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RESUMEN EJECUTIVO

La Mecatrdnica es una disciplina de ingenieria poco conocida para la gran
mayoria pero con grandes ventajas una vez aplicada en todos los campos de
la produccion e investigacion, aventajando al ser humano y por mucho en
agilidad, velocidad y precisidon pero ademaés librandolo de situaciones

potencialmente peligrosas.

Se trata de socializar el conocimiento a cerca de los sistemas de
automatizacion que mas a menudo se los esta utilizando incluido en todos los
campos de produccién industrial, de la medicina, aeroespacial y en especial
militar. En este d&mbito se encuentra La Mecatronica, se propone un disefio
desarrollado por el autor en su totalidad encaminado a la comunidad
estudiantil y de aficionados a la Mecatrénica sin perder ninguna de las
caracteristicas de rendimiento, es decir de tipo industrial .Su funcionamiento
parte desde un software; seran codificados punto por punto de una imagen 3D
enviados al decodificador de la maquina y convertido en movimiento
cinético, dando como resultado una maquina que esculpe o imprime objetos
en sus tres dimensiones de la misma manera que una impresora de papel
imprime objetos en sus dos dimensiones. Como disefiar y construir una
unidad que demuestre el funcionamiento tedrico del disefio propuesto con

disponibilidad a ponerla a producir.
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INTRODUCCION

En los ultimos tiempos mas a menudo se vienen utilizando los sistemas de
automatizacion, en todos los campos de produccion industrial, de la
medicina, aeroespacial y en especial el militar. En este &mbito se encuentra
La Mecatronica. Es un sistema de control automatizado por medio de
computadora, que tiene caracteristicas que lo hacen muy interesante y
apreciado por las instituciones dedicadas al desarrollo de proyectos

avanzados de aplicacién industrial.

El mundo de la computadora en su expresién general mueve literalmente
nuestro modo moderno de vida y su continua evolucion no hace méas que
internarse mas y mas en nuestra forma de vida y aunque la interaccidn
maquina hombre ha sido tipicamente sonido e imagen Ultimamente es cada
vez mas del tipo cinético en el que ya nos entrega movimiento fisico de alta
precision por medio de dispositivos mecanicos en el cual parecen fundirse en

perfecta armonia el software con el hardware mecanico (Mecatronica).

Como estudiante de la facultad de Administracion de Ciencia y Tecnologia, y
como tesis de grado realizo este proyecto de investigaciéon, del tipo
experimental en el area de Mecatrénica y CNC acronimo de: (control
numérico computarizado) que comprende el disefio de un dispositivo de
control por medio de software con disponibilidad para aplicacion en

cualquier campo que requiera control de la cinética. Maquinaria de
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fabricacion industrial en la que se produzca prototipado de partes, el control
de la cabeza cortante seria cedido a una computadora entonces el modelo o
plano inicial de la parte serd digitalizado y reducido a una coleccion de
puntos en el espacio tridimensional llamados coordenadas de tres ejes los
cuales por medio de software seran codificados punto por punto y enviados al
decodificador de la maquina y convertido en movimiento cinético dando
como resultado una maquina que esculpe o imprime objetos en sus tres
dimensiones de la misma manera en como una impresora de papel imprime

objetos en sus dos dimensiones.

Y como parte de la experimentacion fabricar una unidad que demuestre el
funcionamiento del disefio propuesto con disponibilidad a ponerla a producir.
El disefio de la maquina serd orientada a la industria de la madera en cuyo
caso usaré una cabeza de corte llamada Router (tupi). Ademas de elaborar el
documento de seguimiento con planos y disefios de las partes fisicas

(hardware) y experimentacidén en campo.
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CAPITULO |
LINEAMIENTOS DEL PROYECTO

|.A. Problema

Desde los principios de los tiempos, el hombre ha tratado de alivianar la
carga de trabajo mediante la aplicacion e invencion de todo tipo de formas de
ayuda y una de las mas destacadas ha sido la maquinaria. Disefiadas y
construidas sobre la base de tecnologias disponibles y al alcance de quienes
las concebian y utilizaban como herramienta de trabajo, de esta forma los
seres humanos estamos en una busqueda constante de nuevas tecnologias para
la aplicacion en dispositivos que realicen tareas especificas en reemplazo del
esfuerzo humano y en muchos casos imposible de lograr sin la ayuda de las
tecnologias. La aparicion mas marcada se da en la época de la revolucion
industrial y desde entonces se vienen creando sistemas cada vez mas

sofisticados.

Inicialmente las tecnologias metaltrgicas dieron paso a la invencidon de
sistemas de mecanizacion de metales (herramientas de corte), en cuyos
procesos se requiere de muy alta precisién para la fabricacion de maquinaria
industrial. De esta necesidad de precisién surgen los primeros sistemas de
control para el movimiento de piezas y partes de maquinarias de produccion y

desde entonces han ido adquiriendo avances significativos en sus tecnologias.
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En el siglo pasado estos mecanismos de control ya poseian cierto nivel de
automatizacion y se basaban en engranajes, levas y palancas; que son

netamente mecanicos.

A mediados del siglo XX con la introduccion de los sistemas eléctricos, los
CNC alcanzaron una mayor versatilidad, pero aun tenian una programacion
netamente mecanica. Todo esto cambio con la electrdénica de transistores y
los sistemas programables de tipo digital, dando paso asi a la Mecatronica

actual.

En la actualidad con el uso de computadoras con gran capacidad de
peocesamiento con software especializado, las posibilidades han dado un
salto en la viabilidad de aplicaciones de los sistemas de control de lo que sea
requerido. Sin embargo estas tecnologias siguen limitadas a pocas personas,
con los recursos Yy conocimientos encadenados a instituciones de
investigacion, de desarrollo del sector militar y las grandes corporaciones de
producion afines. Por lo cual los dispositivos, como resultado; son muy
complejos y con costos de produccion exorbitantes, es asi que para obtener
una maquina que opere con CNC requiere de una muy fuerte inversion. Esto
realmente presenta un problema para quienes quieren emprender proyectos de

automatizacion en cualquier &mbito.
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Por esta razobn me propongo disefiar de forma sistematica un prototipo y
basandome en la investigacion de campo llegar a desarrollar un método que

haga frente a los problemas mencionados.

|.B. Objetivos

1.B.1. General

Los dispositivos de control computarizado siguen siendo poco comprendido
por la poblacién en general y muy limitadamente por el sector tecnoldgico
puesto que se trata de la fusion de varias ciencias no muy integradas hasta el
momento por esto me dispongo a investigar y experimentar en base a las
tecnologias disponibles y con un disefio que abarque la Mecatronica en sus
principios basicos de tal forma que cualquier estudiante de este campo pueda
en base a mi investigacion fabricar una unidad siguiendo los pasos y disefios

creados por el investigador.

Tomar la Mecatronica como ciencia y orientarla a la comunidad estudiantil
general para despertar interés en los estudiantes de las diferentes ramas
afines y las que puedan beneficiarse de este tipo de automatizacion y control,
Ilevando a cabo investigaciones en campos tan generales como la busqueda,
seleccion, comparacion y sustitucion de materias primas, componentes y
tecnologias para la fabricacion de cada dispositivo que forman parte de

cualquier maquinaria de la Mecatronica.
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Generar ademd&s conciencia en la posibilidad de la automatizacion de
procesos en cualquier tipo de produccion en la que se requiera un alto grado
de precision, repetitividad y velocidad, en la que se superara al ser humano
por mucho. Cabe denotar que a diferencia de la mano de obra directa de una
persona, esta podria ser reemplazada en su totalidad en el sitio al utilizar
sistemas mecatrénicos con conexion a distancia, como dispositivos que se
desempefien en lugares donde fisicamente un ser humano no podria estar y en
algunos casos a distancias tan grandes como otro planeta, todo depende del

modo de conexion.

Sistemas de automatizacién estdn siendo probados por todo el mundo a nivel
de instituciones sin embargo ya hay interés en esferas mas pequefias y con la
elaboracion de este proyecto se trata de llevarlo al alcance de la comunidad

estudiantil de pregrado y de aficionados al campo de la Mecatrénica.

1.B.2. Especifico

La investigacion propuesta de tipo cientifica en la que no solo se hara un
estudio empirico sino generar soluciones basadas en la creatividad,
innovacion y mejora continua de sistemas de control y automatizacién de
procesos industriales, disefiar un dispositivo controlado por medio de
software a partes mecanicas con un propdésito especifico, en este caso, una
maquina que talle la madera con controles de movimiento en tres direcciones
con todas las combinaciones posibles en el espacio tridimensional. Es asi que

desde un programa de disefio asistido por computadora o CAD se envia el
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archivo de una foto en 3D a la computadora cargada con un software
especializado de control y conectada a la maquina, al ejecutar el archivo la
maquina corte en la madera la imagen tridimensional. Ademas la fabricacion
de cada componente requerido para este fin y por supuesto gestionar

tecnologias existentes para incorporarlas al proyecto.

1.C. Justificacion

I.C. 1. Oportunidad del objetivo

Porque en la actualidad se sigue exponiendo al ser humano a situaciones de
trabajo extremadamente peligrosas con resultados poco precisos, €s necesario
para eso minimizar el riesgo laboral pero a su vez maximizar la produccién,

para eso la tecnologia tiene la respuesta.

La Mecatrénica es una disciplina de ingenieria poco conocida para la gran
mayoria pero con grandes ventajas una vez aplicada en todos los campos de
la produccion e investigacion, aventajando al ser humano y por mucho en
agilidad, velocidad y precisién pero ademas librandolo de situaciones

potencialmente peligrosas.

I.C.2. Viabilidad del objetivo

Para la realizacion de este proyecto he analizado los puntos que lo integran,

desde el disefio, la experimentacion de campo, la mecanica la electrdnica, el
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software y la construccion de componentes propuestos los cuales a su vez
encierran todo lo antes mencionado a nivel individual. Razdén por la cual el
disefio lo he adaptado a las posibilidades que estdn al alcance del entorno
actual del campo tecnoldgico, facilitando asi la viabilidad de realizar el
proyecto porque el disefio estd orientado a partes, materias primas vy

componentes al alcance del estudiante coman.

I.C.3. Importancia del objetivo

La Mecatrdonica proporciona eficiencia en la complejidad de los dispositivos
mecanicos a los proyectos de emprendimiento moderno convirtiéndose en un
elemento de competitividad esencial en la actualidad, aun que sea una
disciplina relativamente joven se encuentra muy desarrollada y sigue
avanzando cada vez mas para formar parte de proyectos muy avanzados de
organizaciones de investigacion normalmente de gobiernos. No obstante unas
pocas corporaciones ya desarrollan proyectos de maquinaria para el uso
industrial, de la medicina, de satélites en sus controladores de movimiento
cinético para posicionamiento, desplazamiento o colocacion gracias a la

posibilidad de control por telecomunicacion.

En un futuro no muy lejano incluso los aparatos de uso cotidiano tendran
cierto grado de control computarizado por medio de actuadores. Tanto es asi
que hoy por hoy en las industrias modernas sus plantas estan automatizadas

hasta el grado méas posible y a nivel de telecomunicacién.
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I.D. Presupuesto e hipotesis

Como estudiante de ingenieria esta disciplina que abarca y fusiona en
sinergia las ingenierias de mecdanica, electronica, disefio y tecnologias de la
informacion valiéndome del conocimiento adquirido a lo largo de la carrera
en la Universidad del Pacifico, me siento fascinado por lo que hay un
profundo interés en experimentar con esta disciplina para enfocar su

potencial de aplicacion a la vida cotidiana.

Demostrar asi que es posible a nivel de estudiante el disefio y construccidn de
un dispositivo Mecatronico, y que no necesariamente esta restringido a

grandes proyectos manejados por organizaciones o corporaciones.

|.E. Metodologia a utilizar

Este trabajo es de tipo tedrico-practico de fisica aplicada por lo tanto se basa
especificamente en investigacién de campo o laboratorio, por lo que el

documento resultante serd catalogado como INFORME.

I.E.1. Plan o delineamiento de la investigacion

El proyecto serd de tipo investigativo experimental con métodos empiricos
tedricos y pruebas de campo, van a ser examinadas por prueba y error todas
las caracteristicas del disefio hasta adaptarlas a la disponibilidad de
componentes del entorno actual como: mecanismos de riel, de avance, de

servo, de circuiteria electronica y construccion de partes especificas.
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|.E.2. Recursos

I.E.2.a. Las herramientas
Las Herramientas que se utilizaréan en el desarrollo de la investigacion son:

e La publicaciones encontradas en Internet, constituye la fuente y base
fundamental de donde se extraera la informacidén requerida.

e Sistema Operativo GNU Linux Distribucién Ubuntu Server 10.04

e Software CM2 (Software de control) controlador base cédigos G.

e Infraestructura de talleres de metalmecénica y electronica a nivel

laboratorio para llevar a cabo la experimentacion aplicada en el campo.

I.E.2.b. Recursos humanos

e Catedraticos de la universidad del Pacifico.

e Milton Teran Espinoza.

I.E.2.c. Recursos tecnoldgicos

Uno de los recursos tecnologicos importantes es la Red de Redes (Internet),
la cual ofrece la conectividad con las fuentes de la informaci6n acerca de

los campos a ser investigados.

I.E.2.d. Recursos materiales

e Computadora portatil.

e Computadora de escritorio.
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Componentes electrénicos.
Componentes eléctricos.

Materia prima de aceros y metales.
Partes y componentes de Matriceria.

Utiles de oficina.

I.E.2.e. Recursos Econdmicos

Para la realizacion del presente proyecto de investigacion se estima la

destinacién de los siguientes rubros:

Tabla 1 Detalle de Recursos econ0micos

Detalle Rubro
Mano de Obra $ 200,00
Materias primas $ 1500,00
Equipos de electronica $ 770,00
Utiles de Oficina $ 280,00
Internet Banda Ancha $ 50,00
Impresiones y Empastado $ 100,00
TOTAL $ 2900,00

Por: Milton Teran
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CAPITULO II
DESARROLLO DEL CONTROL NUMERICO

I1. A. Explicacion de control numérico como antecesor de CNC

NC significa simplemente "control numérico” CNC es el acrénimo de
"Computer Numerical Control, una consecuencia de la antigua expresion
"NC",". Se refiere a la idea de controlar maquinas-herramientas mediante la
programacion a través de un ordenador. Con la antigua expresion "NC", una
computadora no necesita estar involucrada. La maquina puede ser controlada

utilizando, por ejemplo, cinta perforada.

NC y mas tarde CNC, permitieron un enorme crecimiento en la productividad
de las maquinas y herramientas, porque las maquinas pueden funcionar de
forma automéatica sin necesidad de atencién constante por parte de su

operador.

Antes de la llegada de tal automatizacidon, existian automatizaciones
menores, en la forma de sistemas de trazadores hidraulicos. Estos sistemas
utilizan la hidraulica para hacer que las cabezas de corte de una maquina
adquieran control al seguir una plantilla. Los accesorios cénicos disponibles
para muchos tornos manuales no son diferentes a la capacidad que tiene el
sistema de rastreo hidraulico, lo que pasa es que el rastreador es capaz de

seguir las plantillas méas elaboradas que simples formas rectas.
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Pero el advenimiento de NC y luego méas tarde CNC aumentaron
drasticamente la cantidad de automatizacion que era posible. (Milton Terén

TCC))

11. B. Inicios de (CN)

Control numérico (CN) es la automatizacion de maquinas y aparatos que son
operados por comandos programados codificados abstractos en un medio de
almacenamiento, en lugar de controlar manualmente a través de volantes o

palancas, o automatizadas mecanicamente a través de levas independientes.

Las primeras maquinas de control numérico se construyeron en los afios 1940
y 1950, con base en las Maquinas operadas a mano existentes que fueron
modificadas con motores que mueven los controles para seguir los puntos
introducidos en el sistema de cinta perforada. Estos primeros
servomecanismos se aumentaron rapidamente con las computadoras
analdgicas y digitales, la creacion de las computadoras modernas de control
numérico (CNC) han revolucionado los procesos de mecanizado y fabricacion

en el &mbito de la industria.

En los modernos sistemas de control numérico, de extremo a extremo el
disefio de componentes es altamente automatizado utilizando disefio asistido

por ordenador (CAD)(Computer Aided Design) y programas de fabricacion
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asistida por ordenador (CAM)(Computer Aided Manufactory). Los programas
de produccion de un archivo informéatico que se interpreta para extraer los
comandos necesarios y operar una maquina en particular a través de un post-
procesador y luego cargados en las méquinas de control numérico para la
produccion. Puesto que cualquier componente en particular puede requerir el
uso de una serie de diferentes herramientas, brocas, sierras, entre otras, las
maquinas modernas a menudo combinan multiples herramientas de corte en
una unica "cabeza". En otros casos, un numero de diferentes cabezas se
utilizan con un controlador externo y operadores humanos o roboticos que
mueven el material a ser procesado de méquina en maquina. En cualquier
caso, la compleja serie de pasos necesarios para producir cualquier parte esta
muy automatizada y produce cada parte la reproduccidon exacta del disefio

CAD original. (Milton Teran TCC.)

I1. C. Los primeros indicios de automatizacion

I1. C. 1. Sistema de levas

Las primeras formas de automatizaciéon de control de la méaquina se iniciaron
en el siglo XIX, con levas que manejaron una maquina de herramienta de la
misma forma, donde las levas llevaban mucho tiempo controlando cajas de
muasica o utilizadas en los relojes de cucu. Automatizacién por Levas ya
habia llegado a un estado muy avanzado en la Primera Guerra Mundial

(1910).
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Sin embargo, la automatizacién a través de levas es fundamentalmente
diferente de Control Numérico, porque no puede ser abstractamente
programado. En una leva se puede codificar la informacién, pero no
conseguir la informacion desde el nivel abstracto de un dibujo de ingenieria
en la leva es un proceso manual que requiere de la escultura 'y / o0 mecanizado

de la informacion.

Las diversas formas de control abstracto programable habia existido durante
el siglo 19: las del telar de Jacquard, y las computadoras mecanicas creadas
por primera vez por Charles Babbage y otros. Esta evolucion tuvo el
potencial para la convergencia con la automatizacion de control de la
maquina a partir de ese siglo, pero la convergencia no sucedié hasta muchas

décadas despues. (National Institute of Standards and Technology)

Il. C. 2. La aplicacion de la hidraulica

La aplicacion de la hidraulica y automatizacion basada en Levas resulté en la
localizacion de las maquinas que utilizan un rastreador para trazar una
plantilla, en algunos casos de varios metros de diametro. Otro enfoque fue
"memorizar y reproduccir”, General Motors (GM) fue pionero en la década
del 1950, que utilizaron un sistema de almacenamiento para grabar los
movimientos de un maquinista humano, luego reproducirlos en la maquina.
Los sistemas analogos son comunes incluso en la actualidad. Ninguno de
éstos eran numéricamente programables. Sin embargo requerian de un

maquinista maestro en algun punto del proceso, porque la "programaciéon" de
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la maquina era fisica y no numeérica. (National Institute of Standards and

Technology)

I1. C. 3. Servomecanismos

Una barrera a la automatizacion completa era de las tolerancias requeridas de
los procesos de fabricacidn, que son habitualmente del orden de milésimas de
pulgada. Aunque conectar algun tipo de control a un dispositivo de
almacenamiento como tarjetas perforadas fue facil, asegurar que los controles
de traslado a la posicion correcta con la precision requerida fue otra cuestion.
El movimiento de la cabeza de la maquina como resultado requiere fuerzas
variables en los actuadores que significarian que una entrada lineal no
resultard en un movimiento de la cabeza. En otras palabras, un control como
el del telar de Jacquard (National Institute of Standards and Technology) no
podia trabajar en las maquinas de corte de metal, ya que sus movimientos no
eran lo suficientemente fuertes, el metal se corta con mucha mas fuerza de la

que el control apropiado podria empujar.

La clave para el desarrollo en la introduccion del servomecanismo, es
producir un poderoso movimiento controlado con informacion de medicion de
alta precision. La colocacion de dos servos en conjunto produjeron un
“selsyn” (retroalimentacion), donde los movimientos de servo control remoto
fueron emparejados con precision por otro que le informa si se produjo 0 no
movimiento. Usando una variedad de sistemas mecanicos o eléctricos, la

salida de los “selsyns” se puede leer para garantizar si el correcto
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movimiento se ha producido. En otras palabras, la formacidn de un sistema de

control de “closed-loop” o retroalimentado.

El problema es la amplificacion del torque, que permite que la salida de un
pequefio computador para accionar motores muy grandes, este sistema fué
desarrollado para la armada de Estados Unidos para las torretas de armas muy
pesadas por los afios 30 del siglo XX, este mismos sistema se comenzd a
utilizar para conducir los actuadores de las maquinas CN, lo cual le permite
seguir el contorno de una plantilla sin el fuerte contacto fisico necesario por

las herramientas existentes (National Institute of Standards and Technology).

I1. D. Disefios de los comandos de movimiento por CN

Un equipo de ingenieros del Instituto de Tecnologia de Masachuset (MIT)
Ileg6 a la conclusion de que el disefio de control por numeros podria mejorar
mucho, si la maquina no se moviera simplemente en los puntos A y B, sino
que se moviera sin problemas entre los puntos generando mas puntos,
entonces no s6lo haria un corte perfectamente liso, sino no pudria hacer lo
mismo con pocos puntos; la maquina podria cortar las lineas directamente en
lugar de tener que introducir un gran numero de puntos de corte para

"simular" una linea.

MIT implement6 engranajes a los diversos volantes de control manual de las
maquinas y los condujo con cadenas de rodillos conectados a motores para
cada uno de los tres ejes de la maquina (X, Y, y Z). El controlador asociado

consistiéo en cinco armarios del tamafio de un refrigerador cada uno, juntos
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fueron casi tan grande como un cuarto pequefio. Tres de los armarios
contenian los controladores de los motores, un controlador para cada motor,
los otros dos el sistema de lectura digital (National Institute of Standards and

Technology).

A diferencia de disefios anteriores de tarjetas perforadas, el disefio del MIT
utiliza cinta de 7-track perforadas para la entrada de comandos. Tres de las
pistas se utilizan para controlar los diferentes ejes de la maquina, mientras
que las otras cuatro contienen codificada la informacion de controles
diferentes. La cinta se lee en un gabinete que también albergaba seis relés
basados en registros de hardware, dos para cada eje. Con cada operacion de
lectura el punto previamente leido se copia en el registro como "punto de
partida", y cada uno recién leido queda en el registro como “punto final”. La
cinta se lee continuamente y el nimero en los registros incrementa con cada
agujero encontrado en su pista de control hasta que un instrucciéon de parar

“stop” fuera encontrado, normalmente cuatro agujeros en una linea.

El gabinete final contiene un reloj que envia impulsos a través de los
registros (cada perforacion en la cinta), en comparacién con los dos puntos
principales, y que genera impulsos de salida interpolado entre los puntos. Por
ejemplo, si los puntos eran muy diferentes de la salida tendria impulsos con
cada ciclo de reloj, mientras que los puntos estrechamente espaciados soélo
generaran pulsos después de multiples ciclos de reloj. Los pulsos son enviaos

a un registro de suma en los controladores de motor, contando el numero de
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impulsos cada vez que se reciben. Los registros de suma se conectan a un
convertidor digital a analdégico que desvia energia a los motores como el
recuento en los registros ha aumentado, por lo que los controles se mueven

mas rapido.

Los registros se reducen en codificadores conectados a los motores y de la
propia maquina, lo que reduciria el recuento en uno por cada grado de
rotacion. Una vez que el segundo punto se alcanzé el contador encontraria un
cero, los impulsos del reloj se detienen, y los motores dejan de girar. En cada
rotacion de un grado, los controles producen un movimiento de 0,025 mm de
la cabeza de corte. EI programador puede controlar la velocidad de corte
mediante la seleccion de puntos que estaban méas cerca juntos para

movimientos lentos, o mas alejados para movimientos rapidos.

El sistema fue anunciado al publico en septiembre de 1952, apareciendo en la
revista “Scientific American”. El sistema del MIT fue todo un éxito desde
todo punto de vista técnico, la forma rapida de hacer cualquier corte
complejo con una precision extremadamente alta que no puede ser facilmente
duplicada con la mano. Sin embargo, el sistema era muy complejo, incluia
250 tubos de vacio (lamparas triodo), 175 relés y numerosas partes maviles;
lo que reduce su fiabilidad en un entorno de produccion debido al rapido

desgaste de muchas partes moviles en friccion.
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También era caro, muy caro y el total de la factura presentada a la Fuerza
Aérea fue de 360.000,14 Dolales de estados unidos en ese afio, el

equivalente para el 2011 de $ 2°641.727,63

Entre 1952 y 1956 el sistema fue utilizado para fabricar partes y disefios
para las distintas empresas de aviacion, con el fin de estudiar su potencial e

impacto econémico. (National Institute of Standards and Technology)

A finales de los 50s, MIT publicé su informe sobre el impacto econémico del
CN. Llegaron a la conclusidon de que las maquinas de herramientas no son
competitivos con los operadores humanos porque simplemente se mueve el

tiempo del mecanizado a la creacion de las cintas.

1. E. Codificacion

Muchos de los comandos de las piezas experimentales fueron programados "a
mano", punto por punto para producir las cintas perforadas que se utilizaron
como entrada. Durante el desarrollo de la computacién, el ordenador en
tiempo real del MIT, ha codificado un nimero de subrutinas para producir

estas cintas bajo control por ordenador.

Los usuarios pueden acceder a una lista de puntos y velocidades, y el
programa calcula los puntos necesarios y genera automaticamente la cinta

perforada. En un caso, este proceso reduce el tiempo requerido para producir
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la lista de instrucciones y fresado de la parte de 8 horas a 15 minutos. Esto
dio lugar a una propuesta de la Fuerza Aérea Americana para producir un
lenguaje de programacion de control numérico generalizado. (International

Manufacturing Technology Show)

A finales de los 50, la Aircraft Industries Association (AlA) y el Comando de
Material Aéreo (Wright-Patterson Air Force Base) comenzaron a trabajar en
conjunto con el MIT para estandarizar el lenguaje de programacion para

producir un nuevo y completo sistema controlado por ordenador NC.

El equipo combinado realiz6 una conferencia de prensa donde mostro los
resultados obtenidos, incluyendo un cenicero de aluminio mecanizado en 3D

que fué entregado a los participantes de la conferencia.

En la década del 60, General Motors se asocié con IBM para desarrollar el
primer sistema grafico asistido por computadora. En 1963 lanzaron DAC-1
(Disefio Aumentado por ordenador) y fue presentado al publico en la
conferencia Joint Computer, realizada en la ciudad de Ditroit, EUA, en el afio

de 1964.

Asi como también venian desarrollando una herramienta que permitiera
programar de manera automatica en la que un conjunto de instrucciones se
empaqueta en un cddigo, a esta herramienta se la llamo Automatically
Programmed Tool (APT), trabajan en hacer de APT una norma internacional.

Se inicidé en 1963 pero no se termind hasta 1968, cuando se registraron 25
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complementos opcionales al sistema basico. (National Institute of Standards

and Technology)

Asi como APT estaba siendo lanzado a principios de los 60s, una segunda
generacion de bajo costo con equipos transistorizados estaba golpeando el
mercado que son capaces de procesar grandes volumenes, con mayor
informacion en entornos de produccion. Esto redujo el costo de la
programacion de maquinas de control numeérico y para mediados de los 60s,
APT representa un tercio de los tiempos de uso de la computadora en

empresas de aviacién de gran tamafio.

II.F. El surgimiento de CAD

Disefio Asistido por Ordenador [computer aided design(CAD)].

Mientras que el Laboratorio de Servomecanismos estaba en el proceso de
desarrollo de su primera fresadora, en 1953, el Departamento de Ingenieria
Mecanica del MIT, abandoné el requisito de que los estudiantes tomen cursos
de dibujo. Los instructores que ensefiaban estos programas se fusionaron a la
Division de Disefio, donde una discusion informal de disefio computarizado
empezaba. Mientras tanto, el Laboratorio de Sistemas Electronicos, el
recientemente rebautizado Laboratorio de Servomecanismos, habia estado
discutiendo si el diseio empezaria o no con diagramas de papel en el futuro.

(National Institute of Standards and Technology)
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A finales de la década de los 50s, se celebrdé una reunién informal, la
participacion de los individuos, tanto del Laboratorio de Sistemas
Electronicos y del Departamento de Ingenieria Mecanica Division Disefio.
Las reuniones formales siguieron por un afio, lo que resulté en el "Proyecto
de Disefio Asistido por Ordenador"(CAD). En diciembre de 1959, la Fuerza
Aérea public6 un contrato de un afio por $ 223,000 para financiar el proyecto,
incluyendo 20.800 ddlares destinados a 104 horas de tiempo en la
computadora de 200 dolares por hora. Esto resulté ser demasiado poco para el
ambicioso programa que tenian en mente. En 1959, General Motors comenz6
un proyecto experimental para digitalizar, almacenar e imprimir los dibujos
de disefio de muchos que se generan en los distintos departamentos de disefio
de GM. Cuando el concepto basico demostré que podia trabajar, comenzaron
la ampliacion del proyecto DAC-1 (Design Augmented by Computer) con
IBM para desarrollar una version de producciéon. Una parte del proyecto DAC
fue la conversiéon directa de diagramas en papel en modelos 3D, que se
convirtieron luego en comandos de APT y corte en maquinas de fresado. Con
la excepcion del boceto inicial, el circulo de disefio a la produccion se habia

cerrado. (National Institute of Standards and Technology)

Mientras tanto, fuera de las instalaciones del MIT, Lincoln Labs estaba
empezando la construccion de ordenadores para probar nuevos disefios
transistorizados. El objetivo final era de probar varios disefios de circuitos,
una version mas pequefia, y esto condujo a un numero de experimentos que

implicaban la entrada interactiva y el uso de la pantalla del tipo CRT para
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graficos. Pero esto inspir6 a otros graduados del MIT para intentar el primer
sistema verdadero CAD, en la actualidad el CAD es algo que damos por
sentado y se usa en todas las areas de disefio. (National Institute of Standards

and Technology)
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CAPITULO III

CONTROL NUMERICO COMPUTARIZADO

I11. A. Inicios de control numérico computarizado CNC

El precio por la capacidad de procesamiento de la computadora disminuyo
drasticamente durante la década del 1960 con la introduccion generalizada de
los, para entonces, miniordenadores Gtiles. Debido a esto eventualmente se
hizo menos costoso manejar el control del motor y la retroalimentacion con
un programa informatico de lo que era con servo sistemas dedicados.
Pequefios ordenadores para ese entonces (1/4 de metro cubico) estaban
dedicados a una sola maquina, poniendo todo el proceso en una sola caja.
Aln asi solo grandes corporaciones podian costear estos sistemas. La
introduccién del microprocesador en la década del 1970 redujo aun mas el
costo de la implementacion, y en la actualidad casi todas las maquinas CNC

utilizan alguna forma de microprocesador para manejar todas las operaciones.

La introduccion de maquinas CNC de menor costo cambidé radicalmente la
industria manufacturera. Las curvas son tan faciles de cortar como lineas
rectas, complejas estructuras 3-D son relativamente faciles de producir, y el
niamero de pasos de mecanizado con accion humana requerida se han
reducido drasticamente. Con el aumento de la automatizacion de procesos de
fabricacion con el mecanizado CNC, se han logrado mejoras considerables en

la consistencia y la calidad con ninguna tension en el operador. La
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automatizacion CNC reduce la frecuencia de los errores y da a los operadores
de estos sistemas el tiempo para realizar tareas adicionales. La
automatizacion CNC también permite una mayor flexibilidad en la forma en
que las piezas se mantienen en el proceso de fabricacién y el tiempo

necesario para reconfigurar la maquina y producir diferentes componentes.

Muchos investigadores comentan que el enfoque de EE.UU. en aplicaciones
de gama alta los dejé en una situacion poco competitiva cuando la crisis
econémica de la década de 1970 llevé a una demanda mucho mayor de
sistemas de bajo costo. A diferencia de las empresas de Estados Unidos, que
se habian centrado en el mercado aeroespacial altamente rentable, los
Alemanes y los fabricantes Japoneses se dirigieron a segmentos de inferior
lucro desde el principio y fueron capaces de entrar en los mercados de bajo

coste mucho mas facilmente.

A medida que la informética y las redes evolucionan rapidamente, también lo
hizo el control numérico directo (DNC). Su coexistencia a largo plazo, con
variantes NC y CNC no en red, se explica por el hecho de que las empresas
individuales tienden a quedarse con todo lo que sea rentable, y su tiempo y
dinero para probar las alternativas son limitados. Esto explica por qué los
modelos de maquinas y herramientas y los medios de almacenamiento en
cinta persisten, al estilo dinosaurio incluso después de que existen avances de

tecnologia de punta en esos mismitos sistemas.
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I11. B. CNC a investigadores individuales

Los acontecimientos recientes a pequefia escala CNC se han habilitado, en
gran parte, por el proyecto (The Enhanced Machine Control) o EMC del
Instituto Nacional de Estadndares y Tecnologia (NIST), una agencia del
Departamento del Gobierno de EE.UU. de Comercio. EMC es un programa de
dominio publico que opera bajo el sistema operativo Linux y el trabajo en un
hardware basado en PC. Después de que NIST termin6é el proyecto, el
desarrollo ha continuado, llevando a EMC2 que estd licenciado bajo la
“Licencia Publica General” de GNU y Lesser GNU General Public License

(GPL y LGPL).

111.C. CNC Software

El software CNC es un programa que traduce los archivos que se encuentran
en codigo G a pulsaciones eléctricas que puedan ser utilizadas por la
electrénica de la maquina, éstas pueden ser de tipo andlogas o digitales

simbolizadas como CW/CCW para sefial andloga o 1/O para sefial digital.

111.C.1. EMC2

EMC2 (The Enhanced Machine Control) (el control de la maguina mejorada)
es un sistema de software para el control informatico de las maquinas de
herramientas tales como fresadoras y prototipados, al igual que otros tipos de

maquinas que requieran automatizacién como robots, satélites y vehiculos.
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EMC2 es un software libre con codigo fuente abierto. Las versiones actuales
de EMC2 estan enteramente bajo la Licencia Publica General de GNU vy

Lesser GNU General Public License (GPL y LGPL).
Caracteristicas de EMC2:

e Varias interfaces graficas de usuario (GUI), incluyendo una para
pantallas tactiles.

e Intérprete de "G-code"” ( lenguaje de programacion RS-274)

e Un movimiento en tiempo real del sistema de planificacién con look-
ahead.

e Funcionamiento de la electrdonica de la maquina de bajo nivel, como los
sensores y unidades de motor o actuadores del sistema.

e Facil de usar "breadboard" es una capa para crear rapidamente una
configuracion unica para su maquina.

e Un software programable con diagramas de escalera PLC.

e Facil instalacion con (.Deb) o en un (Live CD).

e No proporciona funciones de dibujo (CAD - Computer Aided Design) o
generacion de codigo G a partir del dibujo (CAM - Computer

Automated Manufacturing).

e Se puede mover simultaneamente hasta 9 ejes y soporta una gran

variedad de interfaces.
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El control puede operar servos reales (analégica o PWM) con el bucle
de realimentacién cerrado por el software EMC2 en el ordenador, o
lazo abierto con "step-servos o motores paso a paso”.

Funciones de control de movimiento incluyen: radio de la fresa y la
compensacion de longitud, desviacion de la trayectoria se limita a una
tolerancia especificada, torno rosca, movimiento sincronizado de eje,
velocidad de avance de adaptacion, correccion de avance del operador,
y el control de velocidad constante. En lo que a la parte mecanica se
refiere.

Soporte para sistemas de movimiento no cartesianos se proporciona a
través de modulos personalizados de cinematica. Arquitecturas
disponibles son hexdpodos (plataformas Stewart y conceptos similares)
y sistemas con juntas rotativas para proporcionar un movimiento como

el puma o robots SCARA.

EMC2 se ejecuta en Linux a través de las extensiones de tiempo real. Existe

actualmente soporte para la version 2.4 y 2.6 del ndcleo de Linux con

extensiones de tiempo real aplicadas por RT-Linux o parches RTAI.

(LinuxCNC)

Derivaciones del original software EMC también han dado lugar a varios

programas con licencia privada de base PC en particular TurboCNC y Mach3,

asi

como los sistemas embebidos basados en hardware propietario. La

disponibilidad de estos programas de control basados en PC ha conducido al
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desarrollo de emprendimientos individuales CNC, permitiendo a los
aficionados para construir sus propios proyectos usando disefios de hardware
de origen abierto. La misma arquitectura basica ha permitido a los
fabricantes, como Sherline y Taig, para producir ligeras fresadoras CNC de

escritorio para los aficionados.

I11.C.2. Software Mach3

La féacil disponibilidad de software basado en el sistema operativo Windows y
la informacién de soporte de Mach3, creado por Art Fenerty, permite a
cualquier persona con un poco de tiempo y experiencia técnica fabricar
piezas complejas para el hogar y el uso de prototipos. Fenerty es considerado
uno de los fundadores principales de mecanizado CNC basado en el sistema

operativo Windows PC.

Finalmente, la arquitectura basada en PC fue comercializada completamente y
se utiliza para crear mayor maquinaria adecuada para aplicaciones
comerciales e industriales. Paralelamente a la evolucion de los ordenadores
personales, Mach3 tiene sus raices en la EMC y EMC2 a las cuales se les
conoce como CNC personal, pero han evolucionado hasta el punto en que
pueden sustituir a un equipo mas grande convencional en muchos casos. Al
igual que con el ordenador personal, CNC Personal se caracteriza por equipos
cuyo tamafo, capacidad y precio de compra original que sea util para las
personas, y que estd destinada a ser dirigidas por un usuario final, a menudo

sin una formacion profesional en tecnologia de CNC.
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111.D. Cédigo G

G-code es el idioma predominante utilizado por las maquinas CNC de hoy.

Lectores de cinta todavia se pueden encontrar en las actuales instalaciones de
CNC, puesto que las maquinas de herramientas tienen una larga vida uatil.
Otros métodos de transferencia de programas de CNC para maquinas y
herramientas, como disquetes o la conexidn directa de un ordenador portatil,
también se utilizan cintas perforadas de mylar (plasticas) que son mas
robustas. Los disquetes, unidades flash USB y redes de éarea local han
reemplazado a las cintas hasta cierto punto, sobre todo en entornos mas

grandes que estan muy integrados.

La proliferacion de la CNC llevo a la necesidad de nuevas normas CNC que
no fueron grabadas por los conceptos de disefio de licencia o en particular,
como APT. Una serie de diferentes "estandares™ proliferaron durante un
tiempo, a menudo en torno a graficos vectoriales lenguajes de marcado
soportados por los plotters. Una de estas normas se ha convertido en muy
comun, el "G-code" o cddigo G que se utilizé originalmente en plotters
Gerber Scientific y luego adaptado para el uso de CNC. EIl formato de archivo
se hizo tan ampliamente utilizado que se ha plasmado en un estandar EIA
(The Electronic Industries Alliance (EIA, hasta el afio 1997 la Asociacion de
Industrias Electronicas) fue una organizacion comercial de normas compuesta
como una alianza de asociaciones comerciales para los fabricantes de

productos electronicos en Estados Unidos. A su vez, mientras que G-code es
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el idioma predominante utilizado por las maquinas CNC de hoy, hay un
empuje para suplantarla con STEP-NC, un sistema que fue disefiado
deliberadamente para CNC, en lugar de crecer a partir de una norma plotter

existente.

Mientras que el codigo G es el método mas comun de programacion, algunos
fabricantes de maquinaria y controladores (machine-tool/control) también han
inventado sus propios métodos de programacion, tratando de hacer que sea
mas facil para programar partes simples y crear la configuracion y las
modificaciones de la maquina méas féacil (como Mazatrol de Mazak, IGF
Okuma, y Hurco) pero en especial para apresar, amarrar a sus clientes dado
que los precios de estos fabricantes son realmente exorbitantes. Esto lo han

logrado con diversos grados de éxito.

Un avance mas reciente en intérpretes CNC es el apoyo de los comandos
I6gicos, conocidos como programacion de parametros (también conocida
como la programacién de macros). Programas paramétricos son los dos
comandos de dispositivos, asi como un control similar al lenguaje BASIC. El
programador puede hacer declaraciones if / then / else, bucles, llamadas de
subprograma, realizar operaciones aritméticas diversas y manipular variables
para crear un amplio grado de libertad dentro de un programa. Una linea
completa de productos de diferentes tamafos puede ser programada utilizando

la I6gica y la matematica sencilla de crear y ampliar una gama completa de
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piezas, o crear una pieza de valores que se puede escalar a cualquier tamaiio

que demande el cliente.

Una de estas tendencias es la combinacion de una mayor recoleccion de datos
(mas sensores), y mayor intercambio automatizado de datos (a través de la
construccién de nuevas y abiertas estandares de la industria como esquemas
XML), y mineria de datos para proporcionar un nuevo nivel de inteligencia y
automatizacion de flujo de trabajo. Otra de las tendencias es la aparicidon de
amplia difusion APIs (Application Programming Interface), junto con las
mencionadas normas de datos abiertos para fomentar un ecosistema generado
por los usuarios de las aplicaciones y mashups, que puede ser a la vez abierto
y comerciales, es decir, tomando la nueva cultura IT de los mercados de
aplicaciones que se iniciaron en el desarrollo web y desarrollo de
aplicaciones de teléfonos inteligentes y dirigir a CNC, DNC, y los sistemas
de automatizacion de fabricas, instituciones y otras que estan en red con el
CNC / DNC. MTConnect. Es un esfuerzo importante para llevar estas ideas a
la implementacién exitosa. MTConnect es un protocolo ligero, abierto y
extensible disefiado para el intercambio de datos entre los equipos de planta y
las aplicaciones de software utilizadas para el seguimiento y anélisis de

datos.

En su forma actual, MTConnect se refiere como un estandar de sélo lectura,
lo que significa que so6lo define la extraccion (lectura) de datos de los

dispositivos de control, no la escritura de datos en un dispositivo de control.
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Con libre disposicion, los estandares abiertos se utilizan para todos los
aspectos de la MTConnect. Los datos de los dispositivos de control se
presentan en formato XML, y se recupera de los proveedores de informacion,
Ilamados Agentes (Agents), utilizando Hypertext Transfer Protocol (HTTP)
como protocolo de transporte. Ninguna sesién debe ser establecida para
recuperar datos de un agente MTConnect, tampoco inicio de sesion o cierre
de sesion de secuencia es necesario (a menos que se afiadan los protocolos de
seguridad) Lightweight Directory Access Protocol (LDAP). Este ultimo se
recomienda para servicios de localizacion. LDAP Version 1.0 fue lanzado en

diciembre de 2008.

La primera demostracion publica de MTConnect ocurrié en la International
Manufacturing Technology Show (IMTS), celebrada en Chicago, Illinois en
septiembre de 2008. Alli, 25 fabricantes de equipos industriales conectaron
en red sus sistemas de control de maquinaria, suministrando informacién de
procesos que podria ser recuperada desde cualquier web-cliente habilitado
conectado a la red. Demostraciones posteriores se dieron en EMO (The
Machine Europea Salon Internacional de herramientas) en Milan, Italia, en

octubre de 2009, y en 2010 IMTS en Chicago. (MTConnect).
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CAPITULO IV

LA MAQUINA CNC

Modernas Mé&quinas CNC difieren poco en concepto del modelo original,
construido por el MIT en 1952. Estas maquinas consisten normalmente en una
mesa que se mueve en los ejes X - Y, y un husillo de la herramienta que se
mueve en el Z (profundidad). La posicion de la herramienta es accionada por
motores a través de una serie de engranajes de paso hacia abajo con el fin de
proporcionar movimientos muy precisos, o en diseflos modernos, de
accionamiento directo del motor paso a paso 0 servomotores con mecanismos
de tornillo de bolas. El control de lazo abierto funciona siempre y cuando las
fuerzas se mantuvieran lo suficientemente pequefias y las velocidades no son
demasiado grandes. En las maquinas comerciales de trabajo de metales los
controles de bucle cerrado son estandares con el fin de proporcionar la
precision, velocidad y repetitividad debido a la gran fuerza requerida en los

actuadores.

A medida que el hardware del controlador ha evolucionado, los propios
disefios de maquina también han evolucionado. Un cambio ha sido para
encerrar todo el mecanismo en una caja grande como medida de seguridad, a
menudo con enclavamientos de seguridad adicionales para garantizar que el
operador esté suficientemente lejos de la pieza de trabajo para una operacién
segura. La mayoria de los sistemas de control numérico de nueva

construccién hoy en dia estdn completamente controlados electronicamente.
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CNC como sistema se utiliza ahora para cualquier proceso que se puede
describir como una serie de movimientos y operaciones. Estos incluyen el
corte por laser, soldadura, soldadura por friccion, soldadura ultrasonica,
Illama y corte por plasma, plegado, hilado, fijando, pegado, corte de telas,
costura, colocacién de cinta y de fibras, de enrutamiento, recogida y

colocacién y el aserrado en general.

IV.A. Aspectos técnicos

IV.A.1l. Seleccion de Software de control

Se ha acoplado la disponibilidad de software de control CNC de costo
minimo o0 no costo y de circuitos integrados a bajo costo, y la gran cantidad
de hardware de gama alta que ahora se puede encontrar en mercados alin muy
especializados, por primera vez en la historia se puede alcanzar en el

mercado hobby.

Prefiero el software CNC EMC2 en Linux y Ubuntu, que son del sistema
operativo Linux, porque és de licencia libre, pero hay otros disponibles
pagados para aquellos que son timidos y no quieren enfrentarse a codigo

abierto.

KCAM funciona muy bien en Windows 98. Mach3 tiene un grupo de apoyo

enorme y evita algunos de los problemas de sincronizaciéon del entorno
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Windows. TurboCNC es una gran pieza de software, si no se quiere visualizar

sus trayectorias en tiempo real y se siente cémodo en DOS.

EMC2 es completamente de cdédigo abierto, de uso gratuito, y probablemente
el mas fiable, es un sistema flexible y robusto. La interfaz grafica de usuario
de AXIS es insuperable, aunque requiere de cierto grado de dedicacién para

dominarlo.

Por lo tanto, que software estd involucrado en CNC? Hay principalmente tres

partes como lo indico en el cuadro siguiente:
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Grafico 1 Sistema de software de CNC

CAD SOFTWARE
CREACION DE LAS PARTES

CAM SORFWARE

CONVIERTE LA PARTE AARCHIBO
DE CODIGO-G

CNC SOFTWARE DE CONTROL

CONVIERTE EL ARCHIVO DE CODIGO-
G EN MOVIMIENTO NORMALMENTE
POR EL PUERTO PARALELO

llustracion 1 Sistema de software de CNC (Milton Teréan)

IVV.A.2. Seleccion de Software CAD (Computer Aided Design)

El Software CAD es donde se disefia las piezas en sus tres dimensiones que
se desea crear en la maquina para ser: torneado, esculpido, tallado, fresado o

cortado.

Un recuento de los principales software que se pueden encontrar alla afuera

en la categoria CAD Software son:

e Google Sketchup — FREE.



e Blender — FREE.

e Caligari TrueSpace — FREE.
e Wings 3D — FREE.
e Moi3D.

e Corel CAD.

e ArtCam.

e SolidWorks.

e RhinoCAD.

e SolidEdge.

e AutoCAD.

e TurboCAD.

e Alibre.

IV.A.3. Seleccibn de

Manufacturing)

Software

CAM

(Computer
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Aided

Software CAM convierte los dibujos CAD en cddigo G, que es el lenguaje de

programacion que el software de control CNC entiende.

Un recuento de los principales softwares que se pueden encontrar alla afuera

en la categoria CAM Software son:

e Heeks CAD/CAM - FREE.
e G-Simple - FREE.

e FreeMill — FREE.
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e Dolphin CAD/CAM.
e CamBam.

e Vizion (ArtCam).

e OneCNC.

e VirtualGibbs.

e MasterCAM.

e BOBCAD-CAM.

e RAM.
e MeshCAM.
e VisualMill.

e TurboCADCAM.
e DeskCNC.

e SheetCAM.

e OneCNC.

e SprutCam.

e EdgeCAM.

o ArtCAM.

IVV.A.4. Seleccion de Software CNC

El software de control CNC lee el cédigo G y lo convierte en movimiento
para accionar la méaquina. Esto se hace generalmente por la lectura y escritura
pines en el puerto paralelo, pero también hay algunos controladores de

motores que pueden funcionar con puerto de serie 0 USB.



Teran 49

El kit controlador de motor paso a paso hace uso de las sefiales del puerto
paralelo. La tarjeta de ruptura divide estas sefiales de manera que las lineas
de paso, y las de direccion se dirijan a cada tablero conductor (driver) del

motor y permitir el funcionamiento de cada eje.

Hay otras herramientas generadoras de co6digo-G méas especializadas
utilizadas para fines especificos, tales como la generacion de placas de
circuitos impresos (PCB), la generacion de un patréon o de agujeros. También

algunas personas optan por escribir el c6digo-G a mano.

Otro tipo de software de control CNC esta disponible en casos especializados
como: Corte CNC con alambre caliente, para maquinas de corte de espuma,

esponja y pléastico.

Un recuento de los principales softwares que se pueden encontrar alld afuera

en la categoria CNC Control Software (Machining/Milling/Lathe) son:

e EMC2 - Linux. Free

e AXIS - GUI for EMC2.

e KCAM - Windows 98.

e TurboCNC - DOS.

e Mach2/3 - Windows 2000/XP.

e DeskCNC — Windows.
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CNCZeus — DOS.

Master5 - Windows 95/98.

DesKAM - Windows/DOS.

CNCPro - DOS (recently opened sourced).
USBCNC - USB controlled CNC.

CNCDudez - Another USB controlled CNC.

IV.A.4.a. CNC Foam Cutting Software: (De corte de espuma)

FoamWorks.
JediCut.

GMEFC.

IV.A.4.b. Software utilitario para CNC:

SimpleCNC.

Machinists Tool Box.

Ace Converter - DXF to G-code converter.
CNC Toolkit.

ImageToGcode.

NCPlot - G-code Viewer and Backplotter.
DXF2GCODE.

CNCWrapper - Rotary table g-code utiity.



Terén 51
Parallel port interfacing:
(Interface para el puerto paralelo)

e Parallel Port Central.
e cPanarama Parallel Port Info.

e Parallel Port Interfacing.

IV.A.4.c. CAD para electronica:

e EagleCAD - PCB schematic and board layout program with free
trial version.

e PCB-GCODE - a free g-code output for Eagle.

e Eagle3D - Render 3D images from EagleCad & POVRAY.

e CopperCAM - PCB Trace Isolation CAM.

Son una lista de los disponibles. Fuente (Probotix)

IVV.B. Colision de maquina

En CNC, un "accidente" se produce cuando la maquina se mueve de tal
manera que es perjudicial para el equipo, herramientas o piezas que se
mecanizan, resultando a veces en flexion o rotura de las herramientas de
corte, pinzas accesorios, los husillos y accesorios, o causar dafio a la propia
maquina doblando carriles de guia o rieles, rompiendo tornillos de
accionamiento, 0o componentes estructurales causando grietas o

deformaciones bajo tension. Un choque suave no puede dafiar la maquina o
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herramientas, pero puede dafiar la pieza que se mecaniza de modo que debe

ser desechada.

IVV.C. Limites de ejes

Muchas méquinas CNC no tienen ningun sentido inherente de la posicidn
absoluta de la mesa o herramientas cuando se enciende. Estas deben ser
manualmente "posicionadas™ o "a cero"” para tener cualquier referencia desde
donde trabajar, y estos limites son s6lo para averiguar la ubicacion de la
pieza a trabajar, y no son realmente ningln tipo de limites de movimiento
duro en el mecanismo. A menudo es posible conducir la maquina fuera de los
limites fisicos de su mecanismo de accionamiento, lo que resulta en una
colision con si mismo o dafios en el mecanismo de accionamiento. Muchas
maquinas tienen aplicacién de parametros de control que detienen el
movimiento del eje mas alld de un cierto limite, ademas de interruptores de
limite fisico. Sin embargo, a menudo estos pardmetros pueden ser cambiados

por el operador.

1VV.D. Control de laso abierto

En algunas maquinas CNC los controladores no saben nada acerca de su
entorno de operacion. Las maquinas pueden tener sistemas de deteccidon de
carga en las unidades de husillo y eje, pero otros no. Ellas ciegamente siguen
el coédigo de mecanizado proporcionado y dependen de un operador para
detectar si un accidente se puede originar o estd a punto de producirse, y en

este caso el operador manualmente deberd abortar el proceso de corte. Las
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maquinas equipadas con sensores de carga puede detener el eje o husillo de
movimiento en respuesta a una condicion de sobrecarga, pero esto no impide
que un choque se produzca. Solo se puede limitar el dafio resultante del
accidente. Algunos accidentes no siempre pueden sobrecargar cualquier eje o

accionamientos de husillo.

Si el sistema de accionamiento (actuador) es mas débil que la integridad
estructural de la maquina, entonces el sistema de accionamiento simplemente
empuja contra la obstruccién y los motores de accionamiento simplemente
son superados. La maquina no puede detectar la colision o el deslizamiento,
por lo que, por ejemplo, la herramienta debe estar ahora en 210 mm en el eje
X, pero estd de hecho en 32mm donde golped la obstruccién y se deslizaba.
Todos los proximos movimientos de la herramienta seran equivocados por-
178mm en el eje X, y todos los movimientos futuros son ahora invéalido, lo
que puede resultar en méas colisiones con pinzas, tornillos de banco, o la
propia maquina. Esto es comun en los sistemas de Lazo abierto paso a paso,
pero no es posible en sistemas de circuito cerrado a menos que el
deslizamiento mecéanico entre el motor y el mecanismo de accionamiento se
haya producido. En cambio, en un sistema de circuito cerrado, la maquina
continuard para intentar mover contra la carga hasta que el motor de
accionamiento entre en una condicion de sobre corriente o una alarma de

Servo error siguiente se genera.
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IVV.E. Control de laso cerrado

Detectar colisiones y evitar las mismas és posible, mediante el uso de
sensores de posicion absolutos (codificadores de tiras o discos Opticos) para
verificar que el movimiento se haya producido, o sensores de par 0 sensores
de sobrecarga de energia en el sistema de accionamiento para detectar tension
anormal cuando la méquina s6lo se debe mover y no en accion de corte, pero

estos no son un componente comun de la mayoria de maquinas CNC.

En su lugar, la mayoria de maquinas CNC simplemente confian en la
exactitud de motores paso a paso, asumiendo que va a girar un numero
especifico de grados en respuesta a los cambios del campo magnético. A
menudo se supone que los motores paso a paso son perfectamente precisos y
nunca pierden pasos, por lo que la vigilancia de la posicion de la cabeza
implica simplemente contar el nimero de impulsos enviados a los motores
paso a paso a través del tiempo. Un medio alternativo de control de posicion
paso a paso generalmente no estad disponible, por lo que la deteccién de caida

o resbaldn no es posible.

Las Maquinas CNC Comerciales utilizan controles de retroalimentacion de
bucle o laso cerrado para el movimiento del eje. En un sistema de circuito
cerrado, el control es consciente de la posicidn real del eje en todo momento.
Con la programacion de un control adecuado, esto reducira la posibilidad de
un accidente, pero es todavia dependiente de las buenas habilidades del

programador y del operador para asegurar la trayectoria correcta de la
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herramienta y garantizar que la maquina se haga funcionar de una manera

segura.

IVV.F. Reaccidn con fuga (Backlash)

Dentro de los sistemas numéricos de programacion CNC es posible que el
generador de cddigo pueda suponer que el mecanismo de control es siempre
perfectamente preciso, o que las tolerancias de precision son idénticas para
todas las direcciones de corte o de movimiento. Esto no siempre es una
condicion verdadera en las maquinas CNC. Algunas con una gran cantidad de
holgura mecanica todavia pueden ser muy precisas si la unidad o mecanismo
de corte s6lo es impulsado a fin de aplicar la fuerza de corte desde una sola
direccidn, y todos los sistemas de accionamiento estan apretados juntos en
esa direccion de corte. Sin embargo, un dispositivo CNC con juego alto y una
herramienta de corte desafilada puede conducir a la friccion de corte y alza
de la pieza en la que se esta realizando el trabajo. Backlash también afecta a
la precision de algunas operaciones que implican retrocesos en el eje de
movimiento durante el corte, tales como al realizar un circulo, donde el
movimiento del eje es sinusoidal, es decir en sus dos direcciones cada eje.
Sin embargo, esto puede compensarse si la cantidad de contragolpe o fuga en
el cambio de direcciobn se conoce con precisién, por medio de los

codificadores lineales o de medicion manual.

El mecanismo de reaccion alta en si no es necesariamente invocada para ser

repetidamente precisa para el proceso de corte, pero algunos otro objeto de
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referencia o superficie de precision se puede utilizar para poner a cero el
mecanismo, por la aplicacion de presion firmemente contra la referencia y el
establecimiento de la referencia cero para todos los siguientes movimientos
CNC codificados. Esto es similar al método de maquina herramienta manual
de sujecion de un micrémetro en un haz de referencia y ajustando el dial

Vernier a cero utilizando dicho objeto como referencia.

IVV.F.1. Husillo o tornillo

Otra area en la que el backlash importa es en husillos o tornillos. El culpable
de que se pierda movimiento al cambiar marcha atras de un mecanismo que
se supone debe transmitir el movimiento con precision. En lugar de dientes
de engranaje, el contexto es roscas de tornillo. Los ejes lineales deslizantes

(Rieles de la maquina) de las maquinas son un ejemplo de aplicacidn.

La mayoria de los dispositivos de las maquinas durante muchas décadas, e
incluso hoy en dia, eran superficies deslizantes lineales de fundicién de
hierro simple pero precisas, como un deslizante de caja o los mas comunes
deslizantes de cola de milano, con una unidad de husillo Acme (tornillo de
rosca). Con tan s6lo una tuerca simple, un poco de backlash es inevitable. En
maquinas manuales (no CNC), la forma en que los maquinistas compensan el
efecto de la reaccion es acercarse a todas las posiciones precisas usando la
misma direccidon de desplazamiento. Esto significa que si se han de marcar a
la izquierda, y ahora quieren pasar a un punto hacia la derecha, se desplazan

hacia la derecha todo el camino pasando la marca de la izquierda. Los
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ajustes de las herramientas, enfoques y trayectorias de éestas estdn disefiados

en torno a esa restriccidn.

IV.F.1.a. Tuerca doble

El siguiente paso después de la tuerca simple es una tuerca dividida, cuyas
mitades pueden ser ajustadas y bloqueadas con tornillos de manera que las
caras de la rosca presionen hacia la izquierda, y las caras de la otra mitad
presionen hacia la derecha. Al contrario que en el ejemplo dial de la radio, la
idea de tension muelle no es atil aqui, ya que las maquinas tienen que ejercer
demasiada fuerza contra el tornillo. Cualquier luz del resorte sera suficiente
para permitir el movimiento deslizante en absoluto y permitiria un ligero
desvio en el cortador, en el mejor y en el peor movimiento del carro. Estos
tornillos de disefios tuerca ajustada dividida (Acme-husillo) no pueden
eliminar toda holgura en el carro de la maguina a menos que se ajusten de
manera apretada. Por lo tanto, esta idea no se puede obviar totalmente como
en el enfoque de la misma direccidn, pero cierta reaccion puede realizarse si
es una pequefia cantidad (1 o 2 milésimas de pulgada), que es mas
conveniente en algunos trabajos de poca precisién es suficiente para

permitirse ignorar la reaccién (es decir, actuar como si no hubiera alguna).

CNC puede ser programado para utilizar el enfoque siempre de la misma
direccidn, pero no es la forma normal ni recomendable ni que se utilizan hoy
en dia, tuercas partidas de anti-reaccion hidraulicas y las nuevas formas de

husillo que no sea Acme / trapezoidal, tales como los husillos de bolas de
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recirculacion o duplex conjuntos de engranajes helicoidales que son los més
efectivos para eliminar el contragolpe. El eje puede moverse en cualquier

direcciéon sin el movimiento Backlash.

La forma mas sencilla CNC, como mini fresas o conversiones de manual a
CNC, utiliza so6lo la simple unidad tornillo y tuerca Acme. Los controles
pueden ser programados con un valor de pardmetro introducido para la
reaccion (backlahs) total en cada eje, y la maquina automéaticamente afiade la
distancia de fuga en el programa cuando se cambia de direccién. Esta
"compensacion de holgura”, es un truco muy atil para aplicaciones de bajo
presupuesto. A nivel profesional CNC, sin embargo, utiliza los mas caros
disefios de mecanismos para eliminar holguras. Esto les permite hacer
contorno 3D con una fresa radial de nariz de bola, por ejemplo, cuando la
fresa radial viaja alrededor en muchas direcciones con facilidad y rigidez

constante.

Algunos controladores de movimiento incluyen compensacién de la holgura.
La compensacion puede lograrse simplemente afiadiendo movimiento de
compensacion adicional (como se describidé anteriormente) o mediante la
deteccion de la posicion de la carga en un sistema de control de bucle
cerrado. La respuesta dinamica de reaccion en si, hace que al bucle de

posicion sea menos estable y con tendencia a la oscilacion,
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IV.F.1.b. Precarga

Backlash no es deseable en aplicaciones de posicionamiento de precision
tales como los ejes de direccionamiento de una maquina CNC. Pero esto
puede ser minimizado por las caracteristicas de disefio de los componentes
fisicos. Se han desarrollado avances importantes en materiales y tecnologias
de manipulacion mas estrictas, tales como tornillos de bolas, tornillo de
rodillos en lugar de los husillos normales. En casos de poca fuerza y no de
mucha precision son utilizados sistemas de avance como la banda de dientes
(correa de tiempo) y con menor precision la cremallera y pifion, en casos muy
extremos requiere el uso de combinaciones con la hidraulica o mediante el
uso de cojinetes precargados. Un rodamiento precargado utiliza un resorte u
otra fuerza de compresion para mantener superficies de apoyo en contacto a

pesar de la inversion de direccion.

IVV.G. Tornillo de bolas (Ballscrew)

Los husillos de bolas ofrecen un medio eficiente para convertir el
movimiento giratorio en movimiento lineal. Un tornillo de bolas es una
mejora sobre un tornillo Acme s6lo como un cojinete de bolas antifriccion, es
una mejora sobre un sistema liso de friccién. EI conjunto de tornillo de bolas
tiene un numero de bolas de rodamiento que transfieren la carga entre la
tuerca y el tornillo. La forma de la rosca llamada pista en la que el cojinete
de bolas se direcciona es una forma go6tica formada a partir de dos arcos del
mismo radio con los centros encontrandose. Esta forma también se conoce

como un arco gotico.
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Un tornillo de bola es un actuador mecanico lineal que traduce el movimiento
de rotacion en movimiento lineal con poca friccion. Un eje roscado
proporciona un camino de rodadura helicoidal (pista gética) para rodamientos
de bolas que actian como un tornillo de precisién. Ademés de ser capaz de
aplicar o resistir altas cargas de empuje, pueden hacerlo con la friccién
interna minima adecuada. Se fabrican con tolerancias estrechas y por tanto
son adecuados para su uso en situaciones en las que es necesaria una alta
precision. EI conjunto de bola actia como la tuerca mientras el eje roscado es
el tornillo. En contraste con los husillos convencionales (Acme), tornillos de
bolas suelen ser bastante voluminoso, debido a la necesidad de tener un

mecanismo para recircular las bolas.

Las bolas de rodamiento viajan dentro de la rosca del tornillo y la tuerca. Si
la tuerca de bolas no tiene un mecanismo de retorno para éstas, las bolas se
caerian al llegar al final de la tuerca. Por esta razon, varios métodos de

recirculacion se han desarrollado.
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Conjunto de tornillo de bolas

llustracion 2 Conjunto de tornillo de bolas

(Blogspot.com)

IV.G.1. Tuerca con retorno externo

Esta tuerca emplea un tubo sellado que recoge bolas de rodadura con el uso
de un pico pequefio o dedo. Las bolas son recogidas por este pico o dedo y
forzadas a viajar dentro del tubo y son reemplazadas de nuevo en la pista de

rodadura.
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llustraciéon 3 Tuerca con retorno externo

(Airliners.net)
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IVV.G.2. Tuerca con retorno interno de boton

Emplea un botdn de regreso de estilo maquinado o casteado que permite a las
bolas de rodamiento salir de la pista de rodadura y pasar un hilo (boton) que

las reinserta en la misma pista pero al inicio de ésta.

llustracion 4 Tuerca con retorno interno de botén

(Airliners.net)

IV.G.3. Tuerca con retorno de tapas finales

Emplea un tapon en el extremo de la tuerca de bolas. La tapa esta
mecanizada para recoger las bolas fuera del extremo de la tuerca y los dirigen
hacia orificios que estan perforados transversalmente en la tuerca. La tapa en

el otro lado de la tuerca dirige las bolas de nuevo en la pista de rodadura.
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llustracion 5 Tuerca con retorno de tapas finales

A

(Airliners.net)

I\VV.H. Funcionalidad del tornillo de bolas

Los tornillos de bolas se utilizan en aviones y misiles para mover las
superficies de control, especialmente para los actuadores de comandos
eléctricos que pueden ser controlados a distancia por cable eléctrico, y de
direccion de vehiculos, puesto que tiene el poder para traducir el movimiento
rotativo de un motor eléctrico en movimiento axial de la cremallera de
direccion. También se utilizan en méaquinas de herramientas, robots y equipos
de montaje de precision. Tornillos de bolas de alta precision se utilizan en

motores paso a paso para la fabricacién de semiconductores.
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IV.H.1. Fabricacion

IV.H.1.a. Por laminado

Los ejes de los tornillos de bola pueden ser fabricado mediante laminado,
obteniéndose un producto menos preciso, pero de bajo costo y eficaces
mecanicamente. Husillos laminados de bolas tienen una precision de posicion

de varias centécimas de mm por cada metro.

Los ejes de tornillo de alta precision son tipicamente precisos a 1/1000 de
mm o mejor. Histéricamente han sido mecanizados a la forma bruta, casco
endurecido y luego templado. Un proceso de varios pasos se necesita porque
el endurecido a alta temperatura distorsiona las piezas de trabajo. Y se puede
producir tornillos de precision al aplicar la técnica de Rectificacion sobre el
metal endurecido, siendo ésta la forma de obtener la mejor precisién aunque

la méas costosa.

IV.H.1.b. Por rectificacién

Los ejes de este tipo de tornillos son de calidad suelen ser instrumentos de
alta precision a 250 nandmetros por centimetro. Ellos son producidos en
maquinas de fresado de precision con equipo 6ptico de medicion de distancia
y herramientas especiales de rectificacion. Maquinas similares se utilizan
para producir lentes Opticas y espejos. Ejes de tornillo para Instrumentos de
precision se hacen generalmente de Invar (aleacion de acero al niquel), para

evitar que los cambios de temperatura afecten demasiado las tolerancias.
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También existen diversas configuraciones entre las cuales tenemos los de
tuerca simple, de tuerca doble con precarga ajustable, y los de varias pistas o

comienzos.

IV.1. Caracteristicas ventajas y desventajas

IV.1.1. Ventajas

Baja friccion en los husillos de bolas produce eficiencia mecanica elevada en
comparacion con otras alternativas. Un tornillo de bola tipica puede ser de 90
por ciento eficiente, en comparacién con 50 por ciento de eficacia de un
tornillo de avance “Acme” de igual tamafio. La falta de friccion de
deslizamiento entre la tuerca y el tornillo se presta a la vida (til extendida
del conjunto de tornillo (especialmente en los sistemas de no-reaccion), la
reduccion de los tiempos de mantenimiento y sustitucion de piezas y
disminucion de la demanda para la lubricaciéon. Esto, combinado con la
mejora en el rendimiento global y la reduccion de las necesidades de energia,
pueden compensar los costos iniciales de la utilizacién de los tornillos de

bolas.

IV.1.2. Desventajas

Dependiendo de su angulo de avance, los tornillos de bolas pueden ser

impulsados de regreso debido a su funcionamiento interno de muy baja
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friccion, opone minima resistencia (es decir, el eje del husillo puede ser
accionado linealmente para hacer avanzar la tuerca de bolas). Por lo general
son indeseables para maquinas de herramientas alimentadas a mano, como la
rigidez de un servo motor se requiere para mantener el cortador en el lugar
del trabajo y la alimentacién propia, es decir, si el cortador y la pieza de
trabajo son liberados en algin momento el tornillo se movera perdiendo su
posicion, esto puede ocasionar accidentes de atasco, colacion y destruccion
de la maquinaria, arruinando el cortador y la pieza de trabajo. El coste es
también un factor muy importante, son demasiado caros por lo intrincado de
su disefio no como los tornillos Acme que son mas baratos de fabricar y

ademas estan esparcidos globalmente en todo. (Nookindustries)

1VV.J. Husillo de rodillos

Un husillo de rodillos es un actuador mecanico similar a un tornillo de bolas
que utiliza rodillos como los elementos de transferencia de carga entre la
tuerca y el tornillo en lugar de las bolas. Los rodillos estan tipicamente
roscados, pero también pueden tener ranuras dependiendo del tipo de tornillo
rodillo. Proporcionando mas puntos de apoyo que los tornillos de bolas
dentro de un volumen dado, los husillos de rodillos pueden ser mas
compactos para una capacidad de carga dada, al tiempo que proporciona una
eficacia similar (75% -90%) a velocidades de bajas a moderadas, y mantener
la eficiencia relativamente alta a altas velocidades. Los husillos de rodillos
pueden superar los tornillos de bolas en lo que respecta a la precisién de

posicionamiento, capacidad de carga, rigidez, velocidad, aceleracion vy
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tiempo de vida. Los actuadores de tornillo de rodillos pueden alcanzar

clasificaciones de carga dindmica por encima de 130 toneladas de fuerza.

Los tres elementos principales de un husillo de rodillos planetarios tipicos
son el eje del tornillo, la tuerca y rodillos planetarios. El tornillo, un eje con
una o entradas multiples en forma de V, proporciona una pista de rodadura
helicoidal para multiples rodillos dispuestos radialmente alrededor del
tornillo y encapsulada por una tuerca roscada. La rosca del tornillo es
tipicamente idéntica a la rosca interna de la tuerca. Los rodillos giran en
contacto con éstos, y sirven como elementos de transmision de baja friccion
entre el tornillo y la tuerca. Los rodillos tienen tipicamente un solo hilo de
rosca de inicio con abombamiento de los flancos que limitan la friccién en
los contactos de los rodillos con el tornillo y la tuerca. Los rodillos orbitan
alrededor del tornillo a medida que giran (en la forma de engranajes
planetarios para el engranaje solar), y por tanto se conoce como planetario, o
satélite. Al igual que con un tornillo de guia o tornillo de bola, la rotacion de
la tuerca da como resultado el viaje en el tornillo, y la rotacion del tornillo

da como resultado el viaje en la tuerca.

Una mayor capacidad de carga estatica requiere de un didmetro de tornillo de
mayor diametro y mayor cantidad de roscas ocupadas por rodillos, pero no
necesariamente a wuna mayor capacidad de carga dindmica. Tuercas
precargadas, tuercas partidas y tuercas dobles estan disponibles para eliminar

holguras. (Wikimedia Foundation, Inc.)



Teran 69

llustracion 6 Husillo de rodillos
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IV.K. Piiidn y cremallera

Un arreglo de pifion y cremallera es un tipo de actuador lineal que comprende
un par de engranajes que convierten el movimiento giratorio en movimiento
lineal. Un engranaje circular llamado “pifion” engancha dientes en una barra
lineal “cremallera”, el movimiento de rotacion aplicado al pifién hace que la
cremallera se mueva, por lo tanto traduce el movimiento de rotacién del

pifion en movimiento lineal de la cremallera.
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La cremallera y pifidn se encuentra comUnmente en el mecanismo de
direccion de automoviles u otros vehiculos de ruedas. Esta disposicién
proporciona una ventaja mecanica a mucho menor costo que otros

mecanismos como el tornillo de bolas, pero mucha menos precision.

Los tiempos de aceleracion pueden ser muy pequefios debido a su disefio
compacto y bajos momentos de inercia de masa. Una alta precision se puede
alcanzar al usar un reductor de engranajes compacta (moto reductor) con
pifibn integrado de alta precisién, la cremallera proporciona un peso
econdmico y ahorro de espacio por lo que es un alternativo a los tornillos de
bolas de precision y motores lineales, es decir ofrece un aceptable
rendimiento por menos dinero, especialmente en longitudes de recorrido de
mas de 1 metro. Otros ahorros de costes se consiguen mediante la eliminacion
de las pistas moviles y aparatos de enfriamiento requerido por motores
lineales. Una ventaja es la eliminacion de la contaminacién por metales, que

siempre son un problema con motores lineales.

Todas las superficies de montaje de cremallera y pifion se pueden ajustar con
tolerancias estrictas, proporcionando al usuario con opciones de montaje
flexibles. La cremallera es facil de instalar en longitudes ilimitadas sin extras
ni procedimientos de configuracion necesarios. Las longitudes suelen ser
estandar en porciones de 1 a 2 metros de las que estan disponibles. Las

capacidades de carga son otro atractivo de este sistema, pues resisten el
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rango de toneladas. Unidades pifion y cremallera con angulo o helicoidales
(ilustracion 7) promocionan mejor precision y ofrece un oOptimo

funcionamiento al ser suave y un nivel de ruido muy bajo.
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llustracion 7 Pifibn y Cremallera

(Atlanta Drive Sistens)
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Hay también sistemas de alta precision, sin juego de cremallera y pifion, para
aplicaciones que requieren maxima precision de posicionamiento vy
repetitividad, la reaccion del sistema puede ser eliminado mediante el uso de
una fraccion de pifion o pifiones duales con precarga como se muestra en la

ilustracion 8.

llustracion 8 pifiones duales con precarga

(Atlanta Drive Sistens)

IV.L. Correa de distribucion

Una correa de distribucién, o banda de tiempo o correa de dientes (uso
informal), es una parte de un motor de combustion interna que controla la

sincronizacién de valvulas del motor.
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Las correas de distribucion sustituyen las cadenas de sincronizacion que eran
comunes hasta la década de 1970 y 1980 (aunque en la ultima década se ha
producido resurgimiento del uso de la cadena para muchos fabricantes).
Algunos fabricantes, como BMW y Mercedes-Benz, son conocidos por
utilizar cadenas de distribucion debido a su durabilidad. EI término "banda de
tiempo" se utiliza a veces para el caso mas general de cualquier correa plana
con dientes integrales, aunque tal uso es un nombre inapropiado ya que no

hay sincronizacion de temporizacién.

Mientras que las cadenas y los engranajes pueden ser mas duraderos, las
correas de caucho compuestas son mas silenciosas en su funcionamiento (en
la mayoria de los motores modernos la diferencia de ruido es apreciable), son
menos costosas y mas eficientes, a fuerza de ser mas ligeras, en comparacion
con un sistema de engranajes o de cadena. Ademds, las correas de
distribucion no requieren lubricacion, que es esencial con una cadena de
distribucion o engranajes. Una correa de distribucion es una aplicacion
especifica de una correa sincrona utilizada para transmitir potencia de

rotacion sincroénica.

IV.L.1. Construccion

Una correa de distribucién es tipicamente de goma o caucho con fibras de
alta resistencia (por ejemplo, fibra de vidrio o Twaron / Kevlar) que recorren

la longitud de la correa como elementos de tensién.
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El caucho se degrada con temperaturas mas altas, y el contacto con aceite.
Asi, la esperanza de vida de una correa de distribucion se reduce en motores
calientes o con fugas. Las nuevas correas estdn hechas de materiales
resistentes a la temperatura, tales como "nitrilo altamente saturado™ (HSN).
La vida de las cuerdas de refuerzo también se ve muy afectada por el agua y
anticongelante. Esto significa que las precauciones se deben tomar
especialmente para aplicaciones en las que haya exposiciéon al agua, se debe
permitir que el agua se drene fuera o ser sellados por el contacto con la

correa.

Antiguos cinturones tenian dientes en forma de trapezoide, éstos conducen a
altas tasas de desgaste de los dientes. Las nuevas técnicas de fabricacidn

permiten dientes curvos que son mas silenciosos y duran mas.

El mercado de accesorios fabrica correas de temporizacion que pueden
utilizarse para alterar el rendimiento del motor. Cinturones normales de
tiempo pueden estirarse a altas revoluciones, lo que retarda la leva y por lo
tanto la ignicion. Por esto existen cinturones mas fuertes en el mercado de
accesorios, cinturones que no se estiran y el momento se conserva. En cuanto
al disefio del cinturon reduciendo el ancho del mismo se consigue reduccion

en el peso y en la friccidn.
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Es una forma interesante de usar una correa de tiempo con un tensor hecho

con un muelle de torsidn (ilustracién 9).

llustracion 9 Una correa de distribuciéon

(1 Heart Robotics)

Es una de las formas mas baratas de conseguir movimiento lineal, es muy
imprecisa y su resistencia a la carga es muy reducida por lo que es posible
usarla para trabajos que requieran un minimo esfuerzo solamente, es el
método mas utilizado por estudiantes, aficionados y en especial por la

comunidad de aficionados como se muestra en la ilustracion 10.
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llustracion 10 uso de la correa de tiempo ""hobby"’

(Blogspot.com)

Otros de los componentes esenciales de la maquina son las rieles o guias.

IV.M. Rieles o guias lineales de cojinete

Las rieles o Guias Lineales de cojinete son elementos disefiados para
proporcionar un movimiento libre en una dimension. Hay muchos diferentes

tipos de rodamientos de movimiento lineal.

Guias lineales motorizados tales como deslizamientos de maquinas, mesas
XY, mesas de rodillos y algunas diapositivas de cola de milano son
rodamientos movidos por mecanismos de accionamiento. No todas las guias
lineales son motorizadas, hay no motorizadas como de cola de milano,

cojinete de bolas y cojinete de rodillos. Son de baja friccion y ofrecen
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movimiento lineal para el equipo, pueden ser impulsadas por la inercia o a
mano. Todas las guias lineales proporcionan un movimiento lineal sobre la
base de los cojinetes, si son rodamientos de bolas, deslizante de cola de
milano, rodamientos lineales de rodillos, cojinetes magnéticos o de fluido.
Mesas XY o cruces lineales, deslizante automatica y otros deslizantes
avanzados usan rodamientos de movimiento lineal para proporcionar el

movimiento a lo largo de ambos ejes X e Y.

1VV.M.1. Rodamiento lineal de bolas

Un rodamiento lineal de bolas como se muestra en la ilustracion 11 se
compone generalmente de un anillo de exterior y varias filas de bolas
retenidas por jaulas. Las jaulas fueron mecanizadas originalmente de metal
solido y fueron reemplazadas rapidamente por piezas estampadas y plasticas.
Cuenta con un movimiento suave y de baja friccion, alta rigidez y una larga
vida. Son econdmicos y faciles de mantener y reemplazar. El riel en el que se
desplazan los cojinetes es una barra simple redonda, muy facil colocarle
retenes de todo tipo por lo que le hace un sistema ideal para ambientes con
muchos contaminantes. Puede alcanzar altas velocidades, alta rigidez vy
precision y pueden ser de bajo costo con relacion al tamafio y con respecto a
los cojinetes de tipo perfil, es por esto que se muestra como el sistema mas

atractivo para mi proyecto.
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llustracion 11 Rodamiento lineal de bolas recirculantes

(Milton Teran TCC.)

llustracion 12 Partes internas de Rodamiento lineal

PRI

/b

(Milton Teradn TCC.)
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llustracion 13 estructura de rodamiento lineal

(Milton Teran TCC.)

llustracién 14 Ensamble de Riel y Rodamiento

(Milton Teradn TCC.)
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IV.M.2. Cojinetes de bolas

También llamados "Carros Deslizantes™ de bolas, los cojinetes de bolas son
el tipo mads comdn de deslizamiento lineal. Los cojinetes de bolas ofrecen
movimiento de precision suave a lo largo de un disefio lineal de un solo eje,
con la ayuda de cojinetes de bolas alojadas en la base lineal, con propiedades
de auto lubricacion que aumentan la fiabilidad. Algunas aplicaciones
incluyen instrumentacion  delicada, montaje  robdético, gabinetes,
electrodomésticos de gama alta y entornos de salas limpias, que atienden
principalmente a la industria manufacturera, la electrénica y la industria de la

construccion.

Normalmente construido a partir de materiales tales como aluminio, acero
templado laminado en frio y el acero galvanizado, los cojinetes de bolas
constan de dos filas de rodamientos de bolas lineales contenidas en cuatro
pistas y situados en lados diferentes de la base, que soportan el carro para el
movimiento lineal a lo largo de las pistas de rodamiento. Este movimiento
lineal de baja friccion puede ser alimentada por un mecanismo de
accionamiento, la inercia o por la mano. Los cojinetes de bolas tienden a
tener una capacidad de carga menor para su tamafio en comparacion con otras
guias lineales porque las bolas son menos resistentes al desgaste y la
abrasion. Ademas, los cojinetes de bolas estan limitados por la necesidad de
encajar en los sistemas de alojamiento, tanto la riel que es en forma de perfil
como el cojinete estan fabricados en conjunto por lo que conforman una
unidad, esto los convierte en los elementos méas caros del mercado para

propositos de movimiento lineal.
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llustracion 15 Cojinete de bolas con Riel perfil

(thomasnet.com)

IVV.M.3. Cojinete de rodillos

Es un deslizante de rodillos que proporcionan movimiento lineal con baja
friccion, las guias lineales pueden ser motorizadas o impulsadas por la
inercia o a mano. El Cojinete de rodillos es un rodamiento lineal, los rodillos
son frecuentemente dispuestos en cruz para proporcionar capacidades de
carga mas pesadas y un mejor control del movimiento. Sirviendo a industrias
como la fabricacion, la Optica, medicina y telecomunicaciones, guias de
rodillos son versatiles y se pueden ajustar para satisfacer numerosas
aplicaciones que tipicamente incluyen salas limpias, entornos de vacio,

manejo de materiales y maquinaria de automatizacion.
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Consta de una base estacionaria lineal y un carro moévil, los cojinetes de
rodillos funcionan de manera similar a los cojinetes de bolas, excepto en que
los rodamientos alojados dentro del carro son en forma de cilindro en lugar
de en forma de bola. Los rodillos se entrecruzan en un angulo de 90 ° y se
mueven en las rieles de cuatro pistas planas y paralelas que rodean a los
rodillos. Los rodillos estan entre ranurados "V" que son las pistas de los
rodamientos. Se construyen a partir de acero de grado de rodamiento o de

acero inoxidable.

A pesar de que las guias de rodillos no poseen auto-limpieza, son adecuadas
para entornos con bajos niveles de contaminantes en el aire, tales como polvo
y suciedad. Como uno de los tipos de guias lineales més caros, las guias de
rodillos son capaces de proporcionar un movimiento lineal en mas de un eje a
través de deslizantes apilables y carruajes dobles. Los cojinetes de rodillos
ofrecen mas contacto que un rodamiento de bolas, creando una superficie de
contacto mas amplia debido a la consistencia de contacto entre el carro y la

base esto resulta en una menor erosion y desgaste.
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llustracion 16 Cojinete de Rodillos

(Drives.co.uk)

IVV.M.4. Deslizante de cola de Milano

El deslizante de cola de milano, o riel de cola de milano se construye
tipicamente a partir de hierro fundido, pero también puede ser construido a
partir de aluminio de capa dura, plasticos o acero inoxidable. Como cualquier
rodamiento, una corredera de cola de milano se compone de una base
estacionaria lineal y un carro mévil. Un carro de cola de milano tiene un
canal en forma de V, o en forma de cola de milano sobresaliente que encaje
en la ranura de base lineal que es de forma correspondiente. Una vez que el
carro estd provisto de cola de milano en el canal de su base, el carro esta
blogueado en su eje lineal del canal y permite el movimiento lineal libre.

Cuando una plataforma esta fijada al carro de una corredera de cola de
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milano, una tabla de cola de milano se crea, ofreciendo capacidades de

transporte de carga.

Debido a que el deslizante cola de milano tienen un area grande de superficie
de contacto, una fuerza mayor es necesaria para mover el carro que otras
guias lineales, que se traduce en tasas de aceleracion mas lenta.
Adicionalmente, los portaobjetos de cola de milano tienen dificultades con la
alta friccidn, pero son ventajosas cuando se trata de la capacidad de carga, la
asequibilidad y durabilidad. Capaz de largo recorrido, las guias de cola de
milano son mas resistentes a los golpes que otros rodamientos, y la mayoria
son inmunes a la contaminacidn quimica, el polvo y la suciedad. Dispositivos
de cola de milano pueden ser motorizados, de tipo mecéanico o
electromecanico. Deslizantes de cola de milano eléctricos son accionados por
un namero de diferentes dispositivos, tales como tornillos de bola, cinturones
y cables, o cremallera que son impulsados por motores funcionales tales
como motores paso a paso, motores lineales y de servo. Las riels de cola de
milano son sistemas de contacto directo, lo que es apropiado para
aplicaciones con cargas pesadas, incluyendo maquinas lentas CNC,
dispositivos de transporte, maquinas especiales y dispositivos de prensién. Se
utiliza principalmente en las industrias manufactureras y de mecanizado de
acero y otros metales duros, las diapositivas de cola de milano no son ideales
para aplicaciones de alta precision, ni velocidad, ni de longitudes de mas de

un metro.
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llustracion 17 Cola de Milano (Dovetail)

(Milwaukee MachineTool Corporation)
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llustracion 18 Cola de Milano

(Milwaukee MachineTool Corporation)
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CAPITULO V
DISENO DE LA MAQUINA CNC

Para el disefio de la maquina, parti de la investigacion de cada uno de los
mecanismos que forman parte de los componentes, asi como de la
accesibilidad, disponibilidad, efectividad y especialmente el costo de

adquisicion o construccion sin perder fiabilidad, resistencia y durabilidad.

Comencé con la busqueda y adquisiciéon de los principales componentes de la
maquina y luego de una cuidadosa seleccion del mas adecuado de cada uno,
complete el disefio final. Primero el tipo de riel y rodamiento que usaré es el
Rodamiento lineal de recirculacién de bolas, éste en conjunto con barras
solidas redondas de acero templado, todo el conjunto de 50 mm de didmetro
en la barra y con una longitud de 1650 mm dos barras con cuatro rodamientos

conforman el set de cada eje: X 0.

llustracion 19 Conjunto deslizante eje X, Y 0 Z

@
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D

(Milton Teran TCC.)
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El arreglo en el plano cartesiano tridimensional nos da como resultado los

tres ejes X, Y, Z.

llustracion 20 tres ejes en el espacio tridimensional

(Milton Teran TCC.)

V.A. El Disefno de la estructura

El disefio de la estructura corresponde a la distribucion de los ejes.
Considerando parametros basados en la funcionalidad que se quiere
conseguir, en mi caso quiero lograr una funcionalidad para materiales
diversos y que tenga la capacidad de tallar o esculpir, materiales como:
madera, cera plastica, grafito y metales suaves como: Bronce, Cobre, Oro,
Plata y en especial Aluminio, es decir todos los materiales cuyo grado de

dureza sea inferior al del Aluminio.

Para esto mi disefio debe tener la rigidez adecuada y por sobre las cargas que

deba soportar al ejercer fuerza de corte.
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Los soportes de las barras las disefié en base a la fuerza de la carga que
resistird antes de ceder en el equivalente de 0.0001 metro segin mis pruebas
de campo en el disefio (ilustracién 21) este punto de inflexion se da al ejercer

una fuerza de carga de 1,2 toneladas directamente en los ejes.

llustracion 21 Estructura de la Maquina

(Milton Teradn TCC.)
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V.B. Disefio bases de ejes

Para sostener las rieles de cada eje se requiere de bases lo suficientemente
fuertes para transferir la carga a la estructura de acero, para ello disefié unas
con extra resistencia puesto que son partes estaticas y su peso no afecta al
sistema como las partes moviles o que viajan a lo largo de cada eje, en cuyo
caso se quiere conseguir el menos peso posible debido al momento de inercia

que éstos tendran.
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llustracion 22 Base de riel de ejes

L

(Milton Teran TCC.)

V.C. Cabeza cortante

Otro punto importante es considerar la cabeza cortante, el tipo de motor, la
fuerza, tamafio, peso, y en especial las revoluciones por minuto o (RPM) por
sus siglas. Yo consegui un motor Router (perfiladora, tupi, rebajadora entre

otros nombres con los que se le conoce al mismo dispositivo) de 2 hp (1,5
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Kw) con méax. RPM 15.000, con un peso de 29 kg. La entrada de corriente es
de 220 voltios 3ph de induccidon jaula de ardilla de grado industrial (heavy

duty) al cual lo digitalice para incorporarle al disefio 3D.

llustracion 23 Router cabeza cortante

@

(Milton Teran TCC.)

V.D. Disefio de recorrido de ejes

Para que el sistema sea mas rigido sin tener que hacer calculos meticulosos
de peso fuerza y mas importante aun, no tener que usar actuadores de alta
potencia, mi disefio es de mesa mavil, es decir que a lo largo del eje X se
mueve la mesa en lugar de la cabeza cortante, de esta manera la estructura
que soporta la cabeza puede ser reforzada sin afectar el momento de inercia

del recorrido X.
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llustracién 24 Mesa en eje X.

(Milton Teran TCC.)

V.E. Disefo de los actuadores

En este punto, el disefio de los actuadores es muy importante debido al grado
de rigidez que tomé como parametro. De entre todos los modelos
anteriormente expuestos en este informe el més adecuado, aunque también

uno de los mas costosos y dificiles de conseguir el Tornillo de bolas
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recirculantes. Puesto que su precision, durabilidad, resistencia a ambientes de
trabajo pesado y lo més importante para mi disefio la repetitividad, para hacer
una comparacion: éste es el mismo elemento de disefio que los cojinetes de
las ruedas del vehiculo familiar que funciona a diario soportando cargas
promedio que superan las cinco toneladas métricas de peso, sin embargo lo
hacen por sobre los diez afios en promedio. Al igual que en los cojinetes del
vehiculo la carga es transferida por medio de bolas de rodamiento de acero de
alta dureza a pistas de rodadura, en el caso del tornillo esta pista es

helicoidal a lo largo del tornillo y de la tuerca.

Debido a lo dificil de conseguir y a lo costoso que pueden ser y como Si no
fuera suficiente el tamafio de tornillo requerido por mi disefio es gigantesco
para los disponibles en el mercado que de por si ya son incomparables para
estudiantes, entonces emprendi una serie de pruebas de laboratorio o de
campo para construir mis propios tornillos a partir de materiales faciles de
conseguir en cualquier pais del mundo, asi luego de haber investigado cientos
de posibilidades logre un diseiio final que no le pide favor a tornillos

fabricados por compafias especializadas con un veinteavo de sus precios.

Apliqué mi disefio del tornillo con herramientas de un taller basico de metal
mecanica e incluso de la cochera de un hogar de “hobbysta”, como lo

describo a continuacioén:
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Para referencia; un tornillo que se ordena unicamente bajo pedido de 2.500
mm de longitud con un didmetro de la barra de 25 mm, bolas de rodamiento
de 7 mm vy tuerca de doble recirculador externo. Una de las compafiias més
accesibles proveedoras de este tipo de elementos es la multinacional (HIWIN)
aun asi ésta no tiene precios al publico y se tiene que seguir un proceso
bastante engorroso para conseguir una proforma la cual yo segui y con los
datos técnicos mencionados, me respondieron con un valor estimado de
$4.850,00 USD., c/u mi reaccion fue de asombro. En el grafico (25) se
muestra la diferencia entre uno de bolas y uno normal (Acme) que se lo
puede encontrar en la ferreteria de la esquina por unas pocas decenas de
dolares, no asi uno de bolas recirculantes que el 99% de estos negocios no

tienen idea de que es eso.

llustracion 25 Diferencia entre tornillo de bolas y uno normal

Ballscrew ACME Screw
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(HIWIN CO.)

llustracion 26 modelo de tornillo cotizado por Hiwin
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(HIWIN CO.)

V.E.1. Construccién de mi propio tornillo de bolas recirculantes

Para la construccion de mi propio tornillo de bolas recirculantes me aseguré
de usar materiales y partes de facil acceso para un estudiante. Puesto que de
eso se trata mi tesis, es decir que cualquier persona con algo de habilidad y
tiempo pueda lograrlo, en ese sentido este documento lo plasmo como un

manual de operacidn a seguir.

Entre los materiales y luego de centenares de disefios he seleccionado al
sinfin de direccién de Ford F150 no asistido, que es un conjunto de tornillo y
tuerca de bolas (worm & nut) en ingles. Esta pieza es de muy facil optencidn
pues en la mayoria de autopartes se la puede encontrar en cualquier pais del
mundo, y esta construido para cargas muy elevadas, ademéas es facil

conseguir; cuesta alrededor de $70,00 USD. Por otra parte es un dispositivo



Teran 98

que usan la mayoria de vehiculos de direccién no asistida de sinfin, por esto

los hay en una aceptable variedad. Asi es como se ven algunos de ellos:

llustracion 27 Conjunto de sinfin

(Milton Teran TCC.)

A continuacién se debe comprar la barra de acero, yo use una de acero

inoxidable de una pulgada y 2.500 mm de largo.

Para realizar el corte de la pista de rodadura usé una piedra de corte de un
espesor igual al de las bolas de la tuerca, lo ideal es usar una maquina de
cortar metal con piedra como la de la ilustracién siguiente a la que con unos
accesorios minimos que he disefiado puede reproducir la pista de rodadura de
cualquier tuerca en la barra. Es decir partimos de tener una tuerca funcional y
el eje que en este caso suele ser de unos 70 a 100 mm y reproducirlo en 2.500

mm o lo que se requiera.
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llustraciéon 28 Maquina de corte con piedra

(Milton Teran TCC.)

Se unen los extremos de la barra de acero con el extremo simple del eje de
sinfin, usé dos puntos de suelda para la unién, con el eje desatornillado se
asegura la tuerca en una guia de tubo cuadrado de la longitud del eje de acero
que se va a cortar, de la misma manera usé dos puntos de suelda para esto, el
otro extremo de los 2.500 milimetros reposa en un arreglo de tres
rodamientos lisos dispuestos de manera concéntrica y muy cerca del area de
corte en la base de la maquina por debajo de la piedra (ndtese el extremo en
la ilustracion 28) todo este arreglo es provisional y servira para reproducir

tanto como la longitud del eje de sinfin que viene en el ensamblado.
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llustracion 29 Arreglo de sinfin y tuerca

(Milton Teran TCC.)

Otro arreglo importante es para controlar la profundidad del corte con la
piedra, para esto le agregue un disefio de barra roscada tipo ACME vy tuercas,
esto se consigue en la ferreteria del barrio, para facilitar la operacion de este
dispositivo de avance fabriqué un pequefio volante y soldé a una tuerca

comuln como se aprecia en la siguiente ilustracion.
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llustracion 30 Control de profundidad

o

(Milton Teran TCC.)

Ya se completd, es todo lo que se requiere para comenzar a cortar la pista de
rodadura, se gira lentamente la barra lisa de acero con la piedra en contacto
con incrementos de profundidad de 0.5 milimetros a la vez, debido a que la
pista es helicoidal serd importante que el contacto de la piedra con relacion
al Angulo de la barra sea el mismo que el del sinfin o lo més cercano posible,

como se aprecia en la siguiente ilustracion.
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llustracion 31 angulo de corte y profundidad

(Milton Teran TCC.)

La pista de rodadura que se esta cortando en su vista de corte trasversal debe
tener la forma de un arco de media circunferencia pero ligeramente gdtica en
el centro o una canal en el centro, lo que es facil de lograr se debe dar forma
al filo cortante de la piedra, con un disco diamantado de cortar ceramica y

una plantilla para ir comprobando la forma del filo de la piedra.

Esto se debe hacer especialmente en la etapa de rectificacion. Una vez

terminado todo lo que la longitud del sinfin nos permite el siguiente paso es
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cambiar de lado la tuerca; antes de hacerlo se debe estar seguro que la pista
de rodadura es de la misma medida que del sinfin mediante el uso de un
calibrador en centésimas de milimetro, entonces se debe hacer el mismo
arreglo pero al otro lado de la maquina, se notara que ahora la tuerca enrosca
en la pista recién cortada por lo tanto en este punto ya se puede desechar el

sinfin que vino en el arreglo comprado. (Ver ilustracion 32)

llustracion 32 Filo cortante de la piedra

(Milton Teran TCC.)

Para terminar con el eje de tornillo se le puede dar un pulido o abrillantado,
en la misma maquina pero en lugar de la piedra se usara un disco de tela para
abrillantado y una barra de pasta abrasiva para acero inoxidable, el tornillo
recién rectificado ya es funcional, el abrillantado es méas bien estético. En los

extremos del tornillo se calzan rodamientos, uno de carga radial y el otro de
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carga axial, en el de carga axial se debe soldar un anillo que sirva de tope
para transmitir las fuerzas en uno de los lados del rodamiento, por el otro
lado el extremo del eje va roscado para con una tuerca apretar junto con una

polea contra el rodamiento.
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llustracion 33 Abrillantado y calzado de rodamientos de fijacion

(Milton Teran TCC.)
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V.E.2. Tornillo completo y listo para ser instalado en un actuador

Una fotografia del tornillo completo y listo para ser instalado en un actuador

de eje se presenta a continuacion:

llustracion 34 Tornillo de bolas recirculantes construido en la cochera equivalente a MT2510 x
2.500.0 milimetros.

(Milton Teran TCC.)

El disefio del actuador de eje, al que le inclui a parte del tornillo de bolas un
motor de pasos, la banda de tiempo, las dos poleas y el enjaulado o estructura

que contiene a las partes mencionadas. (Ver ilustracion 35).
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llustracion 35 Actuador de eje

([Qkklxl\!\k\\\\\\l\\ W) D)

(Milton Teran TCC.)

V.F. Disefio final de la maquina (Version digital en CAD 3D)

Luego de cientos de horas de trabajo de disefio como consecuencia de muchas
mas horas de investigacion y asimilacién de datos empiricos muchos por

prueba y error, he concluido el disefio final.
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Presento a continuacidn gréaficos de la secuencia digital del disefio final de la
maquina: LA MAQUINA DE DIRECCIONAMIENTO POR TRES EIJES

(CONTROL NUMERICO POR COMPUTADORA TRES DIMENSIONES CNC
3D).

llustracién 36 DISENO FINAL

(Milton Teran TCC.)
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llustracion 37 Disefio Vista frontal

it il S ) g
i = _

(Milton Teran TCC.)
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llustracion 38 Disefio vista posterior

(Milton Teran TCC.)



Teran 111

llustracion 39 Disefio vista lateral

(Milton Teran TCC.)



Teran 112

CAPITULO VI
LA ELECTRONICA INVOLUCRADA

La electronica es el medio que traduce al software en movimiento cinético, es
asi que cada movimiento de los ejes estd orquestado por una codificacion que
se origina en el ordenador y pasa a la electronica de la maquina (Sistema de
control) en forma de sefiales eléctricas que son distribuidas (Tarjeta de
distribucion) a un amplificador de potencia por cada eje manejador o
controlador de motor (Drive), luego y por ultimo el actuador que en este caso

es un motor de pasos.

VI.A. Tarjeta de distribucion (Breakout Boards)

Las tarjetas de distribucién son componentes electréonicos comunes que toman
un cable empaquetado y lo desmenuza cada conductor a un terminal que
puede facilmente aceptar un terminal de gancho para su distribucién a otro
dispositivo. Son un elemento comun en los proyectos de electronica para
permitir una facil instalacion de dispositivos electronicos. La ilustracion
siguiente muestra una sencilla tarjeta DB25 como las que se muestran en la

ilustracién 40 y 41.
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llustracion 40 Tarjetas de distribucidn directa sin control de seguridad

(winfordeng.com)

llustracién 41 tarjeta con aisladores épticos u opto acopladores de seguridad

Optical coupler DB25 Connector
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(winfordeng.com)
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La tarjeta se sitlua entre el ordenador o indexador y los drivers de motor y

sirve para dos propdsitos en el sistema de control de CNC: proteccion del

circuito y la distribucion de la sefial.

En mi caso, hay tres motores bipolares paso a paso de dos fases, cada uno con

lo normal de 4 hilos. Su esquema de cableado seria algo como lo siguiente:

llustracion 42 Esquema de cableado con fuentes de poder separadas

CADD
CAM

EMC2

®@@®

DB 25
CAD SOFTWARE

CAM SOFTWARE

EMC2 SOFTWARE

TARJETA DE

FUENTE

FUENTE

[CONTROLADO
(DRIVER)

MOTOR DE PASOS

(Milton Teran TCC.)
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La ilustracion anterior muestra un diagrama de bloques de un sistema de
control de motor de pasos CNC. En la parte inferior se aprecian cuatro hilos
conductores entre los controladores (drivers) y los motores. Estos cables
corresponden con las bobinas en el interior del motor que son energizados
para coordinar la rotacién. Seria de seis hilos para cada paso a paso si tuviera

motores unipolares y podria ser de hasta ocho hilos.

Dentro del sistema de control, hay una sefial de direccién y una sefial de paso
que se distribuye desde la tarjeta de distribucion a cada conductor (driver).
Una linea de tierra comun se distribuye de la misma manera. Una fuente de
energia también distribuye energia a cada conductor (driver). En este sistema

no hay alimentacidn de distribucidn.

En la parte superior, hay tres pares de sefiales procedentes de la computadora,
un par para cada eje que es igual a cada motor, y una linea de tierra para el
retorno, como se indica con la linea de color negro debajo de los tres pares
de cables de sefiales. Para un tipico cable DB-25, el tierra suele ser la funda

exterior del conector.

VI.A.1. Aisladores opticos u opto acopladores

La tarjeta de distribucion en si mismo puede ser de tipo inteligente, en la que
la tarjeta necesita energia para hacer el trabajo. Un ejemplo podria ser una

con aisladores Opticos u opto acopladores. Estos son dispositivos activos que
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requieren energia, y dado que el proposito de la tarjeta es aislar el equipo, no
puede recibir la alimentacién del equipo. Este tipo de tarjeta obtendria

energia de una fuente de alimentacidn externa.

Los Opto-acopladores son pequefios interruptores Opticos que aislan los
circuitos para evitar que un cortocircuito eléctrico de un circuito que afecte a
otro. En este caso, los opto-acopladores protegen a la computadora de un
corto circuito en los motores o interruptores. Muchos conductores (Drivers)

de alta calidad ofrecen su propio opto-aislamiento del sistema.

La seleccidon de una tarjeta de distribucion debe ser parte de un esfuerzo
amplio para encontrar componentes compatibles. Las caracteristicas
principales que se deben buscar en cuanto a la seleccion de estos dispositivos

son el tipo de conector y el numero de sefiales.

Las tarjetas de distribucidon (Breackout) constituyen un tema comun de la
electrénica, y no son especificas de la rama de CNC. Hay literalmente miles
de ellas entre las que se puede elegir. En la mayoria de los casos, se desea
una configuracion con un terminal DB25 hembra en un extremo, y terminales
de tornillo en el otro. EI nimero de sefiales 1/0. En la mayoria de los casos,

el cable de interfaz DB-25 le daré hasta 24 sefiales I/O y una tierra comun.

También se pueden ver tarjetas que incluyen un sistema interno de

distribucion con proteccion de fusibles. Esta configuracién es mas comun en
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los sistemas de tension inferiores, tales como sistemas de 12V. Para estas
configuraciones, su esquema se muestra en la ilustracién 43.

llustracion 43 Esquema de cableado con distribucion de poder por la tarjeta

DB 25
FUENTE CPU
CAD SOFTWARE
CAM SOFTWARE
TARJETA DE EMC2 SOFTWARE
FUENTE DISTRIBICION -
DE

PODER
12 - 220V

NTROLAD:!
O (DRSER)O CONTROLADO CONTROLADO
(DRIVER) (DRIVER)

(Milton Teran TCC.)
La fuente de alimentacion se conecta a la tarjeta de Distribucién, y esta

distribuye la energia a los conductores (Drivers) de los motores.
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La tarjeta aisla las conexiones para proteger el PC contra cortocircuitos. De
esta manera, la electronica del ordenador estd completamente aislada de la
circuiteria del CNC. Las sefiales se transmiten a través de la luz y no a través
de conexiones fisicas. De este modo, una subida de tension no tiene manera
de llegar a la computadora. Esa es la razon por la que esta tarjeta tiene dos
conexiones de alimentacion, una de alimentacion de energia que es capaz de
alimentar el circuito que interactia con el PC, y la otra que es para alimentar
el circuito que interactia con el sistema de CNC. Precauciones adicionales se
han tomado en el disefio de este tipo de circuitos, teniendo en cuenta las
tensiones extremadamente altas que los controladores paso a paso pueden
lograr y la falta de experiencia que algunos usuarios podrian tener con el

cableado de circuitos de este tipo.

Las tarjetas de distribucion son dispositivos Gtiles que a menudo incluyen
conexiones convenientes para otras cosas que se puede desear para conectar a
la computadora. Estas lineas de sefiales pueden ser de cualquier extra que se
desee, siempre y cuando se pueden interactuar con el software CNC que se

esta utilizando.

La mayoria de sistemas CNC usan interruptores de fin de carrera o detectores
de proximidad a los limites de desplazamiento para evitar que la maquina
pueda conducir en si mas alla de sus propios limites fisicos. Como se muestra
en la ilustracion 44, los interruptores de limite se conectan a la placa de

distribucion directamente.
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Como se ha descrito anteriormente, algunos dispositivos de distribucion
permiten distribuir la alimentacion de una fuente a los conductores de los
motores. Otros simplemente distribuyen las sefiales y requieren la conexion
de la fuente de alimentacion directamente a cada controlador, sin pasar por la

tarjeta de distribucion (ver ilustracion 44).



llustracion 44 Esquema de cableado seleccionado

Teran 120

CAD SOFTWARE
+

CAM SOFTWARE
+

EMC2 SOFTWARE

DIRECCION
PULSO

Limite / E-stop

— T

FUENTE DE PODER PARA
OPTOAISLADORES

5VvDC

FUENTE DE PODER =@:
PARA MOTORES

CONTROLADOR
COMIROLADOR

DRIV

ARV R

COMIROLADOR

ARV R

(Milton Teran TCC.)
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Las tarjetas de distribucion son dispositivos que pueden ser pasivos, que no
ofrecen la proteccidn del circuito, tal como el mostrado en la parte superior
de este informe. Para aplicaciones CNC, es muy recomendable utilizar un
dispositivo activo con algun tipo de proteccién de circuitos. La solucién mas
eficaz implica el uso de aisladores épticos que utilizan pulsos de luz para
transmitir informacidn a través de un espacio de aire. Otros tendran fusibles

que evitan que la corriente que pasa a través no exceda la del ordenador.

Algunas placas estan disefiadas especificamente para dispositivos CNC y

ofrecen buenas caracteristicas que mejoran la maquina.

V1.B. Controladores (drivers)

El generador de pasos, el controlador de motor paso a paso y el motor deben
estar todos presentes en una forma u otra. EI rendimiento de cada componente

tendrd un efecto sobre los otros.

En primer lugar esta el generador de impulsos, también conocido como un
controlador de motor paso a paso o indizador (controller or indexer). El
generador de impulsos dara comandos de impulsos que el motor seguira.
Mediante la alteracion de la frecuencia del tren de impulsos, el generador de
impulsos puede indicar al motor si acelerar o correr a una velocidad,
desacelerar o parar. Un generador de impulsos debe estar presente, de lo

contrario el motor no se mueve.
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El siguiente es el controlador de motor (Motor Drive). La funcion del
controlador paso a paso es el de controlar la magnitud y direccion del flujo
de corriente en los bobinados del motor. El controlador lleva los pulsos del
generador de impulsos y determina como y cuando los bobinados deben ser
energizados. Las bobinas deben ser energizadas en una secuencia especifica

para generar movimiento.

La cantidad, velocidad y direccion de rotacién de un motor paso a paso se
determinan mediante configuraciones adecuadas de dispositivos de control
digitales. Estos dispositivos se emplean, como se muestra en la siguiente
ilustracién. El ordenador o PLC (controlador l6gico programable) envia
comandos al indizador. El indizador crea los impulsos de reloj y sefiales de
direccion. El controlador acepta impulsos de reloj y sefiales de direccion y

traduce estas sefiales en corrientes de fase adecuadas para el motor.

llustracion 45 Sistema de motor de pasos

COMPLCJ)TADOR DIRECCION TARJETA DE DIRECCION CONTROLADOR I }
PLC BULSQ. DISTRIBUCION | PuLso (DRIVER) g
(INDEXER) 1N CON DB-25 1N

T

(Milton Teran TCC.)
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Un controlador de motor paso a paso proporciona una velocidad vy
posicionamiento controlable con precision. EI motor incrementa una cantidad
precisa con cada pulso de control. EI motor puede facilmente convertir la
informacion digital en rotacion incremental exacta sin la necesidad de
dispositivos de realimentacién tales como tacometros o codificadores. Debido
a que el sistema es de lazo abierto, los problemas de desplazamiento de fase
comuUn en servo accionamientos de bucle de realimentacion, y la inestabilidad

resultante, se eliminan.

llustracion 46 Controlador [KL-11080 8 Amp. Bipolar Stepper Motor Driver]

(Automation Technologies Inc.)
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El KL-11080 es un controlador de alta gama y de alta potencia disefiado para
motores de los tamafios més grandes como los Nema 42 que son para
aplicaciones industriales, su precio es de unos $170,00 USD, algunas de sus

caracteristicas son:
1: Alto Rendimiento.

2: Tension de alimentacién AC 80-120V, la fuente de alimentacién esta

construida dentro del dispositivo.

3: Reduccién automética de corriente si no hay movimiento.

4: Micro paso: 1,2,4,5,6,8,10,16, 18,10,32,40,50,64,128,256.

5: Corriente: 0,5A, 1,0A, ,.5A, 2,0A, 2,5A, 3,0A, 3,5A, 4,0A, 4,5A
5,0A, 5,5A, 6,0A, 6,5A, 7,0A, 7,5A, 8,0A.

5: Modo completo o medio de Amperes: Sw4: 1 = La mitad de Amperes.
6: Sefial aislada 6pticamente 1 / O.

7: Proteccién a bajo-voltaje, sobre-voltaje y de la temperatura.

8: Frecuencia de impulsos de entrada de hasta 200 KHz.

9: Apoyo PUL / DIR y los modos de CW / CCW.

9: Se utiliza para la alta inductancia NMEA34 o motor NEMA42.
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10: No necesita fuente de alimentacidon. Este controlador es para motor de
alta inductancia, es necesario conectar el motor en configuracion en serie (bi-

polar).

Las caracteristicas de carga, requisitos de desempefio y disefio mecénico,
incluyendo técnicas de acoplamiento deben ser cuidadosamente considerados
antes de que el disefiador pueden seleccionar eficazmente el motor mas
adecuado y la combinacidn de controlador para una aplicacion. Los factores
que deben ser considerados con el fin de obtener una soluciéon 6ptima son los
célculos de: Medida de la inercia, friccion y cargas de trabajo reflejada en el

motor.

En un sistema de circuito abierto de motor de pasos, el motor no sabe si la
inercia o friccion excesiva han hecho que el motor pierda o gane uno o0 mas

pasos, lo que afecta a la exactitud posicional.

La inercia de la carga debe limitarse a no mas de cuatro veces la inercia del
rotor del motor en un sistema de alto rendimiento (relativamente rapido). Un
sistema de bajo rendimiento puede ofrecer precisién en cada paso con cargas
de inercia muy altos, a veces hasta diez veces la inercia del rotor. Es decir a

baja velocidad puede superar mayor carga sin perder pasos.
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V1.B.1. Controlador de tipo de dos niveles (Drivers BILEVEL)

La funcidén béasica de un controlador de motor es proporcionar la fase de
corriente nominal a los bobinados del motor en el menor tiempo posible. El
conductor de dos niveles usa alta tension para obtener una rapida tasa de
tiempo de subida de corriente en los bobinados del motor. Cuando el nivel de
corriente de operacion apropiado es alcanzado, el controlador apaga la alta
tension y sostiene el nivel de corriente a partir de una fuente de bajo voltaje.
Por lo tanto, toma el término de dos niveles. Mientras el motor esta
acelerando, la alta tension conduce la corriente en los bobinados, el
suministro de mas corriente a medida que aumenta la velocidad de paso a
paso. Este bajo-alto-bajo voltaje esquema de conmutacion da una mayor
eficiencia y un menor costo que el que se obtiene a partir de choppers y otros
sistemas mas exoéticos. Ademas, los conductores de dos niveles no tienen
problemas con calentamiento de los motores o problemas de interferencia
asociados con los controladores de tipo chopper. Los Conductores o
controladores BILEVEL s6lo puede conducir motores en el modo medio paso

0 paso completo.

Hay tres modos de excitacion de uso comun; Paso Completo, medio paso-y

micro-paso.
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V1.B.2. Paso completo

En el funcionamiento de paso completo, el motor paso a paso gira a través de
su angulo normal por ejemplo si es de 1,8 grados/paso daria 200 pasos por
cada revolucion, mientras que a medio paso seria de 0.9 grados. Hay dos

tipos de modos de paso completo (de doble fase y de una fase).

Paso Completo de una Fase es donde el motor es operado con una sola fase
energizada al mismo tiempo. Este modo s6lo debe utilizarse cuando el par y
velocidad de ejecucion no son importantes, por ejemplo, donde el motor se
hace funcionar a una velocidad fija y las condiciones de carga estan bien
definidas. Problemas con resonancia puede impedir la operacién a ciertas
velocidades. Este modo requiere la menor cantidad de energia del suministro

de potencia de accionamiento de cualquiera de los modos de excitacidn.

Paso Completo de doble Fase. La excitacion es donde en el motor, se hace
funcionar con dos fases energizadas al mismo tiempo. Este modo proporciona
un buen par motor y velocidad de ejecucion, con un minimo de problemas de
resonancia. La excitacion dual proporciona un par motor de 30 a 40 por
ciento mas de excitacién anica, pero requiere el doble de potencia de la

fuente de alimentacion de la unidad.
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V1.B.3. Medio Paso (HALF-STEP)

Medio paso también tiene funcionamiento alternativo de fase Unica y de
doble. Resultando en pasos de un medio del tamafio de paso normal. Este
modo proporciona el doble de resolucion. Se consigue el doble de pasos a
través de sélo la mitad del &ngulo normal. Este ofrece una libertad casi
completa de los problemas de resonancia. Los motores pueden funcionar en
un amplio intervalo de velocidades y se utiliza para conducir casi cualquier

carga comUnmente encontrada.

V1.B.4. Micro Paso (MICRO-STEP)

En el modo de micro-paso, el &ngulo de un paso normal se puede dividir en
angulos mucho méas pequefios. Por ejemplo, un motor estdndar de 1,8 grados
tiene 200 pasos / revolucion. Si el motor es micro-escalonado con una
division por 10, entonces cada micro paso seria de 0,18 grados y habria
2.000 pasos / revolucién. Tipicamente, los modos de micro-paso pueden
variar el divisor de 10 a 256 (51 200 pasos / Rev. para un motor de grado
1,8). Los micro pasos son producidos por dosificacion de la corriente en los
dos bobinados de acuerdo con funciones seno y coseno. Este modo se utiliza

solo donde un movimiento mas suave o mas resolucidn se requiere.

VI1.C. Motor Paso a Paso

El motor paso a paso o motor de pasos es un dispositivo electromagnético que

convierte los pulsos digitales en rotacion del eje mecanico.
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Las ventajas de los motores paso a paso son de bajo costo, alta confiabilidad,
alto torque a bajas velocidades y una construccién sencilla y robusta que
funciona en casi cualquier entorno. Los principales inconvenientes en el uso
de un motor paso a paso es el efecto de resonancia a menudo exhiben a baja

velocidad y el par disminuye al aumentar la velocidad.

Un motor paso a paso es un motor eléctrico de corriente continua CC, sin
escobillas que divide una rotacién completa en un nimero de pasos iguales.
La posicion del motor puede entonces ser mandado para mover y mantener a
uno de estos pasos sin ningun sensor de retroalimentacion (un controlador de
bucle abierto), siempre y cuando el tamafio del motor sea cuidadosamente
estudiado para la aplicaciéon, hace que la fuerza requerida para los
movimientos de la maquina sea siempre y en todo momento superada por la

fuerza nominal del motor, para que no se pierda el conteo normal de pasos.
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llustracion 47 Motores Paso Paso, desde la parte superior: Nema 23, Nema 34, Nema 34

(Milton Teran TCC.)
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llustracion 48 Motor Paso a Paso desarmado, Nema 34 de 1200 oz/in. Hibrido de dos fases.

(Milton Teran TCC.)
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El informe en si estd propuesto como una guia de trabajo, un manual de
operaciones con explicaciones de los aspectos méas importantes y resalta el

potencial en ciertos dispositivos como el Tornillo de bolas.

A lo largo de esta investigacién se ha presentado de forma clara que todo lo
relacionado con el campo de la Mecatrénica es de limitado o nulo acceso para
el publico general; es asi que, la comunidad mas grande dedicada a esta rama
se limita a unos pocos aficionados en casa (DIY, hobby), sin embargo ésta
crece rapidamente y se pudo constatar a través de la red, que en menos de un
afio se ha duplicado el niamero tan solo en el circulo de conectados, lo que
retiene en su mayoria aun para las grandes organizaciones la disponibilidad
de componentes especializados, pero gracias al crecimiento rapido de la
comunidad de aficionados al CNC, muchos fabricantes estan ofreciendo
diversos dispositivos, en especial los electronicos a precios accesibles, pero

aun requieren de cierto grado de conocimiento para interconectarlos.

Luego de experimentar, directamente de manera fisica como investigacion de
campo docenas de disefios basados en diversos dispositivos, se ha culminado
con el disefio propuesto en este informe, logrando asi la construccion de una
maquina a partir de componentes de facil acceso para el publico general, y
recomendaciones para las reconfiguraciones por etapas para crear

componentes especializados sin perder las caracteristicas de profesional.
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El tiempo requerido para completar esta investigacién ha sido grande, muy
grande, por tratarse de no solo tedrica si no en esencia de investigacion y
desarrollo cuya principal caracteristica ha sido la innovacion, gestion y
adaptacion de tecnologias de ultima generacion, como son las usadas en los
controladores que han reducido su tamafio asombrosamente a unos pocos

centimetros, en sus inicios se trataba de metros.

El completar este proyecto ha sido gratificante y muy enriquecedor de
conocimiento, ademés de saborear la satisfaccion de haber cumplido con la
tesis inicial de hacer un disefio de fabricacion que pueda ser ejecutado por un
estudiante de esta rama en general, y con un presupuesto directamente
proporcional al tamafio, pero aun tratdndose del tamafio propuesto en este
trabajo que es de tipo comercial su costo esta alrededor del expuesto al inicio

($ 2.900,00)

Se he presentado en este trabajo la implementacion de EMC2, un sistema de
control numérico basado en Linux para la maquina de 3 ejes tipo centro de
mecanizado. EMC2 se puede considerar de gran importancia académica y
educativa; ya que, cumple con las exigencias esenciales de la investigacion
de este campo con beneficios de un sistema operativo robusto de cddigo
abierto, incluidas las posibilidades de expansion con otros programas de

coédigo abierto.
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Un gran potencial que este software tiene es en aplicaciones comerciales que
ya han sido adoptadas por proyectos de automatizacidén en especial de la
pequefia empresa (hay restricciones de licencia si se trata de
comercializarlo), incluyendo sistemas con cinemdaticas complejas. Es
importante sefialar que el software completo basado en este enfoque es
totalmente libre de regalias. Sin embargo, GPL y LGPL son restricciones de
licencia y se debe tener en cuenta antes de cualquier consideracion comercial.
Las interfaces de hardware compatible para los sistemas de servo y paso a
paso existen y se desarrollan activamente por varios fabricantes. La
implementacion de EMC2 es tarea relativamente sencilla para
configuraciones de maquinas comunes, aunque las aplicaciones avanzadas
pueden requerir conocimiento mas amplio y multidisciplinario de las tres
ingenierias involucradas en especial si es para la construccion de los
mecanismos que responderan a este software. Este proyecto dard como
resultado la construccion de una Méaquina tipo Centro de mecanizado CNC y

contara con EMC2 como sistema de control abierto.

La adquisicion de conocimientos en este campo ha sido extenso y mucho mas
alla del expuesto en este documento, por lo que para cualquier lector con
avidez de saber mas y desee recomendaciones en algun tema en especial, se

ofrezco la humilde opinidn a través de miltonteran@Ilive.com



mailto:miltonteran@live.com
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Entre los anexos méas importantes ofrezco adelantos de la construccidn fisica
de la maquina, puesto que lo expuesto en este trabajo se trata de un informe
de tipo cientifico gran parte de la investigacion de campo requiere ser
efectuada de manera paralela a la tedrica lo que y es muy importante
enfatizar extiende el tiempo de investigacion de manera exponencial mismo
que no estd aun contemplado en los lineamientos de las instituciones

universitarias. Para una mejor comprension de la investigacion, se muestra a

continuacion un registro fotogréafico:

-

A

-

Construccion del taller tipo laboratorio para la investigacidn fisica.
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Componentes principales de la electrénica especificados anteriormente para

tres ejes (X, Y, 2Z2)

Tarjeta de interfaz, Controladores y Motores de pasos.
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Construcciéon de los rodamientos lineales de 50 milimetros de didmetro

interno.
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" 3
Experimentacion con torno para la fabricacion de tornillo de bolas
recirculantes. No recomendable. No funciona. Se debe usar método de

rectificacién.
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Fabricacion del chasis con perfil cuadrado de acero de 100 milimetros.
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Construcciéon de las bases terminales de tornillo de bolas.
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Montaje de componentes en el chasis.
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Montaje de componentes en el eje Y.
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Montaje de componentes en el eje X y Y vista diagonal.
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Montaje de componentes en el eje X y Y vista lateral.
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Montaje de componentes en el eje X y Y vista lateral.
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Montaje de componentes en el eje X y Y vista posterior.
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Montaje de componentes en el eje X vista frontal
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Montaje de componentes en el eje Y vista posterior.
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Montaje de omponntes en el eje X y Y vista posterior.
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Disefio en CAD de componentes del eje Y vista del sistema del actuador.
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Disefio en CAD del chasis eje X y Y.
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Disefio en CAD del chasis eje X y Y vista aerea.
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Disefio en CAD del chasis eje X y Y vista posterior.
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Disefio en CAD del chasis eje X y Y vista diagonal derecha.
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Disefio en CAD del chasis eje X y Y vista diagonal izquierda.
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Vistas multiples del disefio en CAD.
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Montaje del eje Z en el chasis.
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Fabricando tornillo de bolas.
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Colocando tornillo de bolas para el eje Y.
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Tornillo eje Y colocado.
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Sistema de actuador del eje X.
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Actuador del eje Y y del eje Z.
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Fabricacion del modulo de control.
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Distribucion de los componentes electronicos.
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Modulo de control.
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Prueba del modulo de control.
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Configuracién del puerto paralelo del modulo de control.

Parallel Port Setup

Lmuxt:Nfi Stepper Mill Canﬁguratmn

Ollwtsu’cmmn) :
i ittt

Pin 2: | X Step

: | X Direction
4 %YStep ‘
|
L

1 Y Direction

o oo b

3]

: | ZStep
: 1‘[Z{}irec:t:ion

&

in 9: A Direction

| Pin 14: Spindle CW

| pin 16: Spindle PWM

in ‘1'7:1;1‘ Amplifier Enable
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Prueba del Ruter de corte con las funciones 3D.
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Prueba con cuchilla de 1.5mm
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