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GLOSARIO
A4988: Es un driver para controlar motores paso a paso.
AC: Corriente alterna.
Bipolar: EI motor bipolar se denomina asi porque al momento de energizar las bobinas del
estator se generan simultaneamente dos polos magnéticos, uno norte y uno sur.
CAD: En idioma inglés, son las siglas de: Computer-Aided Design (CAD): disefio asistido
por computadora (DAC).
CAM: Computer-Aided Manufacturing (CAM). Fabricacion asistida por computadora
(FAC).
CNC: Control Numérico Computarizado. es un sistema de automatizacion de maquinas
herramienta que son operadas mediante comandos programados en un medio de
almacenamiento, en comparacion con el mando manual mediante volantes o palancas.
Corte por plasma: El fundamento del corte por plasma se basa en elevar la temperatura
del material a cortar de una forma muy localizada y por encima de los 20 000 °C, llevando
el gas utilizado hasta el cuarto estado de la materia, el plasma.
Discos de carburo: Son discos de corte que tienen un compuesto de carbono y otro
elemento quimico, generalmente metalico.
Dmb542a: Driver industrial para controlar motores paso a paso.
Driver: Controlador de sefiales de un motor.
EAGLE: EAGLE es un programa de disefio de diagramas y PCBs con auto enrutador
Electromecénico: Es la combinacion de las ciencias del electromagnetismo de la

ingenieria eléctrica y la ciencia de la mecanica.
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Extrusor: El extrusor es la parte de la impresora 3D que va tirando, arrastrando, cogiendo,
el filamento o material de impresion 3d que se esté usando, para luego fundirlo y
depositarlo en la superficie de impresién en 3D a través del hotend.
FDM: Modelado por Deposicion Fundida (Fused Deposition Modeling), es un proceso de
fabricacion utilizado para el modelado de prototipos.
Fabrilab: Empresa Colombiana de impresién 3D para fabricacion de prétesis para nifios.
Frecuencia: La frecuencia es una magnitud que mide el nimero de repeticiones por unidad
de tiempo de cualquier fendmeno o suceso periodico.
Fresadora: Una fresadora es una maquina herramienta para realizar trabajos mecanizados
por arranque de viruta mediante el movimiento de una herramienta rotativa de varios filos
de corte denominada fresa.
Gabinete: Por sus sinénimos. Panel, caja o chasis. Es una caja metalica donde se
almacenan dispositivos.
GRBL.: Software gratuito, de codigo abierto y alto rendimiento para controlar el
movimiento de las maquinas que se mueven, que hacen las cosas o que hacen que las cosas
se muevan, y se ejecutaran en un Arduino directo. Si el movimiento de los fabricantes fuera
una industria, Grbl seria el estandar de la industria.
La mayoria de las impresoras 3D de codigo abierto tienen Grbl en sus corazones. Se ha
adaptado para su uso en cientos de proyectos que incluyen cortadores laser, escritores
manuales automaticos, perforadores de agujeros, pintores de grafiti y maquinas de dibujo
extrafias. Debido a su rendimiento, simplicidad y requisitos de hardware frugales, Grbl se

ha convertido en un pequefio fendmeno de cddigo abierto.
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Hotend: El Hotend, es la parte final del extrusor, la cual va a fundir el filamento y lo va a
depositar sobre la superficie de impresion.
Impresora 3D: Es una maquina capaz de realizar réplicas de disefios en 3D, creando piezas
0 maquetas volumétricas a partir de un disefio hecho por computador.
Laser: (del acronimo inglés LASER, light amplification by stimulated emission of
radiation); amplificacion de luz por emision estimulada de radiacién) es un dispositivo que
utiliza un efecto de la mecénica cuéntica, la emision inducida o estimulada, para generar
un haz de luz coherente tanto espacial como temporalmente.
Manufactura: Proceso de fabricacion a mano con o sin la ayuda de herramientas.
Microprocesador: Procesador de muy pequefias dimensiones en el que todos los
elementos estan agrupados en un solo circuito integrado.
NEMA: National Electrical Manufacturers Association. Asociacion Nacional de
Fabricantes Eléctricos
Opensource: Que es de codigo abierto. El codigo abierto es un modelo de desarrollo de
software basado en la colaboracion abierta. Se enfoca mas en los beneficios practicos
(acceso al codigo fuente) que en cuestiones éticas o de libertad que tanto se destacan en el
software libre.
Proteus: Proteus Design Suite es software de automatizacion de disefio electronico,
desarrollado por Labcenter Electronics Ltd., que consta de los dos programas principales:
Ares e Isis.
Prototipo: Primer ejemplar que se fabrica de una figura, un invento u otra cosa, y que sirve

de modelo para fabricar otras iguales, 0 molde original con el que se fabrica.



4
RAMPS: El nombre RAMPS viene dado por sus siglas Reprap Arduino Mega Pololu
Shield. Son unos shields para Arduino MEGA disefiadas para controlar motores paso a
paso, generalmente NEMA, utilizando drivers POLOLU A4988 o DVR8825.

Shield: Las shields son placas de circuitos modulares que se montan unas encima de otras
para dar funcionalidad extra a un Arduino. Esta Shields son apilables.

Sinterizado: Es un proceso de fabricacion de piezas sélidas moldeadas, consiste en
compactar a alta presion varios polvos metélicos y / o cerdmicas mezcladas
homogéneamente y, una vez compactadas, realizar un tratamiento térmico, a una
temperatura inferior a la de fusion de la mezcla, obteniéndose una pieza.

SLS: (eningles, Selective Laser sintering, o SLS) es una técnica de adicion de prototipado
rapido en el cual se deposita una capa de polvo, de unas décimas de milimetro, en una cuba
que se ha calentado a una temperatura ligeramente inferior al punto de fusion del polvo.
Seguidamente un laser de alta potencia (por ejemplo, de CO2) sinteriza el polvo en los
puntos seleccionados (causando que las particulas se fusionen y solidifiquen).

Software: Conjunto de programas y rutinas que permiten a la computadora realizar
determinadas tareas.

Torsion: Es la solicitacion que se presenta cuando se aplica un momento sobre el eje
longitudinal de un elemento constructivo o prisma mecanico, como pueden ser ejes o, en
general, elementos donde una dimension predomina sobre las otras dos, aunque es posible
encontrarla en situaciones diversas.

Undos3d: Empresa de impresion 3D colombiana.



RESUMEN

En el presente trabajo, Tesis de grado titulada “Disefio e Implementacion de un Sistema de
Control CNC Compatible e Intercambiable para Impresion 3D, Corte y Fresado de
materiales blandos en aplicaciones didacticas”, se disefid e implementé un sistema de
control modular para una impresora 3d de gran escala que tiene la capacidad de usar otro
tipo de herramientas como una cortadora laser y un spindle para fresado para realizar
manufactura sustractiva. El proyecto esta conformado por una revision del estado del arte
de la impresion 3D, el problema planteado, la justificacion y los resultados que estan
divididos por capitulos donde se plantea la problematica fundamental, el marco tedrico y
referencial, objetivos, contenido, conclusiones y bibliografia.

Se trata de un proyecto que pretende dar solucion a un problema en especifico
convirtiéndose en un elemento educacional y didactico de gran valor para el aprendizaje
de los estudiantes de ingenieria mecanica de la Universidad Santo Tomas USTA Tunja,
pero que también ha sido una herramienta de aprendizaje por parte del autor, ya que
resolver el problema y entregar un producto funcional requiere de un esfuerzo, basado en
la innovacion para llevar las ideas a la realidad. Y para realizar esta tesis se han usado
disciplinas como la Ingenieria mecanica, Ingenieria electronica, disefio de producto, disefio
CAD y Disefio CAM, manufactura aditiva como la impresion 3D y sustractiva como el
corte laser o fresado CNC; convirtiéndose asi en un trabajo multidisciplinar que junta
distintos conocimientos para crear este proyecto que une los tres tipos de manufactura en

una sola. El proyecto se basa en los valores de la eficiencia, y usabilidad del producto que
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responde a unas necesidades claras de un usuario y que al final se traduce de una

produccion bajo costo funcional a largo plazo.



2. INTRODUCCION

El aprendizaje de control numeérico para los estudiantes de ingenieria mecéanica es
fundamental para su crecimiento profesional, el hecho de crear un diseiio CAD es
satisfactorio, pero llevarlo a la vida real es algo gratificante. Crear prototipos abre la
posibilidad a mejorar el disefio y entender como este funciona realmente. Este proyecto
“Disefio e Implementacion de un Sistema de Control CNC Compatible e Intercambiable
para Impresion 3D, Corte y Fresado de materiales blandos en aplicaciones didacticas”,
contiene parte electronica y la parte mecanica puesto que es un proyecto interdisciplinario
que ademas de programar y usar tarjetas electronicas es necesario conocer las necesidades
del usuario para realizar un producto funcional lo cual requiere conocimientos en mecanica.
Este proyecto se enfocara Unica y exclusivamente en realizar una controladora electrénica
de facil acoplamiento para una impresora 3D, una maquina de grabado laser y fresado
CNC, de propésito general. Por otro lado, esta controladora se construira en los laboratorios
de ingenieria mecanica de la USTA Tunja.

Existe una gran diversidad de métodos disponibles para la impresion 3D, corte, y Fresado
de materiales blandos. Sus principales diferencias se encuentran en la forma en la que se
usan las diferentes herramientas para realizar distintos de procesos de manufactura aditiva
y sustractiva. Algunos métodos como el modelado por deposicion fundida (FDM) o el
sinterizado selectivo por laser (SLS) utilizan fundido o ablandamiento del material para
producir las capas, mientras que otros depositan materiales liquidos que son tratados con
diferentes tecnologias. En la siguiente tabla se resumen las principales tecnologias

disponibles:
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TIPO TECNOLOGIAS MATERIALES

Termoplasticos (PLA, ABS),
Extrusidn Modelado por deposicion fundida (FDM) metales eutécticos, materiales
comestibles
Casi cualquier aleacidn de

Hilado Fabricacion por haz de electrones (EBF3) metal
Sinterizado de metal por laser (DMLS) L Eualqi:zjleuuun =
Fusidin por haz de electrones (EBM) Aleaciones de titanio
Granulado Sinterizado selective por calor [SHS) Polvo termoplastico

, , , . Termoplasticos, polvos
Sinterizado selectivo por laser (SLS) . pave
metilicos, polvos ceramicos

Proyeccion aglutinante (DSPC) Yeso
Laminado Laminado de capas (LOM) Papel, Pﬂpcfi sféz:::l:;mm’ capa

Fotopolimeros y resinas
fotosensibles
Fotopolimeros y resinas
fotosensibles

Estereolitografia (SLA)
Fotoquimicos
Fotopolimerizacidn por luz ultravioleta (SGC)

Figura 2.1 Tipos, tecnologias y materiales que se pueden aplicar en la impresion. Fuente:

(Centro de andlisis y prospectiva gabinete técnico guardia civil, 2016).

Este crecimiento ha permitido que a nivel mundial se inicie una difusién masiva sobre la
manufactura aditiva, los principales paises de primer mundo se mostraron interesados en
invertir en esta linea de investigacion, por ejemplo:

- El gobierno chino anuncié que invertird $6.5 millones de ddlares en investigacion
de impresion 3D (Suarez, 2015).

- La Casa Blanca en los Estados Unidos Americanos hace el anuncio de que se
invertiran $30 millones de dolares para crear el Instituto de Innovacion Nacional en
Manufactura Aditiva (NAMII, por sus siglas en inglés) (Suarez, 2015).

- El gobierno de Reino Unido invertira $14.5 millones de libras esterlinas en

proyectos de impresion 3D.
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También existen prototipos para cualquier tipo de industria. En Colombia son conocidas
experiencias como la de Fabrilab, que fabrica prétesis de mano, brazos piernas o productos
para personas con discapacidad visual, de los cuales una parte son donados a nifios de
escasos recursos. Desde la industria, se encuentran casos como el de Conconcreto, que

desarroll6 una impresora 3D de concreto con la tecnologia de Siemens para acelerar el

tiempo en el que se construyen viviendas de interés social.

Figura 2.2 Prétesis en 3D hechas por Fabrilab. Fuente: (Dinero, 2018).

Estas situaciones muestran un bosquejo de cuan avanzada esta esta tecnologia y cuanto
podria aportar a diversidad de sectores. En Colombia hay muchas compafias en
crecimiento de la mano de la impresién 3D.

Precisamente esta tecnologia es la base de la empresa Undos3D, ubicada en el norte de

Cali. Desde el 2013 ofrecen desde ahi disefio e impresion 3D tanto a empresas como a
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personas naturales y en particular, con médicos y casas medicas para la elaboracion de
biomodelos para planeacion quirdrgica.

Por otra parte, Lissy Rodriguez, directora de protolab3d.co, que se ubica en la ciudad de
Bogota Colombia, cuenta que cada vez mas aumenta el interés por usar esta tecnologia. En
esa compafiia los pedidos se hacen desde un formulario en internet. Si no se tiene el disefio
3D, se puede cotizar el modelado y un aproximado del servicio porque se debe realizar una
simulacién en el software de impresion. Esta herramienta da un aproximado de tiempo y
gramos, con base a esa informacion se define el precio (Dinero, 2018).

Lo que se desea realizar con este proyecto es crear una controladora CNC estandarizada
para una impresora que utilizara la tecnologia de FDM la cual es descrita por el siguiente

diagrama

Filament
material #2
Filament
material #1 Material spool #2
Heated
extrusion
Material spool #1 head

Molten material

Solidified model -

Build platform

Figura 2.3 Mecanismo de modelado por deposicién fundida. Fuente: (Tran, Nguyen, &

Nguyen, 2017).

En el campo de la fabricacién moderna, asistida por ordenador los sistemas de disefio

(CAD), fabricacion asistida por ordenador (CAM), la programacion y el control numérico
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por computadora (CNC) son ampliamente aplicados en los procesos de manufactura
sustractiva y aditiva. La estrategia tradicional, inicia a partir del modelo CAD 3D, después
la programacién CAM para tener un codigo G para luego hacer el mecanizado o realizar
manufactura aditiva, como es el caso de la impresion 3D (Tran, Nguyen, & Nguyen, 2017).
El mismo concepto se puede aplicar a la manufactura sustractiva donde cambiando el tipo
de herramienta y haciendo modificaciones al software se pueden crear piezas a partir del
devaste o sustraccion de material, como por ejemplo una fresadora o cortadora de

materiales blandos.
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3. JUSTIFICACION

Una impresora 3D de uso didactico, es una herramienta importante de aprendizaje para
procesos de fabricacidon, en muchos casos superior a herramientas comerciales debido a
que el usuario puede manipularla con un riesgo menor para él y la maquina. Puede
constituirse como una primera aproximacion a procesos de fabricacion, que genere una
experiencia y habilidad que al final genere el aprendizaje y las competencias para la
operacion de maquinas de tipo industrial.
Contar con una controladora intercambiable facilita la operacion (el usuario solo se
familiariza con un tipo de controlador, conectores, energizacion) y facilita el
mantenimiento y reparacion porque se estandarizan los componentes. Al presentarse una
falla, puede intercambiarse el controlador, mientras se desarrolla la reparacion, o se puede
contar con repuestos estandarizados.
Ademas, en una estructura mecanica robusta, un controlador flexible, permitiria la
realizacion no solo del proceso de impresion 3D, o impresion 3d con otros materiales, como
la arcilla, sino que también la utilizacion de otras herramientas de fabricacién como: corte
por laser, grabado, fresado de materiales blandos, entre otros.
El impacto econdmico se veria reflejado en la disminucion de costos de manufactura puesto
que la controladora se podra acoplar y desacoplar facilmente para realizar testeos en futuras
estructuras de control numérico, acelerando de una manera significativa el aprendizaje
CNC para los estudiantes de ingenieria mecanica de la universidad Santo Tomas.
A continuacién, se mencionan las materias de ingenieria mecanica de los estudiantes de

Ingenieria mecanica a los cuales les servira el proyecto donde se hace uso de la impresion
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3D como medio educativo. La siguiente informacion ha sido recuperada de la revista
Ingenieria, “Impresion 3D como Herramienta Didéctica para la Ensefianza de Algunos
Conceptos de Ingenieria y Disefio” y ha sido realizado por algunos docentes de ingenieria
mecénica de la universidad santo Tomas Tunja.

Dibujo 1: geometria descriptiva

Esta asignatura es de segundo semestre del programa de ingenieria mecanica y contaba
para el semestre 2017-1 con 30 estudiantes. Se ensefian temas geometria descriptiva, donde
se orienta a los estudiantes cOmo representar objetos del espacio tridimensional en
superficies bidimensionales haciendo uso de técnicas geométricas.

Calculo Integral: sumas de Riemann y la definicion de integral

Se realizaron modelos en 3D de las sumas de Riemann y se llevaron al aula de clase, donde
en lugar de realizar una explicacion previa del tema, se entrega el material y se pide a los
estudiantes que calculen el area de cada uno de los rectangulos y la suma de estas para los
diferentes casos; posteriormente, concluir que sucede con el area individual de cada
rectangulo y realizar una comparacion entre el area calculada por los estudiantes en cada
caso con el area real para, al final, construir la definicion del tema.

Ldgica de Programacion para Ingenieria Mecéanica: introduccién a la algoritmia y
nociones de control numérico.

Esta asignatura hace parte del programa de ingenieria mecéanica en su segundo semestre;
el objetivo de este contenido es desarrollar la capacidad de usar instrucciones ordenadas
para obtener resultados deseados. Se fabrico una pieza en la impresora para sostener un

plumén simple que permitid convertir una impresora 3D en un plotter 2D.
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Se evalud la experiencia y para validar los resultados de la propuesta, se realizé una
comparacion entre los resultados académicos de los contenidos tratados previos a la
inclusion de las herramientas didacticas (2016-2), contra los resultados aplicados con la
impresion 3D de (2017-1y 2017-2). Por otra parte, se aplico un cuestionario-encuesta a los
estudiantes que cursaron las asignaturas de Célculo Integral, Légica de Programacion para
Ingenieria Mecénica y Dibujo 1, para medir el grado de aceptacién y el impacto de la
impresion 3D y el prototipado rapido en el &mbito académico.

El grupo objetivo de los estudios fueron los estudiantes de segundo semestre de la Facultad
de Ingenieria Mecénica matriculados en las tres asignaturas: 11 estudiantes de Ldgica de
Programacion, catorce de Dibujo | y 26 de Calculo Integral, para un total de 51 en el
periodo 2017-1. Para el semestre 2017-2 se evaluaron 27 estudiantes de Ldgica de
Programacion, 33 de Dibujo | y 33 de Calculo Integral, para un total de 93 inscritos. Se
disefid un cuestionario estructurado en diez items, con el fin de conocer la percepcion y
apreciacion sobre esta herramienta didactica.

Esta encuesta fue aplicada en junio de 2017 y en noviembre de 2017, Las preguntas de la
encuesta fueron cerradas y se contestaba marcando “si” o “no”, donde lo esencial era
indagar sobre el impacto que habia tenido la impresion 3D en el uso académico.

Los resultados fueron los siguientes para Dibujo 1: geometria descriptiva

2016-2 2017-1 2017-2

NiUmero de estudiantes 30 14 33
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Promedio grupal a segundo corte | 3.2 3.5 3.8

Tabla 3.1 Promedio grupal por periodo académico, Dibujo 1. Fuente: (RUa, Jiménez,

Gutiérrez, & Villamizar, 2017).

Los resultados fueron los siguientes para Calculo Integral: sumas de Riemann y la

definicion de integral.

2016-2 2017-1 2017-2
Numero de estudiantes 28 26 33
Promedio grupal a segundo corte | 3.3 3.4 3.8

Tabla 3.2 Promedio grupal por periodo académico, célculo Integral. Fuente: (Rua,

Jiménez, Gutiérrez, & Villamizar, 2017).

Los resultados fueron los siguientes para LoOgica de Programacion para Ingenieria

Mecanica: introduccidn a la algoritmia y nociones de control numérico

2016-2 2017-1 2017-2
NUmero de estudiantes 29 26 27
Promedio grupal a segundo corte | 3.2 3.8 34.3

Tabla 3.3 Promedio grupal por periodo académico. Ldgica de Programacion para

ingenieria mecanica. Fuente: (Rda, Jiménez, Gutiérrez, & Villamizar, 2017).

Del cuestionario-encuesta el resultado obtenido de las diez preguntas se compilo en la

siguiente figura, donde se puede ver de eje vertical las respuestas dadas en porcentaje y en

eje horizontal las diez preguntas del cuestionario.
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Figura 3.1 Analisis grafico de los resultados del cuestionario-encuesta. Fuente: (Rua,

Jiménez, Gutiérrez, & Villamizar, 2017).

Los resultados son méas que evidentes, el uso de la impresion 3D ha impactado de gran
manera el aprendizaje lo los estudiantes de ingenieria mecanica y muestra la pertinencia de
este proyecto Edwin Blasnilo Rua R, Fernando Jiménez D, German Andrés Gutiérrez A &
Nelson Ivan Villamizar (2017).

La produccion de este proyecto no significa un impacto negativo contra el medio ambiente
ya que los cortes de aluminio y caucho con discos de carburo y el uso de estafio para
uniones de cables no generarian grandes cantidades de gases y elementos toxicos que

puedan generar tal impacto a corto plazo.
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4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La impresién 3D, el fresado y corte de materiales blandos son técnicas de manufactura que
permiten la fabricacion personalizada de objetos con geometria compleja. Sin embargo, en
los entornos domésticos y académicos, la impresion 3D, el fresado CNC vy el corte de
plasma se ha limitado a pequefios articulos personales, accesorios y prototipos Existe
una gran dificultad en la fabricacion de piezas grandes porque las impresoras 3D, las
fresadoras CNC y las cortadoras con plasma del tamafio suficiente son muy caras, por lo
que las empresas que se dedican a la manufactura de estas maquinas cobran tarifas que
pocos académicos podrian pagar, como es el caso de la COLIDO MEGA de 1005 x 1005
x 1005 mm de tamafio de construccion que cuesta alrededor de 91.381.500 COP
(3Dprinting, s.f.) o la Moebyus M3, impresora 3D de gran escala que cuesta 56.483.007
COP, con una area de construccion de 1000 x 1000 x 1000 mm (machines, s.f.), esto solo
por mencionar las impresoras 3d, puesto que los ruteadores CNC y cortadoras plasma de
pequefias escala son aln mas caras.
El proyecto de la construccion de una impresora 3D planteado por la Facultad de ingenieria
mecanica de la USTA Tunja se divide en dos subproyectos: Realizacion de la estructura de
impresion 3D y realizacion de la controladora electronica para controlar la estructura con
ayuda de motores, driver, tarjetas electronicas sensores, entre otros. En este caso el
proyecto se dedicara a realizar exclusivamente la parte electrénica para controlar la
estructura.
Por lo tanto, el trabajo que corresponde a la implementacién de un sistema de control

electronico para la impresora 3D también podria ser capaz de ser compatible e
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intercambiable con las otras impresoras 3D del laboratorio de ingenieria mecénica de la
Universidad Santo Tomds, permita el uso de otras herramientas de fabricacién para
manufactura sustractiva como un ruteador CNC o0 una cortadora.

Como herramienta didactica es muy Gtil y dado que es para su uso por estudiantes y
docentes de la facultad de ingenieria mecanica de la USTA Tunja, con apenas un
conocimiento basico de electronica, debe facilitarse la operacion y mantenimiento de los
sistemas electronicos.

Otro aspecto importante es que las demas impresoras desarrolladas cuentan con un
controlador especifico y fijo que solo permite un proceso de manufactura, y aunque tiene
el potencial de desarrollar otros procesos como corte en 2D, grabado, fresado de materiales
blandos, el controlador debe configurarse en cada caso, lo que hace que sea una tarea
especializada, compleja y dispendiosa. En este proyecto se busca desarrollar una
controladora que pueda realizar las tres tareas: Impresion 3D, fresado y corte de materiales
blandos.

Ademas, cuando se averian las maquinas, se inhabilita la operacion de las mismas durante
un tiempo prolongado dado la dificultad de generar su reparacion por tramites
administrativos. Por ende, la propuesta de realizar un sistema modular permitiria que, si
un driver se dafia o algin otro componente se averie, este se pueda cambiar facilmente por
uno nuevo sin que tenga que cambiarse todo el sistema. Con lo anterior se puede realizar
una analogia, para dar a entender la necesidad en el ambito académico: Un proceso
industrial que funciona con PLCs modulares resulta en que un médulo se ha dafiado. En

principio solo se deberia cambiar el mddulo averiado para que el proceso continle y no se
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produzcan pérdidas de produccion, que se traduciria en grandes pérdidas de dinero para
una empresa.

Ademas, se ha identificado que el microcontrolador Arduino ubicado cerca al proceso de
fabricacion presenta sensibilidad al ruido electromagnético que producen los actuadores,
motores, maquinas de soldadura y plasma. Un controlador incorporado a la maquina, es
susceptible de fallas por estas causas. Por lo tanto, se plantea un sistema de control modular
externo a la maquina, que evitaria este problema.

Por otro lado, en los laboratorios de la facultad de ingenieria mecanica existe un nuevo
centro de mecanizado, pero esta maquina de manufactura de tipo industrial al ser usadas
por estudiantes con baja experiencia pueden generar dafios o riesgos para el operario y la
maquina, por eso necesitan de una herramienta modular de bajo costo que permita hacer
pruebas, donde los dafios a una estructura no signifiquen costos millonarios, como si
ocurriria con maquinas CNC industriales que necesitan de un especial cuidado y mucho
conocimiento.

El proyecto tiene una delimitacion en cuanto a las capacidades que puede cumplir la
controladora para la realizacion de manufactura sustractiva, ya que la realizacion de corte
por plasma en un ambiente de manufactura que puede generar un arco eléctrico que
interfiere en las sefiales de comunicacién del sistema de control, por eso si no se puede
realizar el corte con plasma se brinda la opcién de realizar el corte por laser.

Debido a lo anterior, ;:Como se puede hacer una controladora intercambiable para una

impresora 3D, fresadora CNC y cortadora de materiales blandos, que ademas de ello sea
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una herramienta didactica que permita realizar prototipos a gran escala y de bajo costo que

satisfaga las necesidades académicas de ingenieria?

5. DISENO METODOLOGICO

Para la realizacion del proyecto general de investigacion, se ha utilizado una metodologia
de disefio concurrente, con el objetivo de generar una herramienta de aprendizaje didactico
para futuros ingenieros mecénicos, ya que el aprendizaje por control numérico y los
modernos sistemas de fabricacion son fundamentales para su capacitacion. La principal
innovacion sera programar el sistema de control modular con ayuda del software Marlin
para poder realizar 3 tipos de manufactura: Imprimir en 3D, Cortar por laser y realizar
Fresado. A este sistema de control que llevara todas las partes electronicas en su interior
con ayuda de un gabinete acondicionado se denominara: Sistema de Control Modular
(SCM). Este sistema de control modular ofrece una gran ventaja a diferencia de otros
sistemas de bajo costo al utilizar componentes de hardware y software libre en combinacion
con drivers robustos de tipo industrial. Si un componente se averia se puede reemplazar
facilmente reduciendo los costos, a diferencia de la mayoria de opciones comerciales en
las cuales el controlador es fijo, porque los drivers y demas sistemas estan soldados a la
placa o por otra parte, son modulares, pero existen restricciones de licencia, de
actualizaciones y de simulacion con opciones de pago para utilizarlos en ambientes reales
en el software de control.

FASE 1 (2018):
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- Verificacion por vigilancia tecnoldgica, para identificar tendencias y vacios de las
diferentes tecnologias de fabricacion hibrida disponibles para impresion 3D,
fresado y corte en plasma o laser de gran escala ya que como se menciona en una
parte de la justificacion, el corte por plasma genera un arco eléctrico que puede
interferir con los sistemas de comunicacion ocasionando mal funcionamiento de los
sistemas de control. Es por eso que como alternativa se propone que si en dado caso
no se pueda realizar corte por plasma pues se pueda realizar el corte por laser.

- Reuvision del estado de la técnica para determinar cuéles son los dispositivos
necesarios que iran en el chasis de la controladora

- Generacion y analisis de las propuestas de implementacion del software de control
para imprimir en 3D realizar fresado y cortar por plasma o por laser.

- Comprar los materiales electronicos de los sistemas de control para seguir la fase
2. Esta etapa es de suma importancia porque es la que mas tiempo conlleva, desde
que se empieza a realizar las cotizaciones pasando por el financiamiento para la
compra de materiales hasta el envio y recepcién de los mismos.

FASE 2 (2019):

- Ensamble de sistemas electronicos y de control dentro del sistema modular de
control.

- Implementacion de los sistemas de control de movimiento.

- Configuracion de los sistemas de software, y comunicacién para el sistema de

control modular.
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Introducir todos los componentes dentro de un chasis acondicionado con un sistema
de acoples y ventilacion, que tendra la posibilidad de conectarse con otras maquinas
denominado “sistema de control modular”
Crear un sistema de acoples subyacente del sistema de control modular con el fin
de crear una conexién entre la estructura mecénica y el sistema de control modular
por medio de extensiones de cables de acople.
Acondicionar el software de Marlin 1.X para el sistema de control modular de
acuerdo a las necesidades de impresion 3D, Fresado y corte.
Realizacion de pruebas y calibracion.
Generacion de articulos de investigacion, ponencias y documentos de socializacion
de resultados.

Generacion de informes de investigacion.
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6. OBJETIVOS

6.1 Objetivo General
Disefiar e implementar un sistema de control modular y flexible para una herramienta
didéctica de prototipado, que permita 3 procesos de manufactura: Impresién 3D, corte
laser, y Fresado de materiales blandos, para su utilizacion en los laboratorios de
Ingenieria Mecénica de la Universidad Santo Tomas.

6.2 Objetivos Especificos

- Identificar las necesidades planteadas por los usuarios de la maquina y traducirlas

en requerimientos técnicos para el desarrollo del sistema de control de la misma.

- Disefar el médulo de control para realizar manufactura de Impresion 3D, fresado

CNC y corte laser de materiales blandos.

- Implementar los sistemas electronicos en el médulo, con el fin de satisfacer las

necesidades de disefio mecanico.

- Programar el software del sistema de control para que se permitan los 3 procesos

de manufactura: Impresion 3D, fresado CNC y corte laser de materiales blandos.

- Realizar pruebas de funcionamiento con una estructura mecanica proporcionada

por el laboratorio de ingenieria mecanica.

- Generar la documentacién, manual de operacion y mantenimiento del sistema

modular.
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7. MARCO REFERENCIAL

En el proceso de investigacion de referentes nacionales e internacionales hay varios autores
y empresas que han hecho proyectos parecidos a éste para satisfacer necesidades de un
entorno académico o para satisfacer necesidades de un cliente a nivel empresarial a partir
de este tipo de maquinas.
La frontera del conocimiento esta en el ambito de desarrollo de sistemas hibridos de
manufactura de mas de 4 ejes de libertad en forma de codigo abierto, pero en muchos
articulos cientificos se demuestran avances significativos. (Wei-chen, Ching-chih, & Shan-
Chen, 2014), en su articulo realizaron un sistema hibrido de creacion rapida de prototipos
con el uso de modelos de deposicion fusionada de bajo costo y cinco ejes para realizar
mecanizado, en su estudio integraron estos dos procesos de fabricacion para desarrollar un
sistema hibrido usando las principales ventajas y desventajas de la impresién 3D vy el
fresado. El disefio propuesto permite la rotacion del eje en la maquina de cinco ejes para
cambiar entre mecanizado y FDM demostrando que el su sistema hibrido puede construir
objetos FDM sin usar materiales de soporte y producir piezas FDM con metal incrustado
para aumentar la rigidez con mejores acabados. También en la creacion de sistemas de
manufactura hibrida (A.N.M, Murshiduzzamana, & Raisuddin, 2017) disefiaron y crearon
una maqguina que combina el prototipado rapido y fresado CNC con el desafié de
implementar un husillo de corte CNC y una extrusora de calor FDM superando
desalineacion en el cambio de herramienta con ayuda de sensores infrarrojos, logrando asi
el beneficio de disminuir los gastos de implementacidén de una maquina para cada tipo de

manufactura.
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En su articulo (Shahid, Khan, & Khan, 2019), propusieron una técnica para disefiar y
desarrollar una impresora 3D CNC con, cortador de laser y Plotter 2D todo en una maquina.
La especialidad de esa maquina es que el usuario no tendra que cambiar de herramienta
cada vez él / ella quiere realizar cualquier otra operacion.
En China (Hsieh, 2018), construyé un Cortador laser de 500mw para reemplazar la boquilla
y el extrusor de la impresora Prusa i3 de pequefa escala, para cortar papel, usando el
microcontrolador Arduino Mega 2560, modificando el software OpenSource Marlin 1.x y
adecuandolo a sus necesidades, para hacer las respectivas tareas de manufactura.
En el ambito empresarial internacional existen impresoras 3D como la Snapmaker, la Atom
2.5 Ex o la Stepcraft 2 que pueden realizar trazado, fresado, corte de vinilo, impresion en
3D, corte con alambre caliente, quema de madera, grabado, grabado laser y sondeo 3D.
Estas impresoras de pequefia escala, poseen un software privado que puede hacer todos
estos tipos de manufactura tanto aditiva como sustractiva simplemente intercambiando la
herramienta del cabezal de la estructura mecanica. (Edupan, 2019)
Por otro lado, referentes locales que hacen investigacion de este tipo se encuentra la
empresa MakeR que ofrecen distintos tipos de impresoras 3D de pequefia y gran escala con
el fin de satisfacer necesidades de manufactura en el sector de la medicina, mecanica
automotriz, entre otros. Tiene una linea de impresoras, como lo son: Tairona Prusa, Tairona
XL, Tairona XL de Doble Extrusor y su linea de impresora de gran escala: Pegasus Xtreme
de 60x60x60 cm. Ellos utilizan software open source Marlin 1.x y usan tarjetas electronicas

como Shileds Ramps y Arduino para realizar sus controladores (somosmakeR, s.f.).
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Para finalizar, a nivel regional se han encontrado trabajos a nivel investigativo méas
enfocados al desarrollo de impresoras 3D, pero no a maquinas hibridas como es el caso de
(Ledn & Jersson, 2013) que disefiaron un prototipo de impresora 3D que aplica la técnica

de prototipado rapido modelado por deposicion fundida.

8. MARCO HISTORICO
8.1 Impresion 3D
En mayo de 1980, el Dr. Kodama de Japon presento la primera solicitud de patente para la
tecnologia Rapid Prototyping. Desafortunadamente, él no presenté la posterior
especificacion de patente completa antes del Plazo de un afio después de la solicitud. Por
lo tanto, en 1986, Charles (Chuck) Hull presentd la primera patente. Para aparatos de
estereolitografia (SLA). El era el primero en inventar la maquina SLA en 1983. Después
de Obteniendo la patente, paso a cofundar 3D. Systems Corporation, que es una de las mas
grandes organizaciones que operan en el mundo de la impresion 3D. hoy. A mediados de
los afios noventa, la impresion 3D. El sector comenzd a divergir en dos areas especificas.
En primer lugar, estaba la gama alta de impresion 3D, que vio la produccion de piezas
complejas. Estas aplicaciones incluyen la médica, aeroespacial, joyeria y sectores del
automovil. Luego estaba el mas bajo fin del mercado, que vio una guerra de precios entre
muchos fabricantes de impresoras 3D, destacando mejoras en velocidad, precision y
materiales. En 2007, a 3D Systems se le ocurrié la primera Impresora 3D cuyo precio fue
inferior a $ 10,000. Se puso a la venta la primera impresora 3D comercial. En enero de

2009. Se baso en el RepRap. Concepto, y llegé en forma de kit. Makerbot Industries
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también desarrollé impresoras comerciales en abril. del mismo afio. 2013 vio la
adquisicion de Stratasys Makerbot. Fue un afio de crecimiento significativo y
consolidacion para la impresion 3D. Los materiales para impresion 3D fueron muy
limitados. Durante los primeros dias de la tecnologia. Hoy hay una variedad de diferentes
tipos de materiales. disponible para su eleccién. (Sameer & Edna, 2018). El primer paso
en la impresion 3D es disefiar el modelo digital 3D utilizando un programa CAD o escaneo.
El objeto con un escaner 3D. EI modelo sera luego "cortado" en capas y convertido en un
archivo legible por impresora. EI material de impresion se agrega una capa a la vez.
Diferentes materiales son adecuados para diferentes tecnologias de impresion. Algunas
impresoras 3D procesan materiales en polvo que utilizan una fuente de luz. para fusionar
las capas del polvo juntos para hacer la forma deseada. Otros procesan resina polimerica.
En las siguientes lineas de tiempo, se sefialan algunos de los acontecimientos mas

destacados:
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Historia de la impresion 3D
(0

__________________
____________

@ 2006: Primera impresora del tipo SLS
(LN
L) .

2011: Primer implante de
protesis dental

_____
o W15

2013: Obama habla de la impresién 3D en
su discurso sobre el Estado de Unidn
(1 I

Figura 8.1 Evolucién de la impresion 3D. Fuente: (3DHUB, s.f.).

8.2 Fresado y corte laser de materiales blandos
En el ambito del fresado y corte de materiales blandos hay una creciente demanda de

computadora numérica para aplicaciones de control (CNC) en industrias pequefias,
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instituciones educativas y los aficionados. Existen varios fabricantes comerciales de
maquinas CNC como M /s Fanuc Ltd y M / s SINUMERIK pero no son asequibles por el
usuario mencionado anteriormente comunidad. El alto costo de la maquina puede estar
asociado a el uso de controladores integrados disefiados a medida y componentes de la
maquina. En los Gltimos afios ha habido un creciente interés por realizar una maquina de
bajo costo.

Existe un software CNC de codigo abierto en linea, pero, la mayoria de estos no son
facilmente personalizables ya que el cddigo fuente de este software es muy dificil de
entender, y esta desarrollado principalmente en Visual Basic o Java. La gran desventaja de
la actual fuente abierta existente es la integracion del hardware con el software, también
los generadores de sefales, circuitos de controladores y la configuracion de la maquina. Y
la disponibilidad de ciertos componentes esta restringida a solo unos pocos paises, lo que
dificulta la importacion. Ademas, abundante el software estd disefiado solo para
dimensiones especificas de la maquina haciendo que sea dificil adoptarlos para uso
personal (Shivakumar, Sravan, & Selvajyothi, 2016).

Sin embargo, realizar una maquina para imprimir en 3D, realizar fresado y corte de
materiales blandos es asequible gracias al software de codigo abierto de Marlin ya que con
una serie de modificaciones y programacidn se podra crear una controladora multifuncional

para realizar estos tipos de manufactura sustractiva.
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9. DISENO SISTEMA DE CONTROL MODULAR
9.1 PARAMETROS DE DISENO

Se utilizo la técnica “lluvia de ideas” para iniciar el proceso de disefio de la estructura del
controlador. Se procedio a identificar las necesidades o requerimientos fundamentales del
disefio las cuales fueron las siguientes: Costo, Flexibilidad, facilidad de instalacion,
operacion y mantenimiento, fiabilidad, ergonomia y estética.
Se realizaron disefios preliminares, se registraron las ideas, se socializaron y clasificaron.
Después de una discusion se postularon 3 bocetos mas opcionados para la construccion del
controlador.
El primero consistia en realizar instalar todo el hardware (tarjetas electrénicas, acoples,
entre otros) sobre un tablero de aluminio acoplado a la estructura de la maquina,
cumpliendo en mayor medida la reduccion de costos.
El segundo consistia en alojar todos los componentes en un gabinete de aluminio usando
cableado especial con tornilleria y materiales industriales robustos, ademas de que tuviera
la facilidad de evacuar el exceso de calor dentro del gabinete cerrado conservando la vida
atil de los materiales. La Unica desventaja era su costo elevado y un disefio menos
sustentable.
El tercer disefio que se propuso retomo ideas del segundo disefio, mejorando la flexibilidad
del controlador al incorporar elementos de conexion estandarizados que permitan el
intercambio de herramientas de fabricacion para los distintos tipos de procesos de
manufactura, o también el intercambio de toda la estructura mecanica por otras disponibles

0 en proceso de desarrollo. Se decidi6 usar una caja de aluminio galvanizado fuerte, con
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un volumen adecuado para todo el hardware que se deseaba introducir con ayuda de un
tablero de aluminio de facilita el ensamblaje con el gabinete, ademés de ello se deseaba
poder realizar perforaciones para introducir algun tipo de acoples para que facilitara la
ergonomia y facilidad de operacion.

Para la seleccion del disefio definitivo, se realiz6 una matriz de evaluacién donde se
asignaron calificaciones a los requerimientos técnicos dependiendo de su cumplimiento e
importancia para la ejecucion y construccion de la estructura del controlador. La escala de
evaluacion fue de cero (0) a diez (10), donde diez es el valor maximo que se le puede dar
al criterio y 0 el minimo. Por altimo, se evaluaron cada uno de los disefios preliminares,

como se muestra en la siguiente tabla.

Evaluacién de necesidades y requerimientos de disefio
Dise_ﬁo_ Costo [flexibilidad [Instalacién [Fiabilidad |Operacion [Ergonomia |Estética |Mantenimiento Total
preliminar (20%) (20%) (15%) (10%) (15%) (5%) (5%) (10%)
1 10 8 5 5 5 7 5 5| 6,7
2 7 9 8 7 8 8 8 71 7.8
3 8 10 9 8 9 9 9 9] 89

Tabla 9.1 Evaluacidn de necesidades y requerimientos de disefio. Fuente: Autor.

El disefio final escogido fue el tercero ya que cumplia en su mayoria de puntos con todos
los pardmetros mencionados al inicio en lo que se refiere a un costo bajo de
implementacion, flexibilidad suficiente, una facil instalacion, una gran fiabilidad una gran
estética y facil mantenimiento.

Para realizar el controlador y sus pruebas de funcionamiento, el laboratorio de mecénica

cuenta con la siguiente estructura CNC.
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Figura 9.1 Estructura CNC de los laboratorios de Ingenieria Mecanica a la que se le

aplicé el control. Fuente: Autor.

Esta estructura cuenta con un area efectiva de trabajo de 20 x 30 x 20 cm y como se puede
observar en la figura anterior es una estructura con perfiles de aluminio que tiene 3 motores,
uno para cada eje X, Y, Z, se controla con un sistema electronico RAMPS ensamblado en
un tablero de madera que solo permite realizar impresion 3D. Para que esta estructura sea
capaz de realizar los 3 tipos de manufactura es necesario que tenga un alto nivel de rigidez
en la misma ya que si bien la impresion 3D vy el corte o grabado laser no necesitan tales
caracteristicas de rigidez, para realizar el fresado CNC si es necesario porque el spindle, o
cualquier herramienta de desbaste retiran grandes cantidades de material por segundo.

Los elementos seleccionados en el disefio definitivo para cada uno de los sistemas son los

siguientes.
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9.2 ANALISIS Y SELECCION DE ELEMENTOS
9.2.1 Motor paso a paso.

Mover una maquina de impresion a gran escala requiere de una estructura rigida y motores
eléctricos con la suficiente potencia y precision. Si ademas se desea realizar el proceso de
manufactura de fresado de materiales blandos, es necesario incrementar la potencia de los
motores ya que se desarrollan mayores fuerzas durante el proceso. Se seleccionaron
motores paso a paso NEMA 23 a 1.8° los cuales tiene un alto torque de 425 Oz.in y tienen
la suficiente fuerza para mover cada riel a través de las guias lineales de acero y aluminio
sin perder pasos.
Un motor paso a paso es un dispositivo electromecanico que convierte una serie de pulsos
eléctricos en desplazamientos angulares, lo que significa que es capaz de girar una cantidad
de grados dependiendo de sus entradas de control.
Estos motores paso a paso son ideales para la construccion de mecanismos en donde se
requieren movimientos muy precisos. La caracteristica principal de estos motores es el
hecho de poder moverlos un paso a la vez por cada pulso que se le aplique. Este paso puede
variar desde 90° hasta pequefios movimientos de 1.8°, Es por eso que ese tipo de motores
son muy utilizados, ya que pueden moverse a deseo del usuario segun la secuencia que se
les indique a través de un microcontrolador.
Estos motores poseen la caracteristica de quedar enclavados en una posicion si una 0 mas
de sus bobinas esta energizada o bien total mente libres de corriente. Los motores nema 23

que se usaran para realizar en sistema de control modular son de la siguiente referencia.
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Figura 9.2 Motor paso a paso NEMA 23 modelo 23HS9430B. Fuente: Autor.

Sus caracteristicas son las siguientes.

Tipo de motor

Bipolar

Angulo de motor

1.8°

Par de retencion (Holding Torque)

3.0 Nm (425 o0z/in) (30.60 Kg/cm)

Corriente nominal / fase

4.2A

Resistencia de fase

0.90hms

Tension recomendada

3.78V

Inductancia

3.8mH * 20%(1KHz)

Tabla 9.2 Caracteristicas electricas motor NEMA 23. Fuente: (Stepperonline, s.f.).

Tamarfio del marco 57 x 57mm
Longitud 113mm
Diametro del eje ®10mm
Longitud del eje 24mm
Longitud de corte en D 20mm
NUmero de derivaciones 4

Longitud del cable 400mm
Peso 1.8kg

Tabla 9.3 Especificaciones fisicas motor NEMA 23. Fuente: (Stepperonline, s.f.).
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Este motor paso a paso bipolar Nema 23 es el mas popular, con el angulo del paso de 1.8
0 (200 pasos / revolucion). Cada fase toma 4.2A, lo que permite un par de retencion de
3.0Nm (4250z.in). El angulo de paso es de 1.8° ya que asi es mencionado en la tabla
anterior de caracteristicas eléctricas de la pagina stepperonline, aunque por otro lado el
parametro de los pasos por revolucion del motor no sale en la tabla anterior, mas adelante

en el capitulo 12.4 se ensefia como se hallé ese parametro.

9.2.2 Drivers para motores
Para controlar los motores NEMA 23 es necesario escoger los drivers mas idoneos, en
cuanto a su corriente, resolucion de micro pasos y lo mas importante es que sean de alta
calidad para funcionar en el largo plazo. Se evaluaron varias alternativas por un lado los
drivers A4988 que son una referencia comercial de bajo costo los cuales son muy usados
para impresoras 3D domésticas y por otro lado los drivers DM542A que poseen
caracteristicas mucho més interesantes como se vera a continuacion.

9.2.3 Driver A4988
El A4988 es un completo controlador de motor de micro pasos con traductor incorporado
para una facil operacion. Esta disefiado para funcionar Motores paso a paso bipolares en
pleno, medio, cuarto, octavo y modos de dieciseisavos pasos, con una capacidad de unidad
de salida de hasta 35 V y + 2 A. El A4988 incluye una corriente fija de apagado.
Regulador que tiene la capacidad de operar de forma lenta o mixta. Simplemente
introduciendo un clip en las unidades de entrada STEP, el motor ird a un micro paso. No
hay tablas de secuencia de fases, controladores de alta frecuencia, o complejo de interfaz-

programa.
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Figura 9.3 Driver a4988 vista posterior. Fuente: Autor.

Characterisitic Symbol | Notes Rating Units
Load Supply Voltage | Vbb 35 \Y/
Output Current lout +-2 A
Logic Input Voltage Vin -0.3t0 5.5 \Y/
Logic Supply Voltage | Vvdd -0.3t0 5.5 \Y/
Motor Outputs Voltage -2.0to 37 \Y/
Sense Voltage Vsense -0.51t0 0.5 \Y/
Reference Voltage Vref 5.5 \Y/
Operating Ambient Ta Range S -20t0 85 °C
Temperature

Maximun Junction Tj(max) 150 °C
Storege Temperature Tstg -5510 150 °C

Tabla 9.4 Tazas maximas de desempefio driver A4988. Fuente: (Allegro, s.f.).

9.2.4 Drivers DM542A
Es un driver de tipo industrial que sirve para controlar motores paso a paso de todo tipo
con un diametro exterior de 42 mm a 86 mm y una corriente de fase inferior a 4.0A. Este
circuito que adopta es similar al circuito de servo control que permite que el motor funcione
suavemente casi sin ruidos ni vibraciones. El par de torsién cuando se ejecuta DM542A a
alta velocidad también es significativamente mas alto que el otro controlador de dos fases,

lo que, es mas, la precision de posicionamiento también es mayor.
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Figura 9.4 Driver industrial DM542A. Fuente: Autor.

Como se observa en la figura anterior este driver en su parte izquierda posee una tabla la
cual muestra a que corriente de salida se necesita trabajar y los pulsos por revolucion que
indican la precision del motor. También poseen en la parte derecha el conexionado de las
bobinas del motor paso a paso, sus pines de control, su alimentacion y los interruptores

que, dependiendo de su estado, alto o bajo configuran la corriente y los pasos del driver.



38

Voltaje de entrada 18-50 VDC
Corriente de entrada <4 A
Corriente de salida 10A~42A
Consumo Consumo:80 W; seguro interno: 6 A
Temperatura Temperatura de Trabajo: -10 ~ 45°C
Temperatura Media: -40°C ~ 70°C
Humedad Sin condensacion, sin gotas de agua
Gas Se prohibe los gases combustibles y
suciedad conductiva
Peso 200 g

Tabla 9.5 Especificaciones eléctricas driver DM542A. Fuente: (Longsmotor, s.f.).

En conclusion, para controlar los motores NEMA 23 escogidos son necesarios unos drivers
que puedan soportar la elevada corriente del motor y que ademas de ello tengan la libertad
de manejar diferentes resoluciones con sus micro pasos. Por eso los drivers A4988 no
sirven para esta aplicacion a comparacion de los drivers de tipo industrial DM542A que
cumplen las caracteristicas de manejar corriente de fase maxima de 4.2 A, poseen una gran
resolucién (25000 pasos por revolucion) y son de alta calidad.
9.2.5 Arduino Mega y Shield RAMPS 1.4

Para controlar todo el hardware se hizo uso del microcontrolador Arduino MEGA con la
Shield RAMPS 1.4 que es muy usada en el &mbito de la impresién 3D pero que también
puede usarse para realizar manufactura sustractiva como el corte o grabado laser y el
fresado CNC, bajo unas modificaciones en el software control Marlin, del cual se hablara

del mismo y sus respectivas configuraciones en otro capitulo.
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Figura 9.5 Diagrama de conexion de los dispositivos de la impresora 3D por FDM.

Fuente: (Shahid, Khan, & Khan, 2019).

La tarjeta electronica principal consiste en un Arduino MEGA, acoplando una shield
RAMPS especifica para control de impresoras 3D (Shahid, Khan, & Khan, 2019), adaptada
para funcionar con los drivers de potencia seleccionados, que ademas puede brindar salidas
de voltaje para funciones adicionales de potencia como: calentar el material del extrusor,
calentar la cama caliente, conectar LCDs, ventiladores.

El Arduino Mega 2560 es un microcontrolador basado en el ATmega2560. Tiene 54 pines
de entrada / salida digital (de los cuales 15 se pueden usar como salidas PWM), 16 entradas

analdgicas, 4 UARTS (puertos serie de hardware), un oscilador de cristal de 16 MHz, una
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conexion USB, un conector de alimentacion, un encabezado ICSP, y un botdn de reinicio.

(descubrearduino, s.f.)

Figura 9.6 Arduino Mega 2560. Fuente: (Arduino, s.f.).

9.2.6 Extrusor para impresion 3D
Para realizar manufactura de impresion 3D es necesario usar un extrusor. Las partes que

conforman un extrusor son las que se pueden ven en la siguiente imagen

Sistema de
engranajes -

- Extrusor

Disipador de calor
Hot End

Heat Block
(bloque calefactable)

Boquilla

Figura 9.7 llustracion de un extrusor. Fuente: (toninadal.frax3dr, s.f.).
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El extrusor que se uso es uno tipo MK8 que tenian los laboratorios de ingenieria mecénica

el cual luce asi:

2
of

Figura 9.8 Extrusor Mk8. Fuente: (toninadal.frax3dr, s.f.).

Los sensores e instrumentos que componen el extrusor como nozzle, ventilador, termistor
se conectan a la shield RAMPS.
Las caracteristicas técnicas de este tipo de Extrusor son las siguientes:

CARACTERISTICAS

Diametro de la boquilla: 0.4mm

- Tipo de motor: Nema 17

- Diametro del filamento: 1.75mm

- Material de impresion: PLA y ABS

- Termistor: 100K NTC

- Voltaje operacion del ventilador: 12V

- Velocidad del eje de movimiento: 400mm/s

- Temperatura de funcionamiento: 190° — 230°
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- Dimensiones del extrusor: 7.7cm x 4.2cm
En este caso la boquilla del nozzle tiene aproximadamente 1 mm de diametro y no 0.4
mm.
9.2.7 Grabado Laser

Para realizar manufactura sustractiva de grabado laser la universidad cuenta con uno

de CO2 de 6W de la marca OPT Lasers el cual es el siguiente:

Figura 9.9 Laser Driver Opt-Lasers. Fuente: (Opt Lasers, s.f.).

Sus caracteristicas técnicas son las siguientes:
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Technical Data

Wavelength 445 nm
2Z5W/5
Qutput optical power at 20*C
W
_ TTL or
Modulation
analog
_ Max 100
Modulation frequency
kHz
nput voltage 6-12V
Modulation voltage 0-5v
Focus distance Adjustable
High-
Wires quality
cable

Figura 9.10 Datos técnicos OPT lasers. Fuente: (Opt Lasers, s.f.).

9.2.8 Herramienta de fresado (Spindle)
Para realizar el fresado se pensé en varias herramientas para realizarlo, una de ellas era un
mototool que trabaja en AC, pero no era la mejor opcion, ya que al trabajar en distintos
materiales no producia el suficiente torque para cortar el material como la madera. También
existian otro tipo de soluciones, como un taladro o una pulidora de altas revoluciones, pero
la gran desventaja de ser muy ruidosos y esto en ambientes de manufactura es lo peor, por
eso se desecho esa opcion. Para solventar ese problema se uso un spindle de 500 W de la

linea ER11, es ideal porque a diferencia de herramientas de corriente alterna como taladros
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0 mototools este spindle ofrece ventajas méas relevantes en todo sentido como lo son:
Trabaja en DC, tiene un ruido casi nulo, ideal para ambientes de manufactura, posee una
alta gama de collets para adaptar brocas de todo tipo de grosor para diferentes materiales,
velocidad y torque suficiente para trabajar materiales fuertes como madera o aluminio

ademas de poseer un control manual de velocidad de 0 a 12000 rpm.

Figura 9.11 Spindle ER11 500W. Fuente: (Amazon, s.f.)

En la figura anterior se ve todo el kit usado para operar el spindle, como lo es su fuente de
24V con su potenciometro para variar la velocidad, los collects para adaptar distintos tipos
de herramientas y un soporte para anclar el spindle a una base de mecanizado

La tabla de caracteristicas es la siguiente:

Tension de funcionamiento 100vDC
Potencia: 500 W
Velocidad Hasta 12.000 rev/min

Par de torsion 5000 G/CM
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Resistencia al aislamiento > 2 megohms
Diametro 52mm
Husillo de alta precisién 0,01-0,03mm

Fuente de alimentacion:

1. Entrada AC220V/110V+10%
2. Frecuencia 50/60Hz
3. corriente 4A

Tabla 9.6 Caracteristicas Spindle ER11. Fuente: (Vistronica, s.f.).

10. SOFTWARE DE CONTROL Marlin 1.x
Marlin es un firmware de cddigo abierto para la familia RepRap de replicadores de
prototipos rapidos, popularmente conocido como "impresoras 3D". Se derivo de Sprinter
y GRBL, y se convirtié en un proyecto de codigo abierto independiente el 12 de agosto de
2011 con su versién Github. Marlin esta bajo la licencia GPLv3 y es gratuita para todas las

aplicaciones.

Desde el principio, Marlin fue creada por y para los entusiastas de RepRap para ser un
controlador de impresora sencillo, confiable y adaptable que "simplemente funciona”.
Como prueba de su calidad, Marlin es utilizada por varias impresoras 3D comerciales
reconocidas. Ultimaker, Printrbot, AlephObjects (Lulzbot) y Prusa Research son solo
algunos de los proveedores que envian una variante de Marlin.

Como producto de la comunidad, Marlin pretende adaptarse a la mayor cantidad posible

de tarjetas electrénicas y configuraciones. Para que sea configurable, personalizable,
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extensible y econdmico para los aficionados y vendedores por igual. Una compilacién de
Marlin puede ser muy pequefia, para usar en una impresora con solo un hardware modesto
como es el caso de la shield Ramps junto con el microcontrolador Arduino. Las
caracteristicas se habilitan seglin sea necesario para adaptar Marlin a los componentes
agregados. (marlinfw, s.f.).

10.1 Como funciona Marlin
Marlin Firmware se ejecuta en la placa principal de la impresora 3D, gestionando todas las
actividades en tiempo real de la maquina. Coordina los calentadores, los motores paso a
paso, los sensores, las luces, la pantalla LCD, los botones y todo lo relacionado con el
proceso de impresion 3D.
Marlin implementa un proceso de fabricacion aditivo denominado Modelado por
deposicion fundida (FDM), también conocido como Fabricacion de filamentos fundidos
(FFF). En este proceso, un motor empuja el filamento de plastico a través de una boquilla
caliente que funde y extruye el material mientras la boquilla se mueve bajo el control de la
computadora. Después de varios minutos (o muchas horas) de colocar finas capas de
plastico, el resultado es un objeto fisico.
El lenguaje de control para Marlin es un derivado del codigo G, los comandos de codigo
G le dicen a la maquina que haga cosas simples como “configurar el calentador 1 a 180
o “moverse a XY a velocidad F.” Para imprimir un modelo con Marlin, se debe convertir
a codigo G usando un programa llamado un "slicer"(rebanador).
A medida que Marlin recibe comandos de movimiento, los agrega a una cola de

movimiento que se ejecutara en el orden recibido. La "interrupcion por pasos™ procesa la
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cola, convirtiendo los movimientos lineales en impulsos electronicos de tiempo preciso en
los motores paso a paso. Incluso a velocidades modestas, Marlin necesita generar miles de
pulsos paso a paso cada segundo. (por ejemplo, 80 pasos por mm * 50 mm /s = 4000 pasos
por segundo) Dado que la velocidad de la CPU limita la velocidad de movimiento de la

maquina, siempre se estd buscando nuevas formas de optimizar la interrupcién por pasos.

Los calentadores y los sensores se administran en una segunda interrupcién que se ejecuta
a una velocidad mucho mas lenta, mientras que el bucle principal maneja el procesamiento
de comandos, la actualizacion de la pantalla y los eventos del controlador. Por razones de
seguridad, Marlin se reiniciara realmente si la CPU se sobrecarga demasiado para leer los
sensores. (Jodo Brazio, s.f.)

Para la creacion en principio se tiene que tener en cuenta los criterios definidos por el
cliente o el usuario que se desea obtener un software para realizar 3 tipos de manufactura:

Impresion 3D, Grabado laser y fresado CNC.

11. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE CONTROL MODULAR
En la siguiente imagen se ve el esquema del proyecto donde se muestra el sistema de
control modular CNC que va interconectado con un sistema subyacente por medio de
acoples para motores, fines de curso de la maquina, resistencia de hotend, termistor,
ventilador de hotend, comunicacion PC/ Sistema de control y pwm del laser. El control del
spindle es independiente ya que como se vio en el capitulo 10.6 este viene con un kit donde

la fuente alimenta el spindle y da la salida de pwm controlada por un potencidémetro.
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Estructura mecanica, Impresora 3D/Router
CNC/Cortadora laser o Computador &
plasma Microprocesador SISTEMA DE ACOPLES Y EXTENSIONES
Motores
Fines de Curso
Comunicacion PC/Sistema de control
@ Resistencia de hotend, termistor,

senal pwm laser y ventilador

Boton Emergencia

SISTEMA a
SUBYACENTE 120/220 v AC

A\ [

SISTEMA DE CONTROL
MODULAR CNOC

IN/OUT
.
.

\ By Alexis Valderrama

Figura 11.1 Esquema del acoples y extensiones del sistema de control modular principal

y su sistema subyacente. Fuente: Autor

Al haber escogido los materiales en el disefio ahora ya se puede realizar la implementacion
usando la shield RAMPS y conectando todos los componentes en ella. Todo esto se

ensamblo en un gabinete que contiene todos los elementos de hardware en su interior y sus

acoples de facil conexion.
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Final de Carrera de X &
Final de Carrera de Y &-5f
Final de Carrerade Z &

w Motor Paso a Paso Extrusor

& Resistencia Hotend

—Termistor Cama Caliente
——Termistor Hotend

V4

. a V-

Fuentede ™G V'
Alimentacién 12V w

: Motor Paso a Paso Eje Z &W
¥ Ventllador Hotend  Sefial pwm del laser Motor Paso a Paso Eje Y &

@) Ventilador Electrénica Motor Paso a Paso Eje X

Figura 11.2 Diagrama de conexion de los dispositivos de la impresora 3D por FDM.

Fuente: Autor.

11.1 Gabinete
Se hizo usé un chasis donde se adecuaron todos los componentes electrénicos, y acoples
para motores, fines de curso, termistores, ventilador de hotend, comunicacion serial y
control pwm del laser. Se escogi6 un chasis de lAmina de acero para aplicaciones eléctricas
de calibre 22 de 50 * 60 * 20 cm, el proposito de esta seleccion, es brindar a los
componentes del controlador una proteccion frente a agentes externos, como humedad,
polvo, viruta y ruido electromagnético que pueda afectar a los componentes, debido a que
con anterioridad se han presentado problemas de este tipo en las maquinas que tienen los
componentes electronicos expuestos. Se incorporé una refrigeracion activa a traves de
ventiladores, puesto que los drivers para controlar los motores producen mucho calor y es

necesario expulsarlo para no averiar los demas componentes electronicos internos.
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Figura 11.3 Vista frontal y lateral del chasis donde iran almacenados todos los

componentes. Fuente: Autor.

En la figura anterior se puede notar que se usaron 2 ventiladores para la refrigeracion
interna del chasis con el fin de que el calor sea expulsado del interior hacia afuera.
También hay 2 salidas de voltaje alterno, con el fin de alimentar las fuentes DC internas y
la otra para facilitar la conexidn de una herramienta de corte AC directamente si asi se
desea en un futuro.

11.2 Sistema Subyacente
Se realiz6 un sistema subyacente para la conexion de los acoples que vienen del sistema

principal. Este sistema va acoplado a la maquina CNC que se desea controlar y contiene la
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conexion de cables a los respectivos, motores y fines de curso acondicionados en la

estructura mecanica.

Figura 11.4 Sistema subyacente de acoples. Fuente: Autor.

Hay 6 acoples para motores y fines de curso, que se conectan con extensiones de cables y

también hay una entrada o salida de voltaje de 120 VV AC para conectar un mototool.

11.3 Implementacion de drivers DM542A.

Estos drivers se conectaron a la shield RAMPS de la siguiente manera:

DRIVER DM542A

-V de la Fuente
+V de la Fuente

Conexiéon bobinas
A- B+ B- del Motor PAP

Figura 11.5 Conexién del driver DM542A a la RAMPS. Fuente: Autor.
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Como se puede denotar en la conexion de los drivers a la placa hay unos pines hembra, los
cuales estan ahi porque esta placa en principio usa los drivers A4988.
Este tipo de driver tiene muchas cosas en comun con otro tipo de drivers industriales del
mercado, en diferentes modelos lo que suele variar es la potencia, voltaje de entrada y la
corriente de salida, por lo demas son muy similares. En el lateral de estos drivers se
encuentran unos interruptores para la configuracion de los micro pasos (pulse/rev) y
potencia de salida, simplemente se encienden o se apagan los interruptores de acuerdo con
la configuracion deseada teniendo en cuenta la tabla frontal que tiene el driver como se ve

en la figura 10.

La configuracion se hizo de la siguiente manera.

Figura 11.6 Configuracion escogida de los drivers DM542A. Fuente Autor.

Se configuraron los drivers DM542A con una corriente de 1.46 A dé salida y 8 micro pasos
(1600 pulse/rev) para cada uno de los 3 motores que se implementaron en todos los ejes.
Se hizo de esta manera porque al aumentar la corriente de salida de los drivers, los motores
comienzan a calentarse, llegando alrededor de 80°C si se trabaja a una corriente de mas de
4 Ay eso ya no es conveniente para la vida util del motor, ya que su rango de temperatura

de trabajo debe estar entre -40°C ~ 70°C a maxima corriente.
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114 Fuentes de alimentacion
Se implementaron tres fuentes de alimentacion para el sistema de control modular. Dos de
360W para suministrar suficiente potencia a los drivers y motores, y una fuente de 120 W
para la alimentacion de la RAMPS, los dispositivos conectados a la misma y ventiladores
de refrigeracion del chasis o gabinete.

11.4.1 Fuentes para driversy motores

Figura 11.7 Fuente de alimentacion de 360W. Fuente: Autor.

Esta fuente de alimentacidn posee una salida Unica entre 35 VV y 36 V con una corriente de
salida maxima de 10 A, la cual servira para alimentar los driver y motores, ya que en la
hoja de datos del driver dice que soporta un valor de voltaje de entrada entre 18 VDC y 36

VDC. Se hizo uso de 2 fuentes porgue los drivers fueron configurados con una salida de
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corriente de 2.37 A y si son 6 drivers entonces se necesitan 14.22 A de salida para los
motores y con una sola fuente no es posible. Por ende, se asignd a cada fuente de 360 W 3

drivers quedando asi en 7.21 A para cada una.

11.4.2 Fuente para RAMPS y ventiladores

En principio se realizé un circuito de acondicionamiento de voltaje para bajar la tension de
una fuente de 36 VV a 12 V con el fin de alimentar la RAMPS vy los ventiladores y obtener
una alta corriente de salida, para ello se decidid realizar un circuito de bypass
transistorizado. Esto se hizo porque en el momento solo se tenian fuentes de 36 V
disponibles.

El concepto de bypass transistorizado esta basado en un transistor PNP que se coloca junto
al LM317 o cualquier otro regulador de voltaje. Emisor y la base se colocan antes del

regulador y el colector se conecta después.
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Figura 11.8 Simulacion del circuito de bypass con un transistor PNP. Fuente: Autor.

En la simulacion se puede ver que el circuito funciona. Esto se debe a que segun las
caracteristicas del Tip147 debe existir una diferencia de potencial de al menos 0.7 V entre
la base el emisor para que el transistor entre en conduccion. Para ello se escogié una

resistencia de 1  de 10 W de la siguiente manera:

v =1IR
0.7 =1IR
R 07
]
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R=1Q
Entonces 1 Q es la mejor resistencia para activar el transistor y hacer que opere con una
corriente de salida de alrededor 4 A.

Posteriormente se realizo el disefio en EAGLE y se realiz6 su PCB quedando de la siguiente

manera:

Figura 11.10 PCB del bypass transistorizado. Fuente: Autor.
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En la figura anterior se ven 2 circuito independientes ya que uno de ellos alimentaria la
RAMPS vy el otro los ventiladores del gabinete.
El circuito funciono bien en protoboard y en su PCB, pero era demasiado ineficiente ya
que su energia se perdia en forma de calor (por eso su gran disipador), ocasionando que
después de un uso continuo de 10 minutos este se terminara quemando por el exceso de
calor. Se desechd esta idea y se prefirié usar fuentes de alimentacion de 12 V que resistieran

las largas jornadas de trabajo sin ningun fallo.

Para ello se uso una fuente de 12 V - 20 A para alimentar la RAMPS y los dos ventiladores
de refrigeracion. El hotend a maxima temperatura necesita 5 A de la RAMPS vy los
ventiladores 170 mA dando como resultado 5.34 A. Su conexion es igual a la fuente de 36
V.

11.4.3 Adecuacion de la fuente de 12V al chasis

Se crearon 2 soportes para la fuente de alimentacion de 12 V los cuales van unidos a una
placa del chasis, en este proceso se deseo6 crear soportes con optimizacion topologica. De
por si no era necesario crear la optimizacion topoldgica, pero se quiso poner en practica
conocimientos adquiridos por el autor.

La optimizacién topoldgica es un método en el que la computadora crea un disefio
optimizado basado en las fuerzas y las superficies de contacto que se especifiquen por el
disefiador. Este método esta integrado en Fusion 360, y es una herramienta increible para
optimizar facilmente los disefios.

El soporte para la optimizacion disefiado es el siguiente:
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Figura 11.11 Disefio del soporte en bruto para fuente de alimentacién de 12V. Fuente:

Autor.

En la anterior imagen se puede observar el disefio del soporte para la fuente el cual posee
agujeros para el acople a una placa del sistema de control modular y la fuente de poder.
Para realizar a optimizacion topoldgica se disefié el soporte con el fin de ser usable,
eficiente y de facil acople con la fuente de alimentacion.

Se definieron las fuerzas, las fricciones y los puntos de contacto como se puede ver a

continuacion.
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Figura 11.12 Definicién de los puntos de fuerza (flecha azul), puntos de contacto y zonas

de material. Fuente: Autor.

En la figura anterior se observan los parametros para la optimizacién topoldgica, en las
superficies resaltadas de color verde estan los puntos que necesariamente se desean dejar
sea cual sea el resultado de la optimizacion, puesto que ahi van los tornillos que se aseguran
la fuente de poder. Se definio el parametro de peso en 10N (1 Kg) para cada soporte
denotado con la flecha azul que se ve en la anterior figura, ya que la fuente pesa alrededor
de 1 kg en el peor de los casos. La optimizacion topoldgica con esas caracteristicas fue la

siguiente.
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Mass Ratio 2M17%
Approx. Mass: 0.069 kg

Figura 11.13 Resultado de la Optimizacion Topoldgica para el soporte de la fuente de

12V. Fuente: Autor.

En la figura anterior se ve el resultado de la optimizacion con una taza de masa del 24,17%
y una masa aproximada de 0.069 Kg (69g) reduciendo el material en un 76% y conservando
las propiedades mecanicas necesarias para sostener la fuente como si de un soporte
totalmente solido por dentro se tratara. De todas maneras, ese es el objetivo de la
optimizacion topoldgica, reducir material, costos y los mas importante. El peso de la
estructura.

Posteriormente se realizé la malla para exportar el modelo solido y realizar la fabricacion

en impresion 3D.
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Figura 11.14 Malla solida del soporte listo para imprimir en 3D. Fuente: Autor.

La malla se import6 en formato OBJ para pasarlo por el fileteador o slicer, quedando de

la siguiente forma.

Figura 11.15 Vista previa del modelo en el slicer antes de imprimirlo en 3D. Fuente:

Autor.
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Después de dar los pardmetros de fabricacion CAM al soporte como se ve en la anterior

figura, se procede a realizar la impresién, quedando de la siguiente manera.

Figura 11.16 Vista isométrica de los Soportes impresos en 3D para la fuente de poder de

12V. Fuente: Autor.

Figura 11.17 Vista lateral de los soportes impresos en 3D para la fuente de poder de 12V.

Fuente: Autor.
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La instalacién de los soportes quedo de la siguiente forma dentro del chasis del sistema de

control modular de la impresora.

\

Figura 11.18 Fuente de 12 V instalada en el sistema de control modular con optimizacion

topoldgica en los soportes. Fuente: Autor.

En la figura anterior se puede observar la fuente sostenida por los soportes con
optimizacion topolodgica, estos soportes pueden sostener hasta 1.5 Kg sin deformarse y
romperse, estan disefiados con la finalidad de que la fuente de poder de 12 V se pueda
acoplar y desacoplar facilmente con un ajuste a presion que es ofrecido por unas tuercas
que estan en el interior de los soportes denotados por un agujero negro.

Las imagenes anteriores varian con respecto a la simulacion hecha en el programa fusion
360 ya que se hicieron varios test para mejorar el disefio y optimizar el material. Pero en
sintesis se realizd el mismo proceso con tal de dar una mejor optimizacién y una mejor

geometria para facilitar la fabricacién por la técnica de impresion 3D.
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11.4.4 Conexion de las fuentes
La conexion de esta fuente tanto AC y como DC se muestra en las etiquetas que tiene la
fuente. Tiene un potenciémetro en la parte izquierda de ajuste el cual como su nombre lo
indica, sirve para realizar un ajuste fino al voltaje de salida que ronda de los 35 VDC a los
36 VDC. Después siguen los terminales de alimentacion de positivo y negativo que van a
las borneras de voltaje de entrada de los drivers DM542A. Por ultimo, se encuentran los
terminales de tierra, neutro y fase respectivamente que van conectados por medio de una
extension eléctrica al respectivo tomacorriente de 110 V AC o0 120 V AC.

11.4.5 Adecuacion de las fuentes de 36 V al chasis
Para que las fuentes quedaran adheridas en la parte interior del chasis y que no se cayeran
0 movieran cuando se levantara el sistema de control, se decidio realizar el CAD de unos
soportes con la facilidad de que las fuentes también se pudieran acoplar y desacoplar. El

resultado fue el siguiente.

Figura 11.19 Disefio CAD /Realidad Soporte de facil acople para fuente de 360 W.

Fuente: Autor.
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NIV

Figura 11.20 Fabricacion de soportes de facil acople para fuentes de 360 W unidos al

chasis. Fuente: Autor.

Como se ve en la anterior figura se realizaron 2 soportes para cada una de las fuentes de
360 W que alimentan los drivers/motores, las fuentes no estan atornilladas al chasis, sino
que son los soportes disefiados los que esta unidos a él, con el fin de que el usuario pueda
cambiar o extraer la fuente si se dafia de manera muy facil, realizando una maniobra de

desmontaje hacia arriba y desatornillando los cables que van hacia la misma.

11.5 Conexionado y tipo de acoples para motores.
Para las conexiones de los seis motores se usaron los siguientes conectores de referencia
gx16-4, con la finalidad de conectarlos a los drivers y adaptarlos al chasis de la controladora

para hacer una extension plug-and-play de los motores a las diferentes estructuras CNC.
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Figura 11.21 Conectores Gx16 — 4 para motores paso a paso. Fuente: Autor.

Figura 11.22 Acoples de motores paso a paso colocados en el chasis. Fuente: Autor.
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Hay 6 puntos de acople los cuales 2 van al eje y, 1 al eje x, 2 al eje z y uno al extrusor de
la maquina el cual es facilmente visible en la figura porque es de color plateado a diferencia
de los acoples de los motores para cada eje.
Por otro lado, se realiz6 una extension de acople para conectarse con las diferentes

estructuras mecanicas que se quieren controlar, las cuales quedaron de la siguiente forma.

Figura 11.23 Extensiones para los motores. Fuente: Autor.

La extension de estos motores, y ademas todo el cableado utiliza un cable AWG 16 (4
cables calibre 16), segin la American Wire Gauge Standard, en su tabla se muestra la

siguiente informacion:



AWG Dia mm SWG Dia mm Max Ohms /
Amps 100 m
1} 2.30 13 2.34 12 0.47
12 2.05 14 2.03 9.3 0.67
13 1.83 15 1.83 74 0.85
14 1.63 16 1.63 5.9 1.07
15 1.45 17 1.42 4.7 1.35
16 1.29 18 1.219 3.7 1.48
18 1.024 19 1.016 2.3 2.04
19 0.912 20 0.214 1.8 26
20 0.812 21 0.813 1.5 3.5
21 0.723 22 0.711 1.2 4.3
22 0.644 23 0.610 0.92 56
23 0.573 24 0.559 0.729 7.0
24 0.511 25 0.508 0.577 8.7
25 0.455 26 0.457 0457 10.5
26 0.405 27 0417 0.361 13.0
27 0.361 28 0.376 0.288 15.5
28 0.321 30 0.315 0.226 221
29 0.286 32 0.274 0.182 793
30 0.255 33 0.254 0.142 3.7
31 0.226 34 0.234 0113 40.2
32 0.203 36 0.193 0.091 8.9
i3 0.180 37 0.173 0.072 767
4 0.160 k] 0.152 0.056 945
35 0.142 39 0.132 0.044 121.2

Figura 11.24 American Wire Gauge Standard. Fuente: (pepegreen, s.f.).
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El calibre 16 tiene un diametro de 1.291 mm y tiene una capacidad de corriente de 3.7 A,

lo cual es adecuado para la aplicacién. El cable utilizado es de tipo industrial y tiene un

apantallamiento interno de proteccidn frente al ruido eléctrico.
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Conexion de bobinas de motor
PAP NEMA 23 a acoples

1y 2 conectado a primera
bobina

2 y 3 conectado a segunda
bobina

Conexidn bobinas
At A B+ B- del Motor PAP

1 2 3 4

Figura 11.25 Conexion de bobinas de motor paso a paso NEMA 23 a acoples y

extensiones de cable. Fuente: Autor.

En la anterior figura se muestra como estan conectadas las bobinas de los motores paso a
paso a cada acople y extension tanto del sistema modular de control como a su sistema
subyacente, denotando que su acoplamiento es bastante sencillo ya que como se ve en la
misma figura hay una muesca que permite inicamente hacer la conexion valida.

11.6 Conexionado y tipo de acoples para fines de curso, resistencia de

hotend, termistor, ventilador de hotend y conexion pwm de laser.

Como elementos de proteccion para la operacion de la impresora se implementaron fines
de curso para determinar el tope maximo y minimo de cada eje de desplazamiento de la
estructura mecanica en X (minimo y maximo), Y (maximo y minimo), Z (solo maximo).

Su implementacién es de gran valor, sirve como proteccion de la maquina frente a un
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accidente o error de programacion de la maquina por parte del usuario al momento de
realizar cualquier labor de control numérico, es decir, el error mas comun esta ligado en
querer construir una pieza en la maquina, que es méas grande que el area de trabajo para el
cual fue disefiada la estructura, que la supera o que se sale de la misma, ocasionando que
la maquina se pueda dafiar a autodestruir si no se tiene la proteccion de los fines de curso
que delimiten el area efectiva de la maquina. Para ello se usaron los siguientes fines de

curso.

Figura 11.26 Fines de curso del sistema de control modular. Fuente: Autor.

Para acoplar los fines de curso al chasis se disefio una placa y se fabrico con ayuda de una

impresora 3D.

Figura 11.27 Disefio de placa para acoples de fines de curso resistencia de hotend,

termistor, ventilador de hotend y salida pwm para laser. Fuente: Autor.
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En la figura anterior se ve el disefio de la placa, que tiene una abertura para 2 salidas de
acoples RJ-45 hembra para la extension de los fines de curso y 2 aberturas para acoplar

resistencia de hotend, termistor, ventilador de hotend y salida pwm para laser.

Figura 11.28 Acoples fines de curso, resistencia de hotend, termistor, ventilador de

hotend y conexién pwm de laser acoplados al chasis. Fuente: Autor.

En esta ocasion también se escogieron los mismos acoples gx16-4 que se implementaron
para los motores NEMA 23 y se conectaron de la siguiente manera haciendo referencia la

figura anterior.

Conexion resistencia de hotend, termistor, senal de control
laser y ventilador de hotend

1y 2: Resistencia de hotend
3 y 4: Ventilador de hotend
(+ -) respectivamente
5y 6: Senal de control laser,
(+ -) respectivamente
7 y 8: Termistor

Figura 11.29 Esquema de conexion de acoples para la resistencia de hotend, termistor,

ventilador de hotend y conexion pwm para laser. Fuente: Autor.
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Se escogio este tipo de conectores y cable para el termistor, ventilador de capa y ventilador
de hotend por cuestiones de simplificacion de la maniobra, ya que todo este puerto de
cables va a un mismo punto.
11.7 Acople conexion serial del computador o microprocesador al sistema
de control modular
En la siguiente figura se muestra el acople para comunicacion serial del computador al

sistema de control modular, que internamente va conectado a Arduino/RAMPS.

Figura 11.30 Acople de comunicacion serial del sistema de control modular al

computador. Fuente: Autor.
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12. MODIFICACION DEL SOFTWARE MARLIN PARA EL SISTEMA DE

CONTROL MODULAR

La configuracion en Marlin para el sistema de control modular fue la siguiente:

12.1 Baudrate
La taza de baudios utilizado fue de 115200 para tener una velocidad optima de
transferencia.

12.2 Motherboard
Se debe escoger la motherboard que vamos a usar, en nuestro caso es la RAMPS 1.4 con
extrusor, ventilador y cama caliente, para ello se realiza lo siguiente:

Hacer clic en la fecha hacia abajo denotada con el circulo rojo:

@& Marlin - boards.h | Arduina 1.8.7
Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

Marlin h _LCDh _posth h _advh | G26_Mesh_Validation_Toolcpp | HALh | I cpp | I h an_

£ BOARDS_H
BOARDS_H

ine BORRD_UNKNOWN -1

Figura 12.1 Instruccion 1 para escoger la motherboard. Fuente: Autor.
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Apareceran todos los ficheros en C++ que contienen Marlin para configuracion de fines de
curso, extrusores, codigo G entre otros. Pero se escoge Boards.h bajando con la rueda del

raton hasta encontrarlo

Marlin - boards.h | Arduing 1.8.7 - %
Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

—

Marlin_main.cpp
Max7219_Debug_LEDs.cpp
Max7219_Debug_LEDs:h
SanityCheckh
Sd2Card.cop

5d2Card.h

SdBaseFile.cpp
SdBascFile.h
SdFatConfigh
SdFatStructsh
SdFatUtil.cpp

SdFatUtiLh

SdFile.cpp

sdFileh

Sdinfo.h

SdVolume.cpp
SdVolume.h

Version.h

bitmap_flags.h

Figura 12.2 Instruccion 2 para escoger la motherboard. Fuente: Autor.

Se hace clic en el fichero y saldran todas las Motherboards que se puede configurar y la
que se debe usar es la numero 43 que contiene a configuracion de la RAMPS 1.4 con

extrusor, ventilador y cama caliente (EFB)
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#defins BORRD UNEINOWN -1

(RN
o
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Spindle, Controller Fan)

8 \//

% // REMPS 1.3 / 1.4 - ATmegal230, ATmega2560

3000/

31

32 #define BORRD RAMPS OLD 3 /4 MEGR/RAMPS up to 1.2

34 #define= BORRD RAIMP5 13 EFB 33 S/ BRMES 1.3 (Power outputs: Hotend, Fan, Bed)

35 #define BORRD RAEMPS 13 EEB 34 S¢ BRMPS 1.3 (Power cutputs: HotendO, Hotendl, Bed)

36 #defins BORRD RAMPS 13_EFF 35 S/ BBRMPS 1.3 (Power cutputs: Hotend, FanO, Fanl)

37 #define BORRD RAMPS 13_EEF 36 S/ BRMPS5 1.3 (Power cutputs: HotendO, Hotendl, Fan)

3% #define BORRD RIZMP5 13 5F 38 S/ BRMES 1.3 (Power ocutputs: S5Spindle, Controller Fan)

40 #defins BORRD RAMPS 14 _EFB 43 S/ BRMPS 1.4 (Power cutputs: Hotend, Fan, Bed)
mt‘:_lﬂ_hnn 43 L1 S o 0N ) =3 T U T W 5

42 #define BORRD RAMPS 14 EFF 435 f/ BRMPS5 1.4 (Power cutputs: Hotend, FanO, Fanl)

43 #define BORRD RAZMP5 14 EEF 4 S/ BRMPS 1.4 (Power ocutputs: Hotend0O, Hotendl, Fan)

44 #defin= BORRD RAZMPS 14 5F 45 S¢ BRMPS 1.4 (Power cutputs: 5Spindle, Controller Fan)

45

45 #define BORRD RAMPS PLUS EFB 143 // BRMPS Plus 3DYMY (Power outputs: Hotend, Fan, Bed)

47 #define BORRD RAIMF5 FLUS_EER 144 S/ BRRMES Plus 3DYMY (Power cutputs: Hotend0, Hotendl, Bed)

4% #define BORRD RARMPS PLUS_EFF 145 S¢ BRMPS Plus 3DYMY (Power cutputs: Hotend, Fanl, Fanl)

49 #defins BORRD RAMPS PLUS_EEF 1l4g S/ BRMPS Plus 3DYMY (Power cutputs: Hotendd, Hotendl, Fan)

50 #defins BORRD RAMPS PLUS_SF 148 // RRMPS Plus 3DYMY (Power outputs:

51

en s

Figura 12.3 Instruccién 3 para escoger la motherboard. Fuente: Autor.

Una vez sabido esto, se define la

muestra a continuacion:

L
L2

L

$ifndef MOTHERBORRD

e e e e
WL
e

#endif

[
[4,]

motherboard en el fichero Configuration.h como se

#define MOTHERBOAED BOARD FAMPS 14 EFB

S/ The following define selects which electronics board you have.
// Please choose the name from boards.h that matches your setup

Figura 12.4 Definicion de la motherboard RAMPS a usar en el fichero. Fuente: Autor.

Se define el nmero de extrusores y el didmetro por defecto del material que se extruira,

en este caso se configuro asi:

147 ff This defines the number of extruders

148 /7 :[1, 2, 3, 4, 5]
149 #define EXTRUDERS 1
150

151 |// Generally expected filament diameter (1.75,
152 gdefine DEFAULT NOMINAL FILAMENT DIAZ 1.75

.). Used for Volumetric, Filament Width Senscr, etc.
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Figura 12.5 Definicion del nimero de extrusores y diametro de la boquilla. Fuente:

Autor.

12.3 Ajuste PID para nozzle
Se ajusto6 el PID con la variable proporcional y la derivativa para calentar el hotend del
extrusor de forma correcta ya que los valores por defecto no nos sirven puesto que el
namero de histéresis definidas para que la temperatura se pueda establecer son 3. Si en 3
histéresis no permanece constante la temperatura entonces Marlin lanza un error de
prevencion de altas temperaturas. Para calibrar las constantes de PID de la temperatura se
hizo uso del PID Autotune de Marlin con el siguiente cddigo G: M303 EO S200 C8 digitado
en ponterface. Esto calentara la primera boquilla (EO) y circulara alrededor de la
temperatura objetivo 8 veces (C8) a la temperatura dada (S200) y devolvera los valores
para Pl y D. una vez termina el proceso, Pronterface devuelve las constantes que se deben

ingresar en el fichero Configuration.h como se ve a continuacion.

#defir

12 DEFAULT Ep 22.2
#define DEFAULT EKEi 1.08

CDEFAULT Ed 130

#defin

Figura 12.6 Variables PID configuradas. Fuente: Autor.

12.4 Célculos para pasar pasos por mm
Los célculos que se haran a continuacion son hechos a través de la experiencia y prueba y
error.
En principio se configuraron los pasos por mm de cada eje de la estructura, teniendo en

cuenta el hardware de la maquina.
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Necesitamos hallar el nimero de pasos del motor. Los motores NEMA 23 que se

adquirieron tienen un paso de angulo de 1.8 ° entonces:

360°
1.8°

pasos del motor =

pasos del motor = 200
12,5 Poleas y correas
Las correas y poleas son las encargadas de transmitir los movimientos del eje x e y. La
forma de funcionamiento se basa en que el motor NEMA 23 transmite los movimientos a

la polea, la cual a su vez se encarga de mover la correa.

Figura 12.7 Polea y correa. Fuente: Autor.

Las poleas y correas usadas fueron la de referencia GT2 que son usadas para realizar
movimientos lineales. Las correas de la estructura CNC tienen una separacion por diente
de 2mm y las poleas tienen 20 dientes.

Con estos datos ya se pueden calcular los pasos por mm que el motor debe recorrer junto

con las correas y poleas.
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Formula pasos por mm:

step pasos motor NEMA * micropasos del driver

mm  nro de dientes de la polea x mm de separacion entre cada diente

step 200 8
mm 20 *2
step 1600
mm 40

ste
P _ 40
mm

12.6 Husillo
Para el eje Z la maquina posee un husillo para realizar los movimientos lineales en este eje

en vez de poleas por tanto los calculos de pasos por mm cambian.

Figura 12.8 Husillo. Fuente: Autor.

Se realizé la prueba de cuantos mm recorria por cada vuelta y fueron 5 mm, con este dato
ya se pueden calcular los pasos por mm para el husillo.

Férmula pasos por mm:
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step pasos motor NEMA * micropasos del driver
mm  cantidad de mm recorridos por una vuelta

step  200% 8
mm 5
step 1600
mm 5
ste
ki 320
mm

12.7 Extrusor
Para la calibracion de los pasos por mm del extrusor se hizo a ensayo y error ya que era de
un fabricante chino que no poseia datasheet. Para la calibracion de los pasos por mm del
extrusor se escogid un valor al azar entre 1y 100 pasos por mm el cual fue 80 y se ingreso
en la linea DEFAULT_AXIS STEP_PER_UNIT de Marlin.
Cuando se le dio la orden de extruir 20 mm en Pronterface, realmente extruy6 23 mm el
motor, por ende, se realizo una regla de 3 para hallar el valor real de la siguiente manera:

step  pasos por mm ingresado * mm material extruido en realidad

mm mm en material esperado

step . _ 8023
— para extrusor = >0

step
——para extrusor = 92
mm

12.8 Ingreso de los datos a Marlin
Una vez tenemos los pasos por mm de cada eje, se programaron esos datos en el fichero
“configuation.h” de Marlin como se ve a continuacion:
De izquierda a derecha van los correspondientes valores para los ejes X, Y, Z, E

611 #define DEFAULT AXIS STEPS PER UNIT { 40, 40, 320, 93 }
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Figura 12.9 Definicion pasos por milimetro por defecto. Fuente: Autor.

12.9 Velocidad de avance
Para la velocidad de avance hay aspectos a tener en cuenta, ya que velocidades muy altas
para nuestra estructura rigida y pesada puede significar una alta inercia al realizar
movimientos y acabar en la malformacion de nuestra estructura a largo plazo, los valores
maximos de velocidad de avance por defecto escogido fueron los siguientes para cada eje

y extrusor:

618 #define DEFAULT MAX FEEDRATE { 1000, lo00, 5, 25 )
Figura 12.10 Valores maximos de velocidad de avance por defecto. Fuente: Autor.

De 1000"1—"1 para los ejes X y Y
De 5 "Z—m para el eje Z
De 25 "Z—m para el extrusor

Los valores para el eje z y extrusor cambian porque el eje Z necesita mas precision a la
hora de realizar impresion 3D y la velocidad en este eje no tiene que ser necesariamente
alta, Por otro lado, el extrusor maneja una velocidad maxima de 25 ms—m ya que la velocidad
de retraccion cuando se imprime en 3D no debe ser muy alta ni muy baja.

Realmente estos valores pueden ser cambiados en el codigo G que se vaya a ingresar en la

maquina para realizar algin mecanizado o impresién 3D, por ejemplo: GO X10.0 Y15.0

Z3.0 F120 indica un movimiento a (10,15,3) a una velocidad de avance de 120 % Sino

se especifica F, se utiliza la Gltima velocidad de avance utilizada en el firmware.
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12.10 Aceleracion

La aceleracion es un valor intrinseco que se programa en el firmware y no puede ser
alterado por el codigo G. ya que esto va a ser determinante en la calidad de los prototipos
realizador por impresion 3D, por fresado o por corte laser.
Una aceleracién baja es lo ideal ya que la inercia de la estructura del eje z es bastante
grande y puede malograr el resultado final de la impresién principalmente, por eso se
calibraron estos valores con prueba y error.

626 #define DEFAULT MAX ACCELERATION { 1000,1000,100,25 }
Figura 12.11 Valores maximos de aceleracion por defecto. Fuente: Autor.

De 1000% para los ejes X y Y
De 100% para el eje Z

De 25 % para el extrusor

12.11 Jerk
Es un pardmetro avanzado que aplica una aceleracion/deceleracion en los movimientos si
el cambio de velocidad es muy brusco. Pero si el cambio no es brusco, cambia la velocidad
al instante. Jerk es la méaxima diferencia de velocidad para que un movimiento considere

brusco.
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STEP
RATE Con stant
Accelerate Velocity Decelerate
Top
Speed
Start/Stop
Rate
Start Stop
TIME —

Figura 12.12 Grafica explicativa de jerk, aceleracion. Fuente: (newport, s.f.).

Por defecto, el valor de jerk es muy alto, y eso hace que los movimientos no vayan todo lo
fluido que deberia, por eso hay que bajar bastante este valor. Esto se usa para dar un
acabado mas estético a las piezas, pero no es un parametro determinante. Se dejaron estos

valores.

]

£4% #define DEFAULT XJERE
£4%9 #define DEFAULT YJERE
o0 #define DEFAULT ZJERE

€531 #define DEFAULT EJERE

o

[T N
[

k]

ra

Figura 12.13 Parametros de JERK. Fuente: Autor.

12.12 Fines de curso
Para los fines de curso se habilitaron las resistencias de pullup ya que de los 3 pines fisicos
que tiene estos sensores, solo usamos los pines de normalmente abierto y la tierra

Y se habilitaron en el software de la siguiente manera
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517 // Enable pullup for all endstops to prevent a floating state
518 #define ENDSTCPPULLUPS

#if DISABLED({ENDSTOPPULLUPS)

320 // Disable ENDSTOPPULLUPS to set pullups individually

521 //#define ENDSTCPPULLUP XMRX

S22 //#define ENDSTCPPULLUF YMAX

523 //#define ENDSTCPPULLUP ZMRX

324 //#define ENDSTCPPULLUF XMIN

523 //#define ENDSTCPPULLUP ¥YMIN

[T=]

526 f i #define ENDSTCPPULLUEP ZMIN
527 fiE#define ENESTSPPU::UP_ZH:N_PRCBE
528 #endif

Figura 12.14 Definicion parametros de pullups. Fuente: Autor.

Habilitar el pullup para todos los fines de curso maximos y minimos también es importante
porque previene que los estados flotantes que causan malfuncionamiento en los recorridos
de cada eje de la estructura CNC.

12.13 Inversion de fines de curso maximos y minimos
Por defecto estan en falso, pero como estamos usando los pines NA y tierra los invertimos

a true

230 // Mechanical endstop with COM to ground and NC to Signal uses "false" here (most common setup).
#define X MIN ENDSTOP INVERTING true // set to true to invert the logic of the endstop.

2 #define ¥ MIN ENDSTOP INVERTING true // set to true to invert the logic of the endstop.

$define Z_MIN ENDSTOP INVERTING true // set to true to imvert the logic of the endstop.

#define X MAX ENDSTOP INVERTING true // set to true to invert the logic of the endstop.

#define ¥ MAX ENDSTOP INVERTING trues // set to true to invert the logic of the endstop.

¥define Z_MARX ENDSTOP INVERTING true // set to true to invert the logic of the endstop.

537 #define Z MIN PROBE ENDSTOP INVERTING true // set to true to invert the logic of the probe.

Figura 12.15 Inversion fines de curso maximos y minimos. Fuente: Autor.

12.14 Inversion de la direccion del motor z fines de curso
El eje del motor para el eje x cuando se realizaba homing iba para otra direccion, asi que

se puso en falso el eje z como se muestra en la linea 850 de Marlin.
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T7/f Invert the stepper direction. Change (or reverse the motor connector) if an axis goes the wrong way.
= INVERT X DIR tr

INVERT_Y DIR trus

INVERT_Z_DIR false

Figura 12.16 Inversion de la direccion del motor z fines de curso. Fuente: Autor.

12.15 Control para laser

Para el control del laser, segun la pagina web del fabricante, el modo de conexion es el

1.VCC7,5-12V
2.GND
3. Analog input0-5V

siguiente:

4. Analog GND
5. Not used VCC7.5-
5 1
O O
Analog GND O O
4 O 72
3

Analog input 0 - 5V

Figura 12.17 Conexion del laser. Fuente: (Opt Lasers, s.f.).

Para que la controladora pueda enviar la sefial adecuada al laser fue necesario modificar el
software Marlin para utilizar una sefial de control pwm que normalmente permite el control
de servomotores en impresoras 3D con control realimentado. La entrada digital del laser

con su GND se conect6 al pin d6 de la placa RAMPS que posee una salida pwm de 0 a 5V.
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Figura 12.18 Conexion PWM del laser de CO2. Fuente Autor.

El laser se activa por medio del codigo G de control numerico. Con el comando M3 S255
se activa el laser a maxima potencia y con el comando M3 SO se apaga el laser. Una vez se
tiene definida las trayectorias del laser en la parte inicial del cddigo se inicia el comando
de encendido del laser, después se envian las trayectorias que debe seguir la herramienta y

al final se envia el codigo de apagado del laser.
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13. RESULTADOS

13.1 Resultados Impresién 3D

En primer lugar, se necesita el archivo STL de un disefio CAD para filetear o generar el

cédigo G.

PREPARE PREVIEW MONITOR

Figura 13.1 Interfaz de cura con el archivo STL dispuesto a filetear. Fuente: Autor.

La controladora solo entiende codigo G y para realizarlo se escogio el software CURA.
Para que funcione es necesario calibrar algunos parametros, como diametro del nozzle,
dimensiones efectivas de la estructura, velocidad de impresion, velocidad de retraccion,
didmetro del material entre otros muchos mas parametros que se van calibrando a medida
que se va imprimiendo con repetidas pruebas hasta que los parametros sean los mas
acertados.

Una vez hecho esto a la pieza a imprimir, simplemente se le da la opcién de slice para

generar el codigo G.
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PREPARE
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Figura 13.2 Generacion del codigo G. Fuente: Autor.

Una vez fileteado, se coloca el cogigo G en Pornterface para dar la orden de imprimir

@ pronterface - UMENTOS DE AL yecto CNC semillero\ CFFFP._escudo 89mm jesus.ariza v6 1 gcode - 8 X

File Tools Advanced Settings Help | m |
CoMs v g 250000 Connect | Reset Load Fle | & |
o o F‘“‘jm-.‘z['mi—"h g 1 < -

S R SIOAD rovects CC sl Crers 5o Somm
Ax %1 ,] fons.aren v visgte

o
00

Ay
oot per
e rounoronterfce ove e 1452, ooz
File printrun\gcview.pyc”, Ine 335, in addfle_perlayer
ol i vt i o e

\geoder.pyc
rvpecrar ma(wp:mrm om0

eee;*.
]
|
3
T
i
Y

fesus.
. 335050 offanr s n et
A =y Y| NZ7 ey

Heat: 180.0 (e A
e em %
Extrde | Reverse
Orarget—ExrBet o0
Length:

Speed:
0.0 = mn @ [1000 o pnd -1

et —i—— [ ] 2

Trom .00 o 14421 i X and s 144,21 o ke
- fom0.00mm 10 144,21 min Y and s 144.21m deep
from 0,00 mm to 15.00 is 15,00 men high

lsbmated drabon: 29 eyers, 151113

A
ueba. geode

|toaded D:\Ms Documentos DOCLMENTOS DE ALEXIS

UNIVERSIDAD Proyecto CNC semiero CFEFP_prueba.gcods,

(2943 nes

125.57m of lament used in this prnt

prnt goes:
- from 0.00 mm 0 60.67 mm In X and s 60.67 v wide

08 DOCUMENT
CNC semilero\CFF7P_escudo 89mm
13 ines.

[Estmated duraton: 29 layers, 1:51:13

Figura 13.3 Interfaz de impresion de Pronterface. Fuente: Autor.

Después de aproximadamente 3 h de imprimir tenemos el siguiente resultado.
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Figura 13.4 Figura impresa en 3D con la controladora disefiada por el autor. Fuente:

Autor.

La imagen anterior muestra que efectivamente la controladora sirve para imprimir en 3D.
13.2 Resultados Fresado CNC

Para realizar el fresado se us6 otro programa denominado NC viewer que es online y se

programo punto a punto las coordenadas como se ve en la siguiente imagen en la parte

izquierda. Después de realizar la programacion se carga en la interfaz Pronterface que sirve

para poner el funcionamiento el cédigo G.
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= NCViewer vii3 (v G]
Xander Luciano @

o o B & B Loamoe

[# GCode File ~
1 ; %_N_1861_MPF s A
2 2 cse Gos
3 N1l 671 N
NV
; Profile roughingl
7 N14 G92 X@ Ye
8 IS 66 25
9 Nl6 GB X1@ Y18 I5
10 W17 GO X10 Y1e 1-2.5
11 N2 68 X-10 Y1e Z-2.5
12 N29 @@ X-10 Y-1@ I-@.5
13 N2 6B X1O Y-18 Z-2.5

14 NEE GO X1@ Y10 Z-2.5
15 nee G 5

@b

17 n7e G X1@ ¥1e IS
18 nE2 G X1@ Y18 Z-1
19 N9e 6 X-18 Yie Z-1
20 N1EP GO X-18 Y-10 Z-1
21 NI19 GO X180 Y-19 I-1
22 N12 68 X18 Yie I-1

23 N12@ G@ I5
: men

25 N148 GB X1@ Y18 I5
i= Digital Read Out

@ Machine Options

Plot Crientation: Vertical (Z-Up)

Diameter Mode (Lathe) NC Viewer € 2018 Xander Luciano

l.><

@ IMG_20181126_10...jpg  ~ IMG_20191126_11...jpg ™ @ VID_20191205_16...mp4  ~ Mostrar todo x

Figura 13.5 Coordenadas en NC Viewer para realizar un cuadrado. Fuente: Autor.

Para realizar el cuadrado es necesario sustraer material por ende un software de impresion

3D no funciona para esta labor. El resultado es el siguiente:

Figura 13.6 Realizando Geometria cuadrada. Fuente: Autor.

La geometria realizada no es perfecta ya que la estructura no es lo suficientemente rigida

para esta labor. Esto demuestra el funcionamiento de este tipo de manufactura sustractiva

por capas.
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Se realizaron 2 pruebas mas, una de refrentado y la otra de una figura geométrica y este

fue el resultado:

& Pronterface - D:AMis Documentos\DOCUMENTOS DE ALEXIS\UNIVERSIDAD\Proyecto CNC semillero\prueb Ztap
File Tools Advanced Settings Help

Port [coms ~| @ 250000 | comnect | Reset | Load Fie | =0 | | | ot |
Motors off F{Y:llUUU ﬂﬂl‘m’min Z:l1EIU ﬂ ﬂ s S ] z

1y +Z
coNSI
om @
® P

X +X
-y -

Heat: 180.0 {user
Bed: ‘ 0 (off) ﬂ N
Extrude ‘ Reverse
iFarget— EXI Bed EX0
Length: Speed:

10.0 | mm @ [1000 = mm/ -1
Print speed: —— )— 100 j% -2

Leoaded D:\Mis Documentos\DOCUMENTOS DE ALEXIS\UNIVERSIDADVProyecto CNC semillero\prueb 2.tap, 742 lines

Figura 13.7 G Code geometria hexagonal cargado en pronterface. Fuente: Autor.
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Figura 13.8 Prueba de Refrentado y de geometria Hexagonal. Fuente: Autor.

13.3 Resultados Grabado Laser CNC
Para realizar el codigo G en laser se uso el software PIC2ZCADCAM, el cual detecta los
contornos de una imagen para hacer los recorridos y los convierte en codigo G de control
numeérico para su fabricacion.

Al abrir el programa PID2CADCAM salen estas interfaces:

° ContrelWindow - O s peta de archivos
peta de archivos
peta de archivos
° Contour_to_OpenScad_Lase... — pod
Guardar

Figura 13.9 Interfaz PID2CADCAM. Fuente: Autor.
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Damos click en Abri imagen y escogemos la imagen en formato png que se quiera usar

© ControlWindow 2 O X ]

Figura 13.10 Contornos de la figura software PID2CADCAM. Fuente: Autor.

Los contornos de color amarillo significa lo que el software esta reconociendo para

realizar el codigo G.
Una vez hecho esto simplemente damos al boton guardar y se hara un fichero con

extension .gcode como se ve acontinuacion que tiene 4650 lineas de codigo
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Figura 13.11 Codigo G figura para test grabado laser. Fuente: Autor.
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Figura 13.12 Codigo G figura para test grabado laser en pronterface. Fuente: Autor.

Una vez hecho lo anterior se le da en la opcion “print” para que hacer el grabado laser.

Los resultados son los siguientes:

Figura 13.13 Controladora relizando corte laser. Fuente: Autor.



Figura 13.14 Prueba grabado laser en carton. Fuente: Autor.

Figura 13.15 Pruebas grabado laser en papel. Fuente: Autor.
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Figura 13.16 Pruebas grabado laser en madera. Fuente: Autor.

14. OTROS APORTES DERIVADOS DEL PROYECTO

Este proyecto beneficio en gran medida al autor, donde los conocimientos adquiridos lo
inspiraron a crear proyectos interesantes construyendo asi un aprendizaje autodidacta para
toda la vida, llevandolo a resolver problemas y crear productos de valor con ayuda de una
impresora 3D con el fin de cubrir una necesidad en la vida real, fortaleciendo asi sus
conocimientos teoricos y practicos.
A continuacion, se mostrara el proyecto de mas valor que fue inspirado por este trabajo de
grado, con ayuda de una impresora 3D y el programa de disefio de SolidWorks.
14.1 Disefio asistido por computador (CAD) y Fabricacidén asistida por
computador (CAM) del tren de aterrizaje del dron DJI 550 de la facultad de

ingenieria Electronica USTA Tunja.
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El tren de aterrizaje de un dron es muy importante ya que se necesita para que el dron pueda
despegar y aterrizar adecuadamente, mas cuando se le afiaden aditamentos en la parte de
abajo del dron, como camaras, baterias, gimbal, entre otros. Partiendo de esto, la idea en
un principio fue crear unos soportes personalizados para el dron que ademas de ello
tuvieran el valor afiadido de poder plegarse, para que el dron se pudiera guardar en
cualquier parte y no ocupara una gran area “vacia”, satisfaciendo las necesidades de disefio,

ergonomia y funcionalidad.

Figura 14.1 Dron de la facultad antes de los soportes. Fuente: Autor.

Para ello se hizo revision de algunos disefios que hay en internet para dar una lluvia de
ideas y asi idealizar un buen disefio, se descubrio que una excelente manera de hacerlo era

en las pequerfias placas que tiene el chasis del dron, como se ve en la siguiente figura.



98

Figura 14.2 Pequena placa del chasis del dron. Fuente: Autor.

El dron tiene 6 de estas placas de geometria rara debajo de los motores brushless y ahi fue
la parte escogida del dron para realizar los 6 soportes, se procedio a tomar las medidas
correspondientes para realizar la etapa fija que iria encastrada en aquella geometria extrafia

y se procedio a realizar el CAD en el programa de SolidWorks.



Figura 14.3 Disefio del soporte fijo Version 1. Fuente: Autor.
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Figura 14.4 Fabricacion del soporte fijo Version 1. Fuente: Autor.

Lastimosamente la primera version no resulto ya que la toma de medidas de esa geometria

extrana eran complicadas de tomar, sin embargo se aprendio de los errores y se modificaron

los valores de las medidas en el disefio.

Figura 14.5 Fabricacién del soporte fijo Version 2. Fuente: Autor.

y satisfactoriamente encajo en la placa sin que se tuviera que hacer mucha fuerza para
acoplar ya que fue hecho a la medida. Habiendo terminado esta etapa se procedio a realizar
la ultima, que consistia en realizar el soporte plegable para cada uno de los puntos de apoyo

del dron.
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Figura 14.6 Soporte plegable para cada una de los puntos de apoyo del dron Version 1.

Fuente: Autor.

En la figura anterior se ve como quedo el soporte, pero lastimosamente no era un producto
ergonémico y funcional, ya que como se puede observar hacia contacto con el controlador
ocacionando que se pudiera dafiar con el tiempo. Asi que se decidio tomar de nuevo las

medidas para de cada una de las patas del dron.



Figura 14.7 Toma de medidas al controlador. Fuente: Autor.

e
«
A\

Figura 14.8 Toma de medidas de la distancia del soporte al controlador. Fuente: Autor.
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Se hizo de nuevo el disefio teniendo en cuenta los parametros de disefio y el resultado fue

el siguiente:

Figura 14.9 Disefio final de cada una de los soportes plegables para el dron. Fuente:

Autor.

Se arreglo el disefio y después se procedio a su fabricacion por medio de una impresora

3D. El resultado fue el siguiente.
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Figura 14.11 Imprimiendo el soporte plegable para cada uno de los puntos de apoyo del

dron Version Final. Fuente: Autor.
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Figura 14.13 Soporte plegable del dron Version Final. Fuente: Autor.

Los soportes plegado protegen los drivers y hacen que el punto de apoyo se distribuya en

el chasis sin afectar el chasis del dron, dandole una mayor vida util a largo plazo.
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Figura 14.14 Tren de aterrizaje desplegado y plegado del dron. Fuente: Autor.

Hay un clip en R en cada uno de los soportes plegables del dron, que sirve como seguro
para plegar o desplegar el tren de aterrizaje. Este producto cumple con el cumplimiento
de todas las necesidades planteadas por el cliente, siendo un producto funcional, eficiente

y ergonémico.
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15. CONCLUSIONES

Dada la delimitacion de la maquina CNC para aplicaciones didacticas y las
restricciones de presupuesto disponible en el proyecto de investigacion que
enmarca este trabajo, las necesidades méas importantes de los usuarios o clientes de
la maquina identificadas son: Bajo costo de desarrollo y operacion, Flexibilidad,
facilidad de instalacion, operacion y mantenimiento, fiabilidad, y ergonomia.

De acuerdo a las necesidades identificadas, los requerimientos técnicos de disefio
principales que permiten dar cumplimiento al objetivo propuesto son: el desarrollo
de un sistema de control modular externo a la estructura mecanica, con una cubierta
de proteccion frente a condiciones ambientales desfavorables para un equipo
electronico como polvo virutas metélicas, vibraciones, ruido eléctrico y humedad.
Ademas, fue fundamental garantizar la facilidad de instalacion y operacion a través
de la estandarizacion de las conexiones entre el controlador y la estructura
mecanica. La utilizacion de controladores, motores y cableado de tipo industrial,
proporciona robustez y fiabilidad a la maquina.

Por otra parte, el uso de herramientas de software y hardware libre, permite una alta
flexibilidad y adaptacion de la maquina a diferentes herramientas y posibilidades

de configuracion, ademas de facilitar futuras actualizaciones y mejoras.

El software Marlin para el sistema de control modular fue adaptado para que se
permitan los 3 procesos de manufactura: Impresion 3D, fresado CNC y corte de
materiales blandos y se realizaron sus respectivas pruebas de funcionamiento con

la estructura mecanica disponible en el laboratorio de ingenieria mecéanica.
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Las pruebas de funcionamiento del proceso de fresado, el mas critico para la
estructura mecénica, fueron adecuadas, permitiendo el seguimiento de las
trayectorias de fabricacion definidas desde el codigo de control numérico. De igual
manera, las pruebas realizadas con el corte por laser, en cuanto al sistema de control
fueron correctas. Fue posible el grabado de figuras en 2D y el corte de materiales

como papel y carton.

En lo referente al proceso de impresién 3D, el controlador, en conjunto con la
estructura mecénica funcioné de la forma esperada, permitiendo la fabricacion de
piezas con geometrias basicas en PLA. Sin embargo, dado que el proceso de
impresion 3D requiere de una calibracion precisa de los diferentes parametros que
afectan la calidad de impresion, como velocidades, aceleraciones, temperaturas,
caracteristicas de capa, material, rellenado entre otras. Es necesario realizar un
proceso de calibracion mas riguroso frente a las nuevas caracteristicas de la

estructura mecanica.

Se gener0 la el manual de operacion y mantenimiento del sistema modular, en
donde se explica de forma préactica como realizar la conexién del controlador con
la estructura mecéanica, para cada uno de los procesos de fabricacion disponibles,
asi como tareas periédicas de mantenimiento necesarias para el correcto

funcionamiento de la maquina.

El sistema de control modular desarrollado facilita el mantenimiento porque los
mddulos electrdnicos pueden reemplazarse facilmente frente a averias, y ademas se

disminuye las posibilidades de fallos al proteger al controlador de un ambiente
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hostil como es el laboratorio de procesos de manufactura de ingenieria mecénica
en el que constantemente se generan virutas de particulas conductoras, polvo, ruido
eléctrico y vibraciones. Actualmente hay una impresora 3D en mantenimiento en
el laboratorio de procesos de ingenieria mecéanica debido a la exposicidn a estas
condiciones ambientales.

Aunque solo ha sido posible la realizacion de pruebas iniciales de funcionamiento,
la maquina desarrollada puede ser utilizada como una herramienta importante de
aprendizaje de procesos de fabricacion, que genere una experiencia, habilidad y las
competencias para la operacion de maquinas de tipo industrial.

Contar con una controladora intercambiable facilita la operacion (el usuario solo se
familiariza con un tipo de controlador, conectores, energizacion) y facilita el

mantenimiento y reparacion porque se estandarizan los componentes.
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16. RECOMENDACIONES

El desarrollo de un producto especifico, en este caso con restricciones importantes
en cuanto al presupuesto disponible, a la aplicacion didactica y a la flexibilidad de
la maquina, fue un reto grande para el equipo de trabajo del proyecto de
investigacion. Encontrar una solucién correcta desde la ingenieria a una aplicacién
real necesita de creatividad y, sobre todo, del trabajo interdisciplinar, en este caso
desde las disciplinas de electronica, mecanica y sistemas. Por lo tanto, es
recomendable aprender de esta experiencia y continuar en trabajos futuros
fomentando el desarrollo de proyectos en conjunto que, como se observa en este
trabajo, permiten la obtencion de soluciones més adecuadas a las necesidades
presentes en nuestro entorno.

A nivel personal, Fue de gran importancia haber tenido con anterioridad
conocimientos en areas como circuitos, microcontroladores y programacion en el
lenguaje C++ que permitieron en gran medida el desarrollo del controlador y la
realizacion de las configuraciones del codigo de Marlin y todo lo que este software
puede ofrecer para controlar los sensores de una impresora 3D, ademas se puede
hacer uso de diferentes pines pwm de la shield RAMPS para controlar un laser o

spindle.
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18. ANEXOS

1. Manual de operacion y mantenimiento del sistema de control modular (SCM)
2. Programa sistema de control modular (SCM)
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