inicio
() Altura de salida

Figura 177. Interfaz de ciclo de corte de Jedicut [Autor]

En esta ventana se puede configurar como se desea realizar el corte de las
piezas. Por ejemplo, como se ve en la Figura 177. Interfaz de ciclo de corte de
Jedicut [Autor], se puede indicar que corte 2 alas en un mismo corte. Esto se
realiza en la parte superior derecha de la ventana, donde aparece “Ciclo de
corte”. En esta seccion, se seleccionan los pasos a seguir y se establecen las

propiedades del corte.
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Finalmente, habiendo terminado la configuracion de todas las caracteristicas del
corte, se procede a realizar la pieza. Se cierra esta ventana y en la ventana del
corte se selecciona “Archivo” y “Corte”.

Corte

Confiuracion del asistente de core Configuracion

(@ control de termp. de material Mic Tm e

w
|

() Contral de temp. manual

Cormenzar el core?

) Cancelar

Figura 178. Pestafa para inicio de corte [Autor]

En esta ventana se selecciona el control de temperatura a utilizar, sea manual o
con el software, y se procede seleccionando “Ok”. Una vez terminado el corte, el
software vuelve a la ventana del proceso donde espera las préoximas
indicaciones.

11.4 Proceso de validacion

Para validar el correcto funcionamiento de la méaquina, se realizaron los
siguientes procedimientos:

Primero, se verificd la comunicacion del computador con la maquina una vez
estaba conectada. El software Jedicut ofrece una herramienta de prueba antes
de ejecutar cortes, como se puede ver en la Figura 173. Propiedades de
comunicacion del software Jedicut [Autor] y la Figura 175. Configuracion de la
calefaccion en Jedicut [Autor]. De esta manera, se prob6é que los motores
estuvieran conectados correctamente indicando que se desplazaran. De igual
forma, la herramienta permite probar el valor de la temperatura y ajustar el
porcentaje de PWM que se enviara al Arduino.

Luego, se verificd que la distancia que se desplazan los carros sea acorde con
la programada, para lo que se utiliz6 nuevamente la herramienta y se ordeno a
los 4 carros desplazarse 10cm al tiempo. Al finalizar, se midié la distancia
recorrida con una cintra métrica, verificAndose que el céalculo de Jedicut es
correcto. Este célculo utiliza la siguiente formula:
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N, Ecuacion 16

Donde:

e E =valor estimado de velocidad (mm/s)
e I =valor para definir la frecuencia de generacion de pasos
e N,= cantidad de milimetros por paso del motor

El valor de 62500 depende del timer elegido para trabajar en el Arduino (en este
caso, el Timer 5 con una frecuencia de 62500Hz) y el valor de N, depende del
nuimero de pasos por vuelta de los motores de la maquina y el elemento de
transmision para el desplazamiento. Sabiendo que el motor MOLON tiene 200
pasos por vuelta y que el paso de la correa GT2 es de 2mm, se obtiene que:

N, = 20 0025 ™™
b7 200 step

Dandole un valor de 123 a VV para tener una frecuencia de 508Hz para el paso,
se tiene que el estimado es:

mm
E =508 %0.0025 = 1'27T

Al compararse con Jedicut, como se aprecia en la Figura 174. Propiedades de la
maquina en Jedicut [Autor], se corrobora que el célculo es correcto:

Una vez terminada la etapa de validacion de los parametros, se procedid a
verificar el proceso de corte de la maquina. Se realizaron 3 pruebas:

e La empresa solicito el corte de 2 perfiles de alas con diferentes formas en la
misma lamina de poliestireno para verificar la versatilidad de la maquina al
adaptarse a diferentes ordenes

e De igual manera, solicito el corte de 2 alas idénticas enfrentadas, es decir,
una siendo el espejo de la otra, para verificar la precisién del corte y la
repetibilidad de la maquina

e Por ultimo, se solicitd el corte de 3 alas variando el calibre del filamento al
igual que el calibre del poliestireno, con el fin de verificar que el control de
temperatura del programa cumple las necesidades de corte y no va a dafar
el material

Los resultados son los siguientes:
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Prueba 1

Figura 179. Prueba de corte 1 [Autor]
Prueba 2

Figura 180. Prueba de corte 2 [Autor]
Prueba 3

Figura 181. Prueba de corte 3 [Autor]
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Como se puede apreciar, cada uno de los cortes varia en tamafio y forma,
demostrando la versatilidad de la maquina. También, luego de medir cada uno
de los cortes con una cinta métrica, se verifica que las medidas eran correctas
en cada perfil, y que el margen de error entre piezas iguales (como lo son las
piezas de la Prueba 2) es practicamente nulo (valores de 1mm e inferiores de
diferencia entre una y la otra).

Se resalta que los acabados obtenidos en los perfiles no son de importancia, ya
que estas “imperfecciones” vienen de fabrica en las laminas de poliestireno; y
como se mencion6 anteriormente, las alas se recubren con una lamina de
madera de balso cuando se ensamblan, por lo que no afecta en el desempefio.

Como ultima verificacion, la empresa decidié ensamblar las alas cortadas en la
Prueba 2 en uno de sus aeromodelos. El tipo de ala cortado es un Ala Zagi, el
cual es un tipo de avion constituido casi en su totalidad por el ala principal, es
decir, no tiene superficies adicionales.

Figura 182. Construccion de Ala Zagi [Autor]
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Figura 183. Prueba de vuelo ala Zagi [Autor]

El aeromodelo fue puesto en funcionamiento, donde demostré un desempefio
aceptable para el cliente, ya que fue capaz de tener un vuelo estable y
controlado.
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11.5 Informe de Trou

bleshooting

Problema

Causa

Solucién

Montaje del sistema de potencia y control

La conexion a la alimentacion
esta interrumpida

Se revisa la conexion a la
fuente de alimentacién y se
verifica que sea correcta

Los motores MOLON
otorgados no se mueven
cuando se prueban por
primera vez

Las conexiones y/o la
programacion del Arduino son
incorrectas

Se desmonta el circuito y se
vuelve a armar. Se revisa el
cbdigo para generar el
movimiento del motor PAP

El driver de potencia TB6600
utilizado en la prueba esta
defectuoso

Se realiza el montaje con otro
driver y se logra hacer girar el
motor. Se indica a la empresa y
se adquiere uno nuevo

Prep

aracion y programacion de

Jedicut

El software Jedicut no
reconoce el archivo .dll

La instalacion de la librearia
fue realizada de manera
errénea

Se realizo el procedimiento
nuevamente y se revisé paso
por paso la instalacién

el puerto USB no es el
correcto dentro del archivo
"comport.ini"

Se corrobora que el puerto
USB utilizado es erréneo. Se
modifica, obteniendo un
resultado satisfactorio al final

Un par de motores tiene un
sentido de giro invertido

No se especifico el sentido de
giro en la configuracion de los
motores dentro del software
Jedicut

En la ventana de configuracion
de las caracteristicas de los
motores, se verifica que los

sentidos de giro sean correctos

La comunicacion entre el
software y el Arduino es
errénea

Se verifica la seccion de cédigo
del Arduino donde se
configuran los motores. Se
encuentra que la frecuencia del
Timer utilizado en el codigo vy el
software es diferente. Se
modifica y se verifica que las
demas opciones sean correctas
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EL filamento de nicromo no
se calienta

El botén de paro de
emergencia esta activado

Se verifica el estado del botén
de parada de emergencia, el
cual permite el paso de
corriente

El circuito de alimentacion del
filamento no funciona
correctamente

Se verifica la alimentacion vy el
estado del circuito. Al realizar
las pruebas con el multimetro,
se encuentra que no hay
diferencial de voltaje entre los
nodos

La conexion del flamento con
el puerto del Arduino es
errénea

Se repite la conexién con el
microcontrolador. Se descarta
gue sea un problema fisico,
pues la conexién es correcta

La programacién del control
de temperatura es errénea

Se vuelve a realizar el proceso
de calibracién de la
temperatura a diferentes
velocidades. Se encuentra que
los timers

Tabla 17. Tabla de Troubleshooting [Autor]
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13. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

12.1 Conclusiones

A partir de los resultados, se puede apreciar que la maquina realiza el corte de
piezas de manera precisa y exacta, de acuerdo con lo mencionado en la seccion
11.4 Proceso de validacion.

A pesar de que la madera no es utilizada usualmente en el disefio de maquinas
herramienta como material de ingenieria, cumpli6 con los requisitos de
funcionamiento.

Es un sistema CNC disefiado y construido a bajo costo, lo que permite a
empresas como Electricidad y Electronica EYE Ingenieria SAS adquirirlo para
facilitar la produccion de piezas, reducir tiempos de construccion y evitar el uso
de terceros.

El desarrollo de este proyecto demuestra que es posible construir una maquina
con materiales locales que ofrecera resultados similares a aquellas de origen
internacional.

Los costos de materiales e implementacion de la maquina estan por debajo del
20% del valor de las maquinas industriales mas sencillas importadas en
Colombia.

Implementar la comunicacion a través del puerto USB garantiza que cualquier
computador moderno pueda comandar la maquina, siendo el Unico requisito la
instalacion de los softwares Jedicut y Arduino y las librerias utilizadas en el
caodigo.

El disefio de la maquina se enfoc6 en alcanzar un desempefio aceptable
pensando en la automatizacién del proceso de corte invirtiendo la menor
cantidad posible de dinero.

Al utilizar los rodamientos lineales se reduce la potencia y torque necesarios de
los motores, ya que el coeficiente de rozamiento es muy bajo.

La velocidad 6ptima de desplazamiento dependeréa de diferentes factores: el tipo
de material a cortar, el calibre del filamento y el area de trabajo a utilizar.

El acabado de las alas depende de la calidad del producto a cortar.

12.2 Recomendaciones

Para un nuevo disefio con un poco mas de capital, se podria realizar la maquina
completamente con materiales de uso ingenieril, brindandole mas rigidez a la
estructura.

Es posible reducir el peso de los carros, al cambiar las laminas de la base y el
tope por laminas de aluminio y afiadir un tercer eje que serviria de soporte para
garantizar estabilidad.

Se debe tener cuidado con la disposicion de las conexiones electrénicas durante
el funcionamiento de la maquina, es decir, que ningun cable interrumpa la
trayectoria de los carros.

Se recomienda leer el documento donde se explica el proceso para la operacion
antes de poner en funcionamiento la maquina.

150



La maquina puede adaptar diferentes herramientas de corte, ya que solo se debe
cambiar el carro vertical.

Durante el mecanizado, se deben cumplir las normas de seguridad para evitar
afectar la salud del operario.

Ya que la maquina se disefi0 para que pudiera trasladarse a diferentes lugares,
se recomienda que el lugar seleccionado sea ventilado.

Los sobrantes de poliestireno expandido son 100% reciclables, por lo que se
recomienda darles el debido trato a la hora de desecharlos.

Aunque la magquina no trabaje ciclicamente, es indispensable realizarle un
mantenimiento preventivo al menos una vez cada 2 — 3 meses (lubricacion,
limpieza y tension de las correas).
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Figura 185. Plano de piezas explosionadas ensamblaje ESLABON [Autor]
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Figura 189. Plano pieza "Pieza movil" [Autor]
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Figura 190. Plano pieza "Perfil U" [Autor]
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Figura 191. Plano pieza "Riel vertical" [Autor]
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Figura 192. Plano pieza "Soporte riel vertical" [Autor]
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Figura 193. Plano pieza "Soporte rieles" [Autor]
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Figura 194. Plano pieza "Techo carro” [Autor]
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Figura 195. Plano pieza "Tope base" [Autor]
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