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RESUMEN

El presente proyecto tiene como finalidad el desarrollo de un sistema electrénico de
corte de piezas en cuero Nubuck para la confeccion de calzado, con el objetivo de
cumplir con este propdsito se ha realizado una investigacion a los pequefios y
medianos productos sobre las distintas técnicas que emplean para realizar el corte
de dicho material, del mismo modo sobre disefios, formas y tamarios de las piezas
en cuero de manera que se establezcan los pardmetros necesarios que se requiere

para obtener un 6ptimo corte.

Una vez obtenido el disefio con la ayuda de herramientas gréficas, el disefio es
procesado mediante un software de plataforma libre, este se encarga de pasar el
disefio a un lenguaje de cédigo G, este es enviado a la tarjeta de control, ordenando
a los motores que a través de mecanismos de movimientos generen el
desplazamiento tanto de la base donde se encuentra el cuero y de la cuchilla,

produciendo la interaccion entre ellas dando como resultado el corte de cuero.

Palabras clave: sistema, cuero, codigo G, Nubuck, corte, confeccion.
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ABSTRACT

This project aims to develop an electronic system for cutting pieces Nubuck leather
for making shoes, in order to meet this purpose has conducted research for small
and medium products on the different techniques used for cutting of the material,
just as in designs, shapes and sizes of the pieces of leather so that the necessary
parameters required for optimal cutting established.

After obtaining the design with the help of graphical tools, the design is processed
by software free platform, it is responsible for passing the design language G code,
it is sent to the control board, ordering the motors through mechanisms that
generate the displacement movements of both the base where the leather is and
blade, producing their interaction resulting cutting leather.

Keywords: system, leather, G code, Nubuck, cutting, sewing.
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GLOSARIO DE TERMINOS Y ACRONIMOS

CAD Computer aided design - Disefio asistido por ordenador

CNC Computerized numerical control - Control numérico

computarizado
CPU Central processing unit - Unidad de proceso central

EEPROM  Electrically Erasable Programmable Read Only Memory-

Memoria programable borrable de solo lectura
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SRAM Static Random Access Memory - Memoria estética de acceso
aleatorio

TTL Transistor—transistor logic - Légica transistor transistor
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INTRODUCCION

En el presente proyecto se desarroll6 el prototipo de un sistema electronico de corte

de piezas en cuero Nubuck para la confeccion de calzado.

Este sistema electronico, se encuentra construida sobre un chasis de metal, la
mismas que permite la sujecion y el acoplamiento de las estructuras de las
coordenadas “X”, “Y” y “Z”. Para el control de posicion y velocidad se emplean

motores paso a paso.

El control esta basado en dos partes: software y hardware, en la parte de software
se programa el sistema mediante G- Code estos codigos de avance le dicen al
sistema que movimientos, giros y cortes debe realizar interviene Pronterface y una
herramienta grafica, en el hardware se encuentra la tarjeta principal que emplea la
tecnologia arduino la cual mediante pulsos PWM comanda los motores paso a paso
ademas posee interruptores de encendido on/off para los sensores de posicion.

En el primer capitulo del proyecto se analiza el problema, las delimitaciones, los
objetivos y la justificacion, es elemental ya que de este capitulo partiré el desarrollo

del proyecto

En el segundo capitulo se realizd un estudio del marco teorico, antecedentes
investigativos obteniendo la recopilacién de la informacién mas necesaria para ser

utilizada posteriormente.

En el tercer capitulo se define la metodologia para la investigacion a seguir

planteando un cronograma de actividades para el desarrollo del proyecto.

En el cuarto capitulo se explica el desarrollo del sistema electronico, partiendo de
su disefio y célculos pertinentes, luego se procede a la construccion y ensamblaje
del sistema para finalizar con las pruebas pertinentes para comprobar su

funcionamiento.

En el quinto capitulo se redacta las conclusiones y recomendaciones, ya una vez

que se ha terminado el proyecto del sistema electronico de corte de piezas en cuero.

XX



CAPITULO I

EL PROBLEMA

1.1 Tema

SISTEMA ELECTRONICO DE CORTE DE PIEZAS EN CUERO NUBUCK
PARA LA CONFECCION DE CALZADO

1.2 Planteamiento del problema

La elaboracion de calzado es una industria global, generadora de miles de fuentes
de trabajo directas e indirectas, en el afio 2013 APICCAPS Asociacion Portuguesa
de la Industria del Calzado, Componentes y Articulos de Cuero, estima que se
confeccion6 mundialmente un total de 22 mil millones de pares de zapatos. La
mayor parte se elabora en el Continente Asiatico con un porcentaje del 87% de la
produccién del mundo, la Republica Popular China ocupa el primer lugar en
produccion [1], para el 2015 se espera que el mercado global del calzado alcance
los 195 mil millones de délares de acuerdo a las estimaciones de Global Industry
Analysts [2]. Sin embargo, deben considerarse diferentes factores para lograr un
posicionamiento del producto en el mercado como: disefio, calidad y acabados por
esta razon las empresas deben tener en cuenta los costos de produccion y venta, la
inversion econémica juega un papel muy importante para ofrecer un articulo en
buenas condiciones, algunos fabricantes han hecho uso de las nuevas tendencias

tecnoldgicas para el desarrollo de equipos especializados en el corte de cuero [3].

En el Ecuador las provincias de Azuay y Tungurahua se destaca el potencial
industrial y artesanal en la confeccion de productos de cuero especialmente calzado,
este sector es de mucha importancia para el gobierno nacional ya que forma parte

del programa del cambio de la matriz productiva, junto con ello se han desarrollado



incentivos y normativas que estimulan el crecimiento pero también exigen mayores
estandares de calidad en los productos derivados del cuero que se comercializan en

el mercado nacional. [4]

Los pequefios y medianos productores carecen de capital econémico para adquirir
equipos automaticos, ya que el costo de una cortadora computarizada de cuero varia
entre 50.000 y 200.000 mil ddlares dependiendo del modelo y del tipo de operacion
que realice con la materia prima [3]. Un estudio realizado por la INSOTEC informa
que este sector tiene un 84% de productores utilizando tecnologia semiautomatica
y de acondicionamiento manual[5], los diferentes tipos de cuero necesitan un
cuidado especial, Nubuck es la piel que se destaca para la confeccion del calzado,
el proceso de corte es realizado de forma manual, lo cual resulta muy complejo por
el cuidado especial que requiere en muchos de los casos, este procedimiento
ocasiona desperdicio del material y sobretodo la confeccion toma mas tiempo

causando pérdidas econdmicas a los productores.
1.3 Delimitacion

Delimitacion de Contenidos

e Area Académica: Fisicay Electronica
e Linea de Investigacion: Sistemas Electrénicos

e Sublinea de Investigacion: Sistemas Embebidos
Delimitacion Espacial

El presente proyecto se llevara a cabo en la ciudad de Ambato, provincia de

Tungurahua, en la empresas de calzado Gusmar y LIWI.
Delimitacion Temporal

El proyecto se realizara en seis meses a partir de su aprobacion por parte del
Honorable Consejo Directivo de la Facultad de Ingenieria en Sistemas, Electrénica

e Industrial.



1.4 Justificacion

El uso de equipos automaticos incrementa circunstancialmente la productividad de
una empresa dedicada a la manufactura y confeccion de calzado, los productores
artesanales se ven obligados a generar mayor produccion, por lo que necesitan de

procedimientos autdnomos para mejorar la produccion de sus pequefias empresas.

El sistema electronico de corte de piezas en cuero Nubuck para la confeccion de
calzado es factible realizar mediante uso de hardware y software libre los que se
encargaran del control del proceso automatico, en el mismo se plantea tener un
sistema de movimiento tridimensional de los ejes para lograr el correcto
desplazamiento de la cuchilla de corte, el uso de la tecnologia reduce
circunstancialmente la mano de obra, eliminando errores en el trazo de la materia
prima para la confeccion de calzado, ademas genera una mayor produccion, permite
obtener un producto de mayor calidad, los beneficiarios del proyecto seran los
productores artesanales quienes podran hacer uso de los avances tecnoldgicos a
bajos costos, en el desarrollo del proyecto se contara con la supervisién constante y
continua de los sefiores docentes de la Facultad de Ingenieria en Sistemas

Electrdnica e Industrial de la Universidad Técnica de Ambato.

1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo General

Desarrollar un prototipo de un sistema electronico de corte automatizado de piezas
en cuero Nubuck para la confeccidn de calzado

1.5.2 Objetivos Especificos

o Estudiar el estado actual del corte en cuero para calzado

e Analizar los componentes electrénicos y el software libre disponible para
el sistema de corte automatizado.

e Disefiar e implementar un prototipo de un sistema electrénico de corte

automatizado de piezas en cuero.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes investigativos

Dentro de la bibliografia revisada se ha encontrado pocos documentos referentes a
mecanismos de corte y sistemas de movimientos lineales, que han servido de guia

para el desarrollo de este proyecto.

Carlos Lugmania y Wilson Vésquez, en su trabajo indican que su prototipo realiza
el corte en materiales blandos mediante el movimiento del cabezal proyector del
laser, desplazdndose automaticamente en 2 ejes de traslacion (“X” e “Y”),
controlado mediante una tarjeta DSP que utiliza motores paso a paso para el
desplazamiento lineal. El corte es concebido por el enfoque del rayo laser formado
mediante una unidad de radio frecuencia conectada a un tubo sellado que contiene
una mescla de gases (CO2, He, N, H), que por la interaccién de los mismos permite

la concepcidn de fotones, responsables de la generacion de luz laser. [6]

De la misma manera Marco Freire y Telmo Garcia explican que su cortadora esta
construida sobre una mesa de soporte que contiene rodillos de presion y
vulcanizados para mantener el material uniforme dentro de la zona de corte,
contiene tres cuchillas circulares sobre un eje, su movimiento se lo consigue con la
ayuda de un motor ubicado en la parte inferior de la estructura central, éste transmite
la potencia al eje porta cuchillas con la ayuda de una banda y poleas, mientras el

fomix hace contacto con un final de carrera para asi poder realizar su corte final.

[7]



Por ultimo Fausto Acufia y Wilson S&nchez en su proyecto contiene un
microcontrolador que controla la posicion y velocidad de los motores paso a paso
que accionan los ejes “x”, “y”, “z” de la maquina, asi como también el motor del
cabezal taladrador, a partir de un disefio grafico, enviando la informacién por el
puerto serial utilizando el protocolo de comunicacién RS232 desde el software
Mastercam hasta el Microcontrolador para procese los datos. El taladro contiene 5
brocas de vastago cilindrico, 3 fresas de vastago; que seran sujetas en el mandril
porta brocas del cabezal taladrador. La manera que se sujetara el material a perforar

es sobre la mesa de coordenada “x” y para su adherencia se usara cinta doble faz.

[8]

Todas estas fuentes proporcionan informacion que es de mucha utilidad para el
desarrollo de este proyecto por la validez cientifica que poseen, de esta manera se

puede tener un mejor concepto sobre del tema a investigar
2.2 Fundamentacion Tedrica
2.2.1 Cuero

El cuero proviene de una capa de tejidos que recubre a los animales, tiene
propiedades de resistencia y flexibilidad bastante apropiadas para la manipulacion.
Es el material natural mas utilizado en la fabricacién de zapatos, correas, carteras,
cinturones etc. Es extraido principalmente de vacas, terneras, ovejas, cabras y
cerdos. [9]

2.2.2 Curtido de cuero

En el curtido la piel de distintos animales es convertida en cuero para lo cual se

comprende cuatro etapas que se describen a continuacion: [9]

e Ribera

e Curtido

e Recurrido
e Acabado



Ribera: En esta etapa la piel es sometida a sucesivas etapas de remojo y lavado
para remover impurezas y rehidratar las pieles, que en su gran mayoria son
conservadas con sal. Una vez separada la piel de la carne del animal, se recorta la
piel del cuello, crupdn y falda. Las pieles se limpian con agua y detergente de toda
materia extrafia como tierra, sangre, etc., para eliminar el pelo se somete a un ataque
quimico con cal y sulfuro de sodio, se utilizan aminas que da como resultado la piel

limpia para continuar con la siguiente etapa. fig.2.1 [9]

~1| cueLo |[[>—

Vaiva_

vav4

CRUPON

Fig.2.1 Zonas en que se divide la piel
Fuente: Huiki How [13]

Curtido: Es la transformacion de la piel en el cuero comercial, a través de un
proceso de fijacion, en fulones durante un tiempo determinado dependiendo del tipo
de producto a obtener. Posteriormente el cuero se lava para eliminar el exceso de
curtiembre y luego se seca. Los agentes de curtido mas usados son las sales de

cromo Yy los curtientes naturales (taninos). fig. 2.2. [9], [10]

Fig.2.2 .Etapa de curtido de cuero
Fuente: curtido de pieles [13]



Recurtido: Es el tratamiento del cuero curtido con uno 0 mas productos quimicos
con el objetivo de obtener un cuero mas lleno, con mejor resistencia al agua, mayor
blandura o para favorecer la igualacion de tintura que no se han podido obtener con
la sola curticion inicial los agentes utilizados como: sales de cromo, recurtientes
naturales y/o artificiales. Genera efluentes &cidos, materia organica, tintes y. cromo
fig.2.3. [10]

Fig.2.3. Etapa recurtido de cuero
Fuente: curtido de pieles [13]

Acabado: Es la etapa final donde obtiene caracteristicas esencial sobre el aspecto,
tacto y solidez de la piel. Se humedece el cuero con un pafio, luego con una espatula
se procede al estirado y eliminacion de los restos de tejido subcutaneo, se lija la
superficie con el fin de darle maxima elasticidad posible, se le da brillos mediante

el uso de un taco de madera pulido fig. 2.4. [10]

Fig.2.4. Etapa de acabo de cuero
Fuente: CIATEC [12]



2.2.3 Tipos de cuero

Cada empresa dedicada a la confeccion de calzado cuenta con disefiadores en su

equipo de trabajo, quienes son los encargados de transformar las nuevas tendencias

en articulos para calzado. Cada modelo consta de diferentes materiales acabados y

un corto tiempo de vida en el mercado. [11]

Los tipos de cuero para la confeccion de calzado son los siguientes:

Cuero liso: Es una piel natural de textura suave, su textura puede ser con
pro, grabado, arrugado, brillante, o mate.

Cuero esmaltado: Liso y con superficie de alto brillo obtenido por la
aplicacion de un esmalte en el cuero. la superficie es susceptible al dafio
mecénico, sustancias quimicas corrosivas, humedad y heladas.

Cuero Nubuck: Es la parte de la piel que esta en contacto directo con la
carne del animal. Ha sido lijada para darle una textura aterciopelada.
También es muy sensible a la suciedad o manchas.

Gamuza: Cuero verdadero sobre el lado de la carne, su superficie es la
parte interior de la piel no la epidermis, dura menos que el Nubuck, tiene

pelo en la superficie.

2.2.4 Corte de cuero

La confeccion de calzado cuenta con un proceso ordenado de pasos a realizar, la

etapa mas dificil y la més importante es el corte de cuero, ya que en esta etapa los

rasgos son detallados y es en donde se empieza a dar forma al zapato. [14]

Existen dos procesos para corte de cuero:

Industrial

Artesanal



Corte de cuero Industrial

En la actualidad las empresas dedicadas a la confeccion de calzado y a otros tipos
de productos estan evolucionando, se ha implantado maquinaria altamente efectiva
donde antes se utilizaba mano de obra. EI mercado ofrece maquinas con mesas de
trabajo, con sistemas de desplazamiento XY de alta confiabilidad, se trata de
computadores desde los cuales se programa toda la informacion para el corte de
cuero, los trazos son automaticos segun las necesidades establecidas. La operacion
de estas maquinas es muy sencilla, el operario programa el corte utilizando las
computadoras, monta las pieles en las areas de corte y da inicio al proceso. El
scanner capta la imagen de la piel y segun el trabajo programado, ubica las formas
y establece como debe efectuar los cortes. Cuenta con un cabezal de corte y con la
ayuda de la cuchilla repasa el esquema previamente dibujado por el lapicero de la
maquina en el cuero y procede a cortar como se muestra en la fig.2.5. Luego los
operarios deben retirar de las areas de trabajo, las piezas ya cortadas y los sobrantes

0 desperdicios de material. [13]. [14]

Fig. 2.5. Corte de cuero automatizado
Fuente: curtido de pieles [13]

Corte de cuero Artesanal

Este proceso es realizado de forma manual, se elige el tipo de cuero y se envia al
taller del cortado, juntamente con los patrones del disefiador como se muestra en la
Fig. 2.7, donde el experto corta cada pieza individual con un cuchillo como se
muestra en la Fig. 2.6. Un buen cortador tiene que conocer bien el proceso completo
de la confeccién de zapatos y las distintas propiedades de cada tipo de piel, por

ejemplo el cuero Nubuck es un tipo de piel muy sensible y si no se trabaja con la



minuciosidad suficiente, en lugar de cortar las piezas de un zapato, se tendra

solamente material de desecho, basura.

Si durante el corte el cuchillo resbala accidentalmente y la pieza cortada resulta mas

pequefia de lo que la marca el patron también le encontramos una utilidad.

La direccidn en que se extiende la piel también es importante. Los patrones del corte
deben colocarse sobre la piel de forma que esta se extienda longitudinalmente, no

transversalmente.

Sobre cada pieza la identificacién que indique claramente a qué zapato pertenece
dicha pieza y si se trata de un fragmento correspondiente al zapato izquierdo o al
derecho. Finalmente, se empaquetan en una pequefia bolsa y se envian al aparador.
[14]

Fig. 2.7 Piezas de cuero para zapatos
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2.2.5 Control industrial

Se engloba desde un simple interruptor hasta el mas complejo ordenador de proceso
de un avion, se podria manifestar que es aquel que relaciona el valor de la variable
o condicidn a controlar con un valor deseado y toma una accién de acuerdo con la

desviacion existente sin que el operario intervenga en absoluto

Los primeros sistemas de control se desarrollaron con la revolucion industrial de
finales del siglo XIX y principios del siglo XX. En un inicio se fundamentaron
exclusivamente en componentes mecanicos y electromecanicos, basicos como
palancas, engranajes, pequefios motores y relés. Todos estos basicos componentes

para el inicio del control industrial

Pero no fue hasta los afios cincuenta donde iniciaron a utilizarse los
semiconductores, que permitian el disefio de sistemas de menor tamafio y consumo,
mas rapidos y con menor desgaste para la demanda en la industria de un sistema
econdmico robusto flexible hizo que se desarrollen los automatas programables
industriales es decir, sistemas que procesan a la vez sefiales analdgicas y digitales.
[15]

2.2.6 Automatizacion

La automatizacién surge con el objeto de utilizar la capacidad de las maquinas para
llevar a cabo determinadas tareas que anteriormente eran realizadas por los seres
humanos. De este concepto surge lo que hoy se conoce como sistema automatico,
el cual efectlia y controla las secuencias de operaciones sin la ayuda de la actividad
humana; dichos sistemas se encuentran en varios campos: industrias, produccion,

servicios publicos, electrodomésticos, etc. [16]

La automatizacion tiene como caracteristica principal el hacer funcionar un objeto
0 bien de forma semi-independiente el control humano; decimos ‘“semi-
independientes” porque aunque sean los dispositivos los que realicen la mayor parte

del trabajo, para su correcto desempefio se necesita una supervision humana. [16]
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Un sistema automatizado consta de dos partes principales:

o Parte operativa

o Parte de mando

OPERATIVA CONTROL

Ordenes de mando

preaccionadores IL

Dispositivo légico de
PROCESO confrol
(accionadores)

Informacion

—!I captadores |7

I comunicaciones | I Didlogo

Fig. 2. 8. Modelo estructural de un sistema automatizado
Fuente: UTA [17]

Parte Operativa

Es la parte que actla directamente sobre la maquina. Esta formada por un conjunto
de dispositivos, maquinas o subprocesos, disefiados para la realizacion de
determinas funciones. Contiene los elementos que hacen que la maquina se mueva
y realice la operacidn deseada tales como motores, cilindros, compresores y los

captadores como fotodiodos, finales de carrera. [17]

Los dispositivos encargados de convertir las magnitudes fisicas en magnitudes
eléctricas se denominan transductores. Los transductores se pueden clasificar en

funcidn del tipo de sefial que transmiten en:

e Transductor todo o nada.
e Transductores numéricos.

e Transductores analdgicos.
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Parte de Mando

Dispositivo encargado de realizar el control, coordinar las operaciones encaminadas
a mantener la Parte Operativa bajo un determinado funcionamiento preestablecido
de antemano en las especificaciones de disefio, generalmente suele ser un
programable (tecnologia programada), aunque hasta hace poco se utilizaban relés

electromagnéticos o modulos légicos neumaticos (tecnologia cableada). [17]
Niveles de Automatizacion

En la fig. 2.9 podemos observar claramente los niveles que la automatizacion puede
alcanzar, empezando desde un nivel de campo en el cual encontramos todo tipo de
sensores y actuadores, hasta llegar a un nivel de gestién en el cual podemos abarcar
y relacionar todos los entes involucrados en un sistema SCADA,; que es un sistema
basado en computadores que permite supervisar y controlar variables de procesos a

distancia.

Nivel de

Gestion e G

Nivel de »

. ik
Supervision lg' .

Nivel de P_L
Control o % ZW

Nivel de

Campo \Q‘SJ m C ‘aj F

Fig. 2.9 Piramide de automatizacion

2.2.7 Sistema Electronico

Es un conjunto de circuitos que contienes elementos activos y elementos pasivos,
contienen dispositivos que transforman la energia eléctrica en otros tipos de
energia. Todos los sistemas electronicos constan de tres bloques que se describen a

continuacion: [18]
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e Bloque de entrada: A través del cual se introduce la orden o sefial,
mediante un elemento accionador o un sensor.

e Bloque de proceso: Se ocupa de transformar la sefial de entrada en otra
capaz de accionar el mddulo de salida

e Bloque de salida: Realiza la accion correspondiente para la que se

disefio.

Enal fig. 2.10 se muestra el esquema general de un circuito eléctrico:

ouJ91x3

Dispositivo O Dispositivo O Dispositivo
de entrada de proceso desalida |T™

0UJ3IX]
|

Sistema Electrénico

Fig. 2.10 Diagrama de bloques de un sistema electronico
2.2.8 Sistemas de control

Un sistema de control es un tipo de sistema que se caracteriza por la presencia de
una serie de elementos que permiten influir en el funcionamiento del mismo. Su
finalidad es conseguir, mediante la manipulacion de las variables de control, un
dominio sobre las variables de salida, de modo que estas alcancen unos valores
prefijados. [19]

Un sistema de control cumple los siguientes requisitos:

e Garantizar la estabilidad y, particularmente, ser robusto frente a
perturbaciones y errores en los modelos.

e Ser tan eficiente como sea posible, segin un criterio preestablecido.
Normalmente este criterio consiste en que la accion de control sobre las
variables de entrada sea realizable, evitando comportamientos bruscos e
irreales.

e Ser facilmente implementarle y coémodo de operar en tiempo real con

ayuda de un ordenador.
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Sistema de control de lazo abierto

Es un sistema en la cual su salida es un actuador que controla el proceso
directamente, sin emplear realimentacion. La precision depende de una adecuada
calibracion del sistema controlado. El proceso actla sobre la sefial de entrada y da
como resultado una sefial de salida independiente a la sefial de entrada, pero basada
en la primera. Esto significa que no hay retroalimentacion hacia el controlador para
que éste pueda ajustar la accion de control. Es decir, la sefial de salida no se
convierte en sefial de entrada para el controlador como se indica en la fig. 2.11.

El mecanismo que se utiliza es el motor paso a paso ya que trabaja por medio de
secuencias de pulsos digitales que existan de manera sincronica cada una de sus

bobinas dependiendo de la velocidad y torque requeridos. [19]

UNIDAD DE O

ENTRADA |3 CONTROL

ACTUADOR |$ SALIDA

Fig. 2. 11 Circuito de lazo abierto

Sistema de control de lazo cerrado

Es un sistema que usa una sefial de realimentacion para compararla con la salida
deseada, esta comparacion entrega el error actuante, el mismo que ingresa al
controlador para realizar el céalculo de la sefial, esto permite reducir el error del
sistema controlado. Actlia adecuadamente con perturbaciones y es recomendable
usarlo cuando se desconozca la relacion entre la sefial de salida y entrada como se
indica en la Fig. 2.12. [19]

UNIDAD DE

ENTRADA [> CONTTOL

f

[ RETROALIMENTACION ] <

<

[> ACTUADOR SALIDA

Fig. 2.12 Circuito de lazo cerrado
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Sistema de control on/off

Es un control conocido como todo-nada o abierto o cerrado, es la forma mas simple
de control por realimentacidn, es un control de dos posiciones en el que el elemento
final de control s6lo ocupa una de las dos posibles posiciones: encendido (100%) y
apagado (0%). [20]

2.2.9 Tarjetas de control

Son tarjetas de plastico similares en tamafio y otros estandares fisicos a las tarjetas
de crédito que llevan estampadas un circuito integrado. Este circuito puede ser de
sola memoria o0 puede contener un microprocesador (CPU) con un sistema

operativo que le permite una serie de tareas como:

e Almacenar
e Encriptar informacién

e Leery escribir datos, como un ordenador.

Como mecanismo de control de acceso las tarjetas inteligentes hacen que los datos
personales y de negocios solo sean accesibles a los usuarios apropiados, esta tarjeta
asegura la portabilidad, seguridad y confiabilidad en los datos.
La incorporacion de un circuito integrado ofrece tres nuevos elementos que pueden

favorecer su utilizacion generalizada: [21]

Miniaturizacion

Las densidades de integracion de controladores y memorias que se alcanzan en la
actualidad, permiten ofrecer un nuevo abanico de posibilidades y de funciones, lo
que origina su expansion en el mercado y un nuevo medio de intercambio de

informacion.

Ldgica programable
La tarjeta inteligente incorpora la potencia de los ordenadores, incluyendo las
funciones l6gicas y de control que se aplican a los negocios, junto con funciones

avanzadas de seguridad y nuevas aplicaciones.
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Interfaz directa de comunicaciones electrénicas

Las comunicaciones estan en crecimiento constante. Cada nuevo avance ofrece un
nuevo campo en el que puede aplicarse las tarjetas inteligentes.

Las especificaciones fisicas, eléctricas, el formato de los comandos y todo lo

relacionado con tarjetas se especifica en la norma ISO 7816
Caracteristicas: [21]

¢ Inteligencia: Es capaz de almacenar cualquier tipo de informacion,
ademas es autonoma en la toma de decisiones al momento de realizar
transacciones.

e Ultiliza clave de acceso o PIN: Para poder utilizarse es necesario digitar
un numero de identificacion personal, es posible ademas incorporar
tecnologia mas avanzada como identificacion por técnica biométrica,
huella digital o lectura de retina.

e Actualizacién de cupos: Después de agotado el cupo total de la tarjeta

inteligente es posible volver a cargar un nuevo cupo.
2.2.10 Microcontrolador

Un Microcontrolador es un circuito integrado programable que contiene
internamente todos los componentes de un computador. Este se utiliza para
controlar el funcionamiento de una tarea determinada. Sus pines de entrada y salida
se utilizan para conectar motores, relays, actuadores, etc. Una vez que el
Microcontrolador este programado, se encargara de ejecutar al pie de la letra la

tarea recomendada. [22]
Las partes béasicas de un Microcontrolador son las siguientes (Fig.2.13):

e Memoria ROM(Memoria solo lectura)

e Memoria RAM(Memoria de acceso aleatorio)

e Lineas de entrada/salida(l/O).también llamados puertos, se utilizan para
conectar los elementos externos al microcontrolador.

e Ldgica de control. Coordina la interaccion entre los demas bloques.
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Fig. 2.13. Esquema de un Microcontrolador

Fuente: Ingenieria Electronica y Proyectos PICmicro. [23]

2.2.11 FPGA

Los dispositivos FPGA (Arreglos de compuertas programables en campo) se
basan principalmente en arreglos de compuertas y dentro de su arquitectura

contienen tres elementos configurables (Fig. 2.14):

" Bloques Légicos configurables (CLB).
. Bloques de entrada y salida (10B).

= Canales de comunicacion.

Canales de comunicacion

Blogues de
ilo

O
(]
|
O
L
(]
O

my

Bloques légicos

Fig. 2.14. Arquitectura basica de un FPGA
Fuente: FPGA [25]
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Internamente los bloques légicos configurables estan alambrados por los canales
de comunicacion y el flujo de datos son llevados por los bloques de entrada y
salida a las terminales de la FPGA. ElI CLB contiene generadores de funciones,
biestables y multiplexores para rutear las sefiales dentro del CLB. Los
generadores de funciones se implementan como tablas de consulta mejor
conocidos como LUT (Lookup Tables). Una LUT bésicamente es una memoria

ROM reprogramable con 16 palabras de un bit.

Para la programacion de los FPGA se utilizan lenguajes de descripcion de
hardware (HDL) que permiten disefiar y depurar un sistema digital con un
alto grado de abstracciéon. Dentro de estos lenguajes los mas populares en la
industria son el VHDL vy el Verilog.

El lenguaje VHDL permite describir un sistema digital en diferentes niveles de
abstraccion:

1. Por su comportamiento
2. Flujo de datos

3. Estructural

Una de las ventajas de VHDL es que la metodologia de disefio es Arriba-Abajo
(Top- Down), que permite describir un sistema a partir de su estructura general a

una particular. [24]
2.2.12 Arduino

Arduino es una plataforma de electronica abierta para la creacion de prototipos
basados en software y hardware abierto. Arduino puede tomar informacion del
entorno a través de sus pines de entrada de toda una gama de sensores y puede
interactuar con todo aquello que le rodea controlando luces, motores y otros
actuadores. ElI microcontrolador en la placa Arduino se programa mediante el
lenguaje de programacion Arduino (basado en Wiring) y el entorno de desarrollo

Arduino (basado en Processing). Los proyectos hechos con Arduino pueden
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ejecutarse sin necesidad de conectarse a un ordenador, si bien tienen la posibilidad
de hacerlo y comunicar con diferentes tipos de software por ejemplo: Flash,
Processing, MaxMSP. Las placas pueden ser hechas a mano o compradas montadas
de fabrica; el software puede ser descargado de forma gratuita. Los ficheros de

disefio de referencia (CAD) estan disponibles bajo una licencia abierta. [26]
Tipos de arduino

En la comunidad Arduino existen una gran variedad de tarjetas creadas oficial y no
oficiales por terceros pero con caracteristicas similares. Las placas Arduino méas

comunes utilizadas en el campo de la tecnologia son:

e Arduino uno
e Arduino Mega 2560

e Arduino Fio

2.2.13 Arduino Uno

Arduino Uno es una de las placas més utilizadas en los proyectos tecnolégicos
de robdtica y contiene un microcontrolador ATmega328 que tiene 32 KB de
memoria flash para almacenar el codigo de los cuales 0.5 KB es utilizado por el
gestor de arranque. También dispone de 2 KB de SRAM y 1 KB de EEPROM,
cuenta con 14 entradas y salidas / digitales de los cuales 6 son utilizados como
salidas PWM aparte tenemos 6 entradas analdgicas, un cristal de 16 MHZ
oscilador, una conexion USB, un conector de alimentacion, una cabecera ICSP,

y el boton de reinicio, como se indica en la Fig. 2. 15. [27]

MADE .
INITALY 7

Fig. 2.15: Tarjeta Arduino Uno
Fuente: Arduino [28]
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El disefio ha hecho posible que el microcontrolador se pueda conectar por medio
de un cable USB al ordenador o el poder con un adaptador AC-DC o bateria para

empezar.
Tabla 2.1. Caracteristicas basicas de la placa Arduino uno

Voltaje de operacion 5V

Voltaje de Entrada (recomendado) 7-12v

Digital pines 1 /0 14 (de los cuales 6 proporcionan salida
PWM)

Pines de entrada analdgica 6

Corriente DC 40 mA

Corriente contintia 3.3V Pin 50 mA

Memoria Flash 32 KB (ATmega328) de los cuales 0,5
KB utilizado por gestor de arranque

SRAM 2 KB (ATmega328)

EEPROM 1 KB (ATmega328)

Velocidad del reloj 16 MHz.

2.2.14 Arduino Mega 2560

El Arduino Mega/2560 es una placa grande y mas potente, electronicamente
estd basado en el microcontrolador Atmega 2560 tiene 256 KB de memoria
flash para almacenar codigo de los cuales 8 KB se utiliza para el gestor de
arranque, 8 KB de SRAM y 4 KB de EEPROM. Tiene 54 pines digitales de
entrada / salida de los cuales 15 se pueden utilizar como salidas PWM, ademas
16 entradas analdgicas, 4 puertas seriales, un oscilador de 16MHz, una conexion
USB, un conector de alimentacion, una cabecera ICSP, y un botdn de reinicio,

como se indica en la fig. 2.16. [27]
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Fig. 2.16: Arduino Mega/2560
Fuente: Arduino [29]

Para empezar a trabajar con el microcontrolador basta con conectarlo a un

ordenador con un cable USB o el poder con un adaptador AC-DC o bateria.A

diferencia de las demas tarjetas Arduino esta puede funcionar con un suministro

externo de 6 a 20 voltios.

Tabla 2.2. Caracteristicas basicas de la placa Arduino Mega/2560

Voltaje de Operacion

7 al2Vv

Voltaje de Entrada (limites)

6-20 V

Digital pinesE /S

54 (de los cuales 15 proporcionar salida PWM)

Pines de entrada analdgica

16

Corriente DC

40 mA

Corriente CC

3.3v50 mA

Memoria Flash

256 KB( de los cuales 8 KB  usados

por bootloader)

SRAM 8KB
EEPROM 4KB
Velocidad del reloj 16 MHz.

2.2.15 Arduino Fio

La placa Arduino Fio esta disefiado para aplicaciones inalambricas, consta con

un microcontrolador ATmega328P tiene 32 KB de memoria flash para el

almacenamiento de cddigo de los cuales 2 KB se utiliza para el gestor de arranque
y Dispone de 2 KB de SRAM y 1 KB de EEPROM. Cuenta con 14 pines de
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entrada / salida digital de las cuales 6 se puede utilizar como salidas PWM, 8
entradas analdgicas, un resonador de a bordo, un botén de reinicio y dispone un
circuito de carga a través de USB e incluye para sus conexiones una bateria de

polimero de litio, como se indica en la Fig. 2.17. [27]

Fig. 2.17: Arduino Fio
Fuente: Arduino [30]

Para la comunicacién de la tarjeta el microcontrolador ATmega328P

proporciona comunicacion serie UART TTL, que esta disponible en los pines

digitales.
Tabla 2.3. Caracteristicas basicas de la placa Arduino Fio
Voltaje de Operacion 3.3V
Voltaje de Entrada 3.35-12V
Digital pinesE /S 14 (de los cuales 6 proporcionar salida PWM)
Pines de entrada analdgica 8
Corriente DC 40 mA
Memoria Flash 32KB( de los cuales 2 KB usados por bootloader)
SRAM 2KB
EEPROM 1KB
Velocidad del reloj 8 MHz.

2.2.16 Reprap Arduino Mega Pololu sheld (RAMPS)

La Reprap Arduino Mega Pololu sheld o también llamada RAMPS es la interfaz de

conexion que usaremos para conectar el Arduino con los motores y sensores. En
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este proyecto se utilizara la RAMPS 1.4 cuyas caracteristicas se muestran a

continuacion.

Caracteristicas de la Ramps 1.4: [31]
e 3 mosfets para las salidas de potencia.
e 3 conectores para sensores de temperatura.
e Fusible de 5A para seguridad.
e Control de calefactor con fusible a 11A.
e Entradas para 5 controladores de motores a pasos.
e 6 conjuntos de pines digitales conectados con VCC y GND
e Pines extra para: PWM, UART1 (RX y TX), 12C (SDA y SCL), SPI
(MOSI, MISO, SCK), I/0 digital y anal6gico.
e Todos los mosfets estdn enganchados en los pines PWM para una mayor
versatilidad.
e Posee sockets de conexion para actuadores y otros dispositivos.
e Tiene expansiones para: tarjeta SD, servos o ventiladores
En la fig. 2.18 se muestra la estructura de la RAMPS 1.4.

MOSFET

Y LT Y

Pinss y conectores

Fig. 2.18 Estructura RAMPS 1.4
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2.2.17 Controlador A4988

Este controlador es una tarjeta de soporte y control, que esta integrada con el
Microcontrolador Allegro A4988, el cual, permite manejar motores a pasos
bipolares de hasta 2 amperios por bobina y que opera en un rango de 8 a 35 voltios,
el motor se puede controlar mediante la técnica de micropasos. El la fig. 2.16. Se

puede observar la estructura del controlador A4988. [32]

Fig. 2.16. Controlador A4988
Fuente: Ultimachine [33]

Caracteristicas principales: [32]

o Interface para control de pasos y direccion sencilla.

o Posee 5 resoluciones diferentes de pasos: paso completo, medio paso, un
cuarto de paso, un octavo de paso y un dieciseisavo de paso.

o Control de corriente ajustable mediante un potenciometro, lo cual permite
usar voltajes arriba de las nominales del motor a pasos usado para lograr
mayores tasas de paso.

o Control de troceo inteligente, el cual, detecta y selecciona
automaticamente el modo de caida de corriente (caida mixta, caida lenta).

o Apagado térmico por exceso de temperatura, bloqueo de bajo voltaje,
proteccion para sobre corriente.

o Corto a tierra y proteccion de corto-circuito.
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La configuracion de micropasos se realiza a traves de las entradas MS1, MS2 y

MS3 como se indica en la siguiente tabla: [32]

Tabla 2.8 Configuracion de pasos del controlador A4988

MS1 | MS2 MS3 Resolucion de micropasos

Bajo | Bajo Bajo | Paso completo

Alto | Bajo Bajo | Medio paso

Bajo | Alto Bajo | Un cuarto de paso
Alto | Alto Bajo | Un octavo de paso
Alto | Alto Alto | Un dieciseisavo de paso

Fuente: Allegro. [32]

2.2.18 Actuador

Es un dispositivo capaz de generar una fuerza a partir de liquidos, de energia
eléctrica y gaseosa. El actuador recibe la orden de un regulador o controlador y da
una salida necesaria para activar un elemento final de control como lo son las

valvulas. [34]
Existen tres tipos de actuadores:

e Hidraulicos
e Neumaticos

e Eléctricos

Los actuadores hidraulicos, neumaticos y eléctricos son usados para manejar
aparatos mecatrénicos. Por lo general, los actuadores hidraulicos se emplean
cuando lo que se necesita es potencia, y los neumaticos son simples
posicionamientos. Sin embargo, los hidraulicos requieren demasiado equipo para
suministro de energia, asi como de mantenimiento periodico. Por otro lado, las
aplicaciones de los modelos neumaticos también son limitadas desde el punto de

vista de precision y mantenimiento.
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Los actuadores eléctricos también son muy utilizados en los aparatos mecatronicos,
como por ejemplo, en los robots, en automatizacién de sistemas y no muy
recientemente en vehiculos de altas prestaciones. Los servomotores CA sin
escobillas se utilizaran en el futuro como actuadores de posicionamiento preciso

debido a la demanda de funcionamiento sin tantas horas de mantenimiento.

2.2.19 Actuadores Eléctricos.

Los actuadores son los dispositivos encargados de efectuar acciones fisicas
ordenadas por algun sistema de control. Esta accion fisica puede ser un movimiento
lineal o un movimiento circular segun sea el caso. Se le da el nombre de actuadores
eléctricos cuando se usa la energia eléctrica para que se ejecuten sus movimientos.
Los sistemas que usan la energia eléctrica se caracterizan por una mayor exactitud

y repetitividad.

La estructura de un actuador eléctrico es simple en comparacion con la de los
actuadores hidraulicos y neumaticos, ya que so6lo se requieren de energia eléctrica
como fuente de poder. Como se utilizan cables eléctricos para transmitir
electricidad y las sefiales, es altamente versatil y practicamente no hay restricciones
respecto a la distancia entra la fuente de poder y el actuador. Existe una gran
cantidad de modelos y es facil utilizarlos con motores eléctricos estandarizados
segun la aplicacion. En la mayoria de los casos es necesario utilizar reductores,

debido a que los motores son de operacion continua. [35]
2.2.20 Motor paso a paso

Son méaquinas eléctricas que transforman impulsos eléctricos en energia mecanica,
al aplicarles una tension giran un determinado angulo en forma incremental, lo que
le permite realizar desplazamientos angulares fijos y precisos que varian desde
1,80° hasta 90°. Esta formado principalmente por dos partes: estator y rotor, tal

como se muestra en la fig. 2.17. [36]
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Fig. 2.17. Partes de un motor paso a paso
Fuente: Electromagnetismo y semiconductores [36]

e El estator es una parte fija construida a base de cavidades en las que van
depositadas las bobinas.

e EI rotor es considerado la parte movil, construido por un iméan
permanente, ubicado sobre un eje soportado por dos cojinetes que le

permiten girar libremente.

En funcion de la forma de conexion y excitacion de las bobinas del estator, se

clasifican en: bipolares y unipolares.

e Bipolar

e Unipolar

Bipolar: Esta compuesto por 4 cables de alimentacidon, cuenta con dos bobinas y
cada una de ellas se puede pensar como un motor de DC, por lo que pueden ser
manejados como un circuito de Puente H. En la fig.2.18 se muestra un motor
bipolar. [37]

j m
Pl
A B C

o =

Fig. 2.18 Motor Bipolar
Fuente: Motores PAP. [38]
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Para su funcionamiento necesitan la inversion de corriente que circula por cada una
de las bobinas en una secuencia determinada, es decir cada inversién de la polaridad
provoca el movimiento del eje en un paso, cuyo sentido de giro esta determinado

por la secuencia que se detalla en la tabla 2.9:

Tabla 2.9 Secuencia de control motor bipolar

PASO TERMINALES
A B C D
1 +V -V +V RY;
2 +V -V -V +V
3 -V +V -V +V
4 -V +V +V -V

Fuente: Robotica. [39]

Unipolar: Estd compuesto por 6 cables de alimentacién, compuesto por 4 bobinas
por las cuales circula la corriente en un mismo sentido. En la fig. 2.19 se muestra
un motor unipolar de 5 hilos y un motor unipolar de 6 hilos, los cuales tienen dos

cables para cada bobina y otro de alimentacion para cada par de estas. [37]

: E el

]
A| BC| D ABlCD
+Weo +Wee tVeg

Fig. 2.19 Motor Unipolar de 5y 6 hilos
Fuente: Motores PAP. [38]

Estos motores unipolares se los maneja en: paso simple, paso doble o medio paso.
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Paso simple: Activa cada bobina una por una y por separado como se muestra en
la tabla 2.10, por lo cual no se obtiene mucha fuerza ya que es una sola bobina la

que mueve el rotor del eje del motor. [39]

Tabla 2.10 Secuencia paso simple

PASO A B C D GIRO
1 1 0 0 0 A
2 0 1 0 0 >
3 0 0 1 0 v
4 0 0 0 1 <

Fuente: Robotica. [39]

Paso doble: Activa las bobinas de dos en dos como se detalla en la tabla 2.11,
por lo cual se crea un campo magnético mas potente que atraera con mas fuerza
y retendra el rotor del motor en su sitio, de igual forma los pasos serdn muchos
mas bruscos. [39]

Tabla 2.11 Secuencia paso doble

PASO A B C D GIRO
1 1 1 0 0 7
2 0 1 1 0 2
3 0 0 1 1 Y
4 1 0 0 1 ~

Fuente: Robotica. [39]

Medio paso. Consiste en mover el motor en pasos pequefios y precisos de tal forma
que se obtiene el doble de pasos de movimiento que en los casos anteriores, para un
recorrido total de 360° del motor. La secuencia de medio paso de detalla en la tabla
2.12: [39]
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Tabla 2.12 Secuencia medio paso

PASO A B C D GIRO
1 1 0 0 0 A
2 1 1 0 0 7
3 0 1 0 0 >
4 0 1 1 0 N\
5 0 0 1 0 v
6 0 0 1 1 c
0 0 0 1 <
1 0 0 1 =

Fuente: Robotica. [39]
2.2.21 Servomotores

Los servomotores son elementos que reciben la orden de posicionar los elementos,
se clasifican de acuerdo a la naturaleza de la sefia que reciben del regulador, es asi
que pueden ser: eléctricos, neumaticos o hidraulicos. [40]Los servomotores

eléctricos, a su vez se subdividen en dos grupos:

Servomotores eléctricos de baja potencia

Son de tipo monofasico con dos sentidos de marcha, su principio de funcionamiento
se fundamenta en la figura 2.20 .Cuando el contacto C; esta cerrado el arrollamiento
superior se alimenta directamente, mientras que el arrollamiento inferior lo hace
por medio del condensador, por lo que el motor gira en un sentido determinado, si
por el contrario C1 esta abierto y el C2 cerrado, la alimentacion se invierte, con lo

que el motor gira de lado contrario. [40]
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babinado
el eatalor

Fig. 2.20 Servomotor eléctrico de baja potencia

Fuente: Sistemas de regulacién y control. [40]

Servomotores eléctricos de alta potencia

Este tipo de servomotores usa motores trifasicos, su funcionamiento es similar al
de pequefia potencia, con la diferencia que los arrollamientos del estator estan
sustituidas por bobinas de contactores que son los encargados de hacer que el motor

gire en uno u otro sentido [40]. Su esquema se muestra en la fig. 2.21.

Fig. 2.21 Servomotor eléctrico de alta potencia

Fuente: Sistemas de regulacién y control. [40]

2.2.22 Sistema de transmision

Es el conjunto de elementos que tiene la mision de hacer llegar el giro del motor

hasta las ruedas motrices. [41]

Los sistemas de transmision pueden ser agrupados en dos grandes grupos:

e De transmision circular: El elemento de entrada y el elemento de salida

tienen movimiento circular. Ejemplo: Los sistemas de engranajes.
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e De transmision lineal: EI elemento de entrada y el elemento de salida

tienen movimiento lineal. Ejemplo: La palanca
Sistema de polea- correa de sincronizacion

Consiste en dos poleas situadas a cierta distancia, que giran a la vez por efecto del
rozamiento de una correa con ambas poleas. Las correas suelen ser cintas de cuero
flexibles y resistentes como se indica en la Fig. 2.22. Es este un sistema de

transmision circular puesto que ambas poleas poseen movimiento circular. [41]

Se distingue los siguientes elementos:

e La polea motriz: también llamada polea conductora: Es la polea ajustada
al eje que tiene movimiento propio, causado por un motor, manivela.

e Polea conducida: Es la polea ajustada al eje que tenemos que mover. Asi,
por ejemplo: en una lavadora este eje sera aquel ajustado al tambor que

contiene la ropa

correa de transmision polea

@ simbolo grafico

Fig. 2.22. Sistema de polea- correa de sincronizacion
Fuente: Aprendamos Tecnologia. [41]
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Tabla 2.13 Ventajas y Desventajas de un sistema por banda de sincronizacion

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Transmite potencia a una relacion
constante de velocidad angular.
Puede operar en un intervalo muy
amplio de velocidades.

Desgaste de los dientes de la banda de
sincronizacion puede afectar la precision
del movimiento.

Se puede transmitir
distancias entre centros.

a grandes

No tienen una duracién tan prolongada
COMO Otros mecanismos.

No requiere alta tension inicial. No se

Se genera tension por esfuerzo de

estira ni desliza. No requiere | traccion, lo cual puede provocar dafio en
lubricacion. el material con el pasar del tiempo.
Absorcion elastica de los esfuerzos de | Se genera resistencia al esfuerzo de corte
choque. de los dientes de la banda.

Su funcionamiento no provoca mucho
ruido.

Se necesita un correcto alineamiento de
las poleas.

Buena eficiencia mecénica (97% a
99%).

No posee proteccion contra sobrecargas.

Bajo costo, facilidad de adquisicion
de la banda y facilidad de fabricacion
de las poleas.

La sujecion del elemento movil debe ser
realizada efectivamente para evitar

deslizamientos.

2.2.23 Rodamiento

El rodamiento o cojinete de rodadura es un elemento mecanico que se sitla entre
dos componentes de una maquina, con un eje de rotacién comun, de forma que un

componente puede girar respecto al otro.

Se utiliza en las maquinas rotativas como apoyo o soporte de los elementos

portadores: [42]

e Soporte de ejes anillo interior fijo y anillo exterior movil

e Soporte de arboles anillo exterior fijo y anillo interior mavil
Caracteristicas: [43]

e Su par inicial de friccion es bajo y la diferencia entre su par inicial y su par
de funcionamiento es pequefia.
e Sumantenimiento, sustitucion e inspeccion son simples, pues las estructuras

que rodean a los rodamientos son sencillas.
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e Muchos rodamientos son capaces de soportar cargas radiales y axiales
simultaneamente o independientemente.

e Los rodamientos pueden ser utilizados dentro de un amplio campo de
temperaturas.

e Los rodamientos pueden ser precargados para obtener un juego negativo y

obtener una mayor rigidez.

Rodamientos lineales

Los rodamientos lineales son elementos de rodadura para movimientos de
traslacion. Las fuerzas que se producen pueden ser transmitidas por elementos
rotativos o por elementos de friccidn [44]. Las caracteristicas de estos rodamientos

son las siguientes;

e Piezas econdmicas.

e Reducidas dimensiones.

e Larga duracion de vida.

e Friccion minima.

e Alta precision.

e Elevadas velocidades de traslacion.

e El didmetro de estos rodamientos se selecciona de acuerdo al diametro de

los ejes.

Fig. 2.23. Rodamiento lineal
Fuente: MYT [45]
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2.2.24 Pronterface

Pronterface es un software con interfaz grafica de libre uso para el control de
programas 3D, esta interface utiliza G-code lenguaje de programacion secuencial
que se utiliza para el control de maquinas tipo CNC. Las instrucciones representan
movimientos que debe realizar la maquina. Esta interface admite archivos con

extension .stl que se obtienen mediante AutoCAD. [46]

En la fig.2.24 se me muestra la interfaz grafica de Pronterface en la cual observamos
lo ejes X, Y, z a los cuales dan movimiento a la maquina, un lector de temperatura,

la velocidad y un control de puerto para tener una conexién online con la maquina.

| < printer Interface

Fle  Settings
Pot | COMI wp 115200 v | connect [ messt | [mectorpierer [ Mramode
Losdtie || Conpose | &
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v 2000 . X0
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o Bed:

160.0{use w
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Mot connmctd to printer

7 0/0

Fig. 2.24 Interfaz grafica de Pronterface

Fuente: Nextdayreprap [47]

En la tabla 2.14 se muestra las caracteristicas de Pronterface
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Tabla 2.14 Caracteristicas de Pronterface

Caracteristica Pronterface
Interface Grafica
Compatibilidad Linux, Ubuntu, Windows xp,

windows 7
Tarjeta de control Arduino
Drivers Existentes
Cddigo G-code
Extension stl
Licencia Libre

2.2.25 Netfabb

Netfabb es un programa gratuito para la manipulacion de archivos en formato .STL,
compatible con Ubuntu, Linux, Windows, se puede acoplar con una tarjeta de
control casi siempre es arduino, por medio de su interface se puede manejar motores

paso a paso, utiliza G-code con lo cual envia datos en forma de coordenadas. [48]

En la figura 2.25 se muestra la interfaz gréafica de Netfabb, contiene una barra de

herramientas, de estado y una amplia area de trabajo para formar piezas en 3D

[0] [P FE it R i &

s
~Rne@i (@en

Fig. 2.25 Interfaz grafica de netfabb
Fuente: Blenderartists [49]

37



En la tabla 2.15 se muestra las caracteristicas de Netfabb

Tabla 2.15 Caracteristicas de Netfabb

Caracteristica Netfabb
Interface Grafica
Compatibilidad Linux, Ubuntu, Windows xp,
windows 7
Tarjeta de control Arduino
Drivers Existentes
Cadigo G-code
Extension st
Licencia Pagada

2.2.26 Replicatorg

Es un software libre para la impresion 3D que ofrece una interfaz sencilla. Puede
procesar el archivo para obtener el formato adecuado, que generalmente se pasa de
.stl a g-code. Se puede usar con impresoras 3D de tipo CNC tales como MakerBot,
Thing-O-Matic, CupCake, RepCap, etc.

Permite modificar manualmente algunos parametros y es muy util cuando se quiere

imprimir con materiales distintos como el nylon o filamento de madera. [50]

En la fig. 2.26 se muestra una la interfaz grafica de Replicatorg.
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Fig. 2.26 Interfaz grafica de Replicatorg
Fuente: Rasterweb [51]

En la tabla 2.16 se muestra las caracteristicas de Replicatorg.

Tabla 2.16 Caracteristicas de Replicatorg

Caracteristica Replicatorg
Interface Grafica
Compatibilidad Linux, Ubuntu
Tarjeta de control Arduino
Drivers No existentes
Cadigo G-code
Extension stl
Licencia Libre

2.2.27 Sensor de posicion

Los sensores de posicion suelen ser aquellos que nos indican en qué lugar estara un
objeto antes de que el mismo se mueva. Los sensores de posicion se basan
simplemente en probabilidades y estadisticas de movimiento, las cuales

generalmente suelen ser correctas la mayoria de las veces. [52]
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Final de carrera

Son dispositivos electromecanicos de conmutacion (conexion-desconexion) que
actian como sensores (fig. 2.27), normalmente situados al final del recorrido de un
elemento movil cuyo objetivo es enviar sefiales de informacion sobre su presencia
0 paso que puedan modificar el estado de un circuito electrénico. Uno de sus usos
méas extendidos es el limitador del desplazamiento de elementos moviles
(ascensores, puentes-grua) o para detectar la posicion de elementos mdviles.
Ademaés se pueden usar para controlar el estado de una maquina, puesta en marcha,

parada, ciclos, menor velocidad, etc. [53]

'

Figura 2.27. Sensores de final de carrera
Fuente: Robocontro [54]

2.2.28 Modulacion por ancho de pulso (PWM)

La modulacion por ancho de pulsos (PWM, siglas en inglés de pulse-width
modulation) de una sefial o fuente de energia es una técnica en la que se modifica
el ciclo de trabajo de una sefial periddica (por ejemplo una onda de tipo senoidal o
cuadrada), ya sea para transmitir informacion a través de un canal de
comunicaciones o para controlar la cantidad de energia que se envia a una carga.
[55]

Para un PWM se toma en consideracion los siguientes parametros:

e Elciclo de trabajo, D

e Eltiempo en que la funcién es positiva (ancho del pulso en alto), t

e El periodo de la funcién, T

e El ciclo de trabajo indica el tiempo que la funcién esta en alto respecto al

tiempo total de la sefial (periodo).
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Periodo, T

Amplitud

Ymax

Ymin [

L L] 1 1 L [} i s IFMZIE_J.E

0 D.T T T+D.T 2T 2T+DT iT 3T+D.T

Fig. 2.28. Sefial de onda cuadrada de amplitud acotada (V,nin — Ymax) de ciclo de trabajo D.
Fuente: ESPOCH [55]
Ciclo de trabajo (D)

Recibe este nombre la relacion de tiempos entre el estado alto y bajo de la sefial
utilizada. Se expresa como un porcentaje entre el periodo y el ancho del pulso,
comprendido entre el 0% y 100%, lo que permite obtener un tren de pulsos, de

ancho variable de sefial periddica

El ciclo de trabajo de una sefial periddica es el ancho relativo de su parte positiva

en relacion con el periodo [55]. Se expresa matematicamente:

D—T Ec.2.1
= c.2.

Donde:
D =ciclo de trabajo
T = tiempo en que la sefial es positiva

T = periodo
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2.2.29 Micropasos

Es una técnica de control usada para manejar motores paso a paso, a través de
micropasos. Sus propositos esenciales son el permitir al motor a pasos, parar y
sostener la posicion entre las posiciones full y medio paso, eliminar fallos
producidos en operacion a baja velocidad y el ruido en velocidades intermedias,

ademas de reducir el problema con la resonancia.

Aunque algunos controladores microstepping ofrecen cientos de posiciones
intermedias entre los pasos, vale la pena sefialar que microstepping por lo general
no ofrecen una gran precisién, tanto por problemas de linealidad como por los

efectos de friccidn estatica. [56]
2.2.30 Formato stl

El estandar industrial para prototipado rapido, es el uso de archivos con extension
“* stl”, el cual es un archivo que usa una malla de tridngulos para formar el sélido,
donde cada tridangulo comparte aristas y vértices comunes. En el formato “*.stl”, el

archivo tiene las orientaciones X, Y, y Z positivas y la normal a la superficie.

La orientacion en cada capa de prototipado rapido se especifica de manera

redundante y coherente de la siguiente forma:

e En primer lugar, se especifica la direccion de la normal hacia el exterior.

e En segundo lugar, los vértices se enumeran en el orden de las agujas del

reloj, cuando se mira el objeto desde el exterior (regla de la mano derecha).

El uso de archivos STL como estandar en la industria, se debe en parte a que resulta
mas facil cortar un objeto, que usar métodos mas complejos como el usado por los
formatos “B-rep” (boundary representation) y “CSG” (constructive solid
geometry), que necesitan mas razonamiento geométrico y conversién de datos. Otra

razon es que el formato “*.stl” hace que el proceso sea robusto y confiable, para

42



obtener el resultado correcto. Cuando se estan generando archivos con formato
“*stl”, se aproxima el modelo sdlido por pequefos tridngulos. Cuanto mas
pequefios sean estos triangulos, mejor la aproximacion de la superficie, lo cual en
contraste aumenta el tamafio del archivo “*.stl”, y el tiempo de procesamiento.

Una vez que el archivo “*.stl” es generado, las demas operaciones son ejecutadas
por el propio programa que acompafia a las maquinas de Prototipado Répido.
Basicamente este programa realizard operaciones basicas de visualizacion y la
generacion de secciones transversales del modelo que sera construido. Tales datos
seran entonces transmitidos a la maquina, que ira depositando sucesivas capas hasta

que la pieza sea generada. [56]

2.2.31 Codigo G

Caodigo G es el nombre del lenguaje de programacion mas ampliamente utilizado
en méaquinas de control numérico (CNC) lenguaje de programacion. El cédigo G
contiene un set de instrucciones que definen dénde moverse, qué tan rapido
moverse, y que trayectoria sigue. El cdigo G compatible con la méaquina de la 13D
V1.0 se genera mediante el programa Replicator G y es el codigo que entiende el

intérprete programado en el sistema microcontrolador. [56]

2.3 Propuesta de Solucion

Se implementara un prototipo de un sistema electronico de corte de piezas en cuero
basado en hardware y software libre de bajo costo para optimizar el trabajo de los

pequefios y medianos artesanos y evitar el desperdicio del material.
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CAPITULO 11

METODOLOGIA

3.1 Modalidad de la Investigacion

Para el desarrollo del proyecto se emplea una investigacion aplicada ya que se
utiliza los conocimientos adquiridos, con el objetivo de ampliar y profundizar en

el tema del proyecto.

Se utiliz6 una investigacion bibliografica-documental ya que se obtuvo informacion
de fuentes secundarias como libros, revistas, periddicos, tesis, para ampliar los
conocimientos, profundizar, actualizar y contrastas diferentes teorias o criterios de

distintos autores.

La investigacion de campo permitié obtener informacion real, puesto que se realizd
un estudio en el lugar de los hechos en las fabricas de calzado Gusmar y LIWI, la
presente investigacion fue enfocada a personas con conocimientos en confeccion

de calzado especialmente en el area de corte.

Se aplico la investigacion experimental ya que el enfoque estuvo orientado a dar
soluciones a problemas especificos que responden a necesidades o intereses de tipo

técnico o tecnologico.
3.2 Poblacion y Muestra

En vista a que el nimero de personas encuestadas es pequefio no existe muestra. La
encuesta esta dirigida a los 2 operarios de la zona de corte y al gerente de la empresa
Gusmar, al operario de la zona de corte, al gerente y al duefio de la empresa LIWI,

dandonos 6 personas encuestadas.



3.3 Recoleccion de la Informacion

Se recopilé informacion de libros de Mecatronica, libros de Automatizacion,

bibliotecas virtuales, revistas cientificas, trabajos de investigacion, papers, patentes,

guia del tutor para el desarrollo del proyecto, etc.

3.4 Procesamiento y Andlisis de datos

Recoleccion de datos en la fabrica de calzado Gusmar y Liwi

Anélisis de la informacion obtenida tanto en encuestas como en entrevistas en
la fabrica Gusmar y LIWI, que ayudaran a plantear la mejor alternativa de
solucién.

Estudio de todas las propuestas de solucién planteadas

Determinacion de la mejor alternativa

Planteamiento de la propuesta de solucion.

Desarrollo del Proyecto

Investigacion del tipo, tamafio y caracteristicas del corte de cuero para calzado
Anaélisis de requerimientos técnicos, mecanicos, fabricacion, materiales.
Seleccién de los componentes electrénicos.

Elaboracion de los esquemas y estructura del sistema electronico.

Disefio del mecanismo y sistema de movimiento del sistema electronico.
Redisefio del modulo de control para el sistema electronico utilizando
hardware libre.

Seleccion y programacién del controlador basado en Software libre
Acoplamiento de la interface del usuario con Hardware del sistema electronico.
Implementacion del prototipo

Ensamblaje de los componentes del sistema electronico

Realizacion de pruebas de funcionamiento.

Determinacion de la validez del sistema electronico de corte mediante

resultados obtenidos previamente
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CAPITULO IV

DESARROLLO DE LA PROPUESTA

El presente proyecto esta orientado al desarrollo de un prototipo de un sistema
electronico de corte de piezas en cuero Nubuck para la confeccion de calzado, el
cual constd de una parte mecanica que permitié el movimiento de los ejes que
conformaron el sistema, estos se ejecutaron mediante una tarjeta integrada de
control compuesta por un arduino mega 2560, una RAMPS 1.4 y controladores
A4988. Para la interfaz grafica se utilizo software libre que maneja G-Code como
lenguaje de programacion, el software envio datos en forma de coordenadas hacia
la tarjeta de control la misma que estuvo encargada de girar los ejes mientras una

cuchilla realiza el corte del cuero seleccionado.

Se realiz6 una investigacién mediante encuestas y entrevistas a los trabajadores de
dos empresas como son Gusmar y LIWI para verificar la necesidad de automatizar

la seccion de corte de cuero mediante la implementacion de un sistema electronico.

El anélisis de la encuesta se muestra a continuacion:



Resultados a partir de la encuesta

Pregunta 1: En su empresa la seccion de corte de piezas de cuero tiene un proceso:

M Artesanal
M Industrial

Artesanal-Industrial

Gréfico 1. Tabulacién pregunta 1

La encuesta dio como resultado que las empresa Gusmar cuenta con proceso
netamente artesanal mientras que la empresa LIWI cuenta con un proceso artesanal-
industrial para el corte de cuero debido a la falta de recurso ya que la
implementacién integramente industrial es muy costoso por ello los productores

prefieren tomarlo como un hébito el contratar mano de obra para el trabajo.

Pregunta 2: ;Qué tipo de cuero es el que se utiliza con mayor frecuencia?

H Cuero liso

Reno
B Cuero esmaltado
H Nubuck

B Gamuza

Gréfico 2. Tabulacién pregunta 2

Se determina que el 50% de las personas encargadas de las empresas prefieren la
utilizacion del cuero Nubuck por su demanda en el mercado y la elegancia que este

47



permite en sus acabados, el 33% prefiere el cuero gamuza por su costo al terminar

el producto y 17% el cuero liso por su resistencia.

Pregunta 3: ;Para un buen corte la adaptabilidad del cuero es indispensable?

M esta de acuerdo
B No esta de acuerdo

Quizas

Grafico 3. Tabulacion pregunta 3

El 83% concluye que la adaptabilidad del cuero en indispensable debido a que se
reduce los cortes erroneos y aumenta la exactitud en el corte, ademas del ahorro
econdmico, el 17% dice que no es indispensable la adaptabilidad ya a que algunos

cueros tienen una textura mas densa gue otros.

Pregunta 4: ;Cudl es el tiempo promedio que se tarda en realizar los cortes para

una docena de zapatos?

B 30 minutos

Entre 30y 60
minutos

B Mas de 1 hora

Gréfico 4. Tabulacién pregunta 4
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El 67% de la personas encuestadas tarda méas de una hora en realizar el corte de las
piezas de calzado, el 33% tarda entre media y una hora, pero todo depende de lo

complejo del modelo por lo que el promedio esta entre una hora y una hora y media.

Pregunta 5: ¢Cuanto invierte mensualmente por obrero en mano de obra para la

secciéon de corte de cuero?

M 200-300 délares

300-400 ddlares

M 400-500 dolares

Gréfico 5. Tabulacion pregunta 5

Para la seccion de corte de cuero se emplea entre 2 a 3 obreros los cuales tienen un
sueldo promedio de 300 a 500 dolares dependiendo el nimero de obras que realicen

al mes.

Pregunta 6: ;Cual es el porcentaje aproximado de pérdidas mensuales para la

empresa con el desperdicio de materiales desechables y cuero mal utilizado?

m1-2%
2-5%
m5-10%

Grafico 6. Tabulacion pregunta 6
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El 50% de las personas encuestas concluyen que la mala préactica laboral da como
pérdida un promedio del 2 al 5% en materia prima, el 33% tiene una perdida entre
el 5-10% y el 17% tiene como pérdidas del 1 al 2%, pero todo va a depender de la

experiencia de los obreros.

Pregunta 7: Considera importante automatizar la seccién de corte de cuero para

reducir tiempo y dinero

M Esta de acuerdo
B No esta de acuerdo

Quizas

Gréfico 7. Tabulacion pregunta 7

El 67% de la personas encuestas concluyen que es una idea positiva el implementar
un sistema electrdnico para corte de piezas de cuero, gracias a las caracteristicas
que este presenta y el bajo costo que ofrece por ello es una buena propuesta de

sistema alternativo.
Andlisis de los resultados de las encuestas

Las personas encuestadas de las empresas Gusmar y LIWI tienen en comdn la
percepcidn positiva en el tema que corresponde a la idea de un sistema electrénico
de corte de piezas cuero Nubuck para la confeccién de calzado, lo que evidencio
los resultados que en la fabrica Gusmar el proceso de corte es netamente artesanal
mientras que en la fabrica LIWI tiene un proceso artesanal-industrial pero ninguna

de las dos cuenta con un proceso netamente industrial.

El tipo de cuero mas utilizado es el Nubuck y el de gamuza en segundo lugar
teniendo ambos caracteristicas casi similares, la adaptabilidad resulta importante

para tener un buen corte. En las dos empresas tienen un promedio de una hora en
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realizar los cortes para una docena de zapatos e invirtiendo un promedio de 400

dolares mensuales por obrero.

Las pérdidas econdmicas mensuales en las empresas van entre el 5 - 10% lo que
provoca un deficit en el presupuesto por cual en ambas empresas consideran

importante automatizar el area de corte de cuero para reducir tiempo y dinero.
Para el presente proyecto se consto de las siguientes fases de proyecto:

e Fase 1: Andlisis de requerimientos

e Fase 2: Seleccion de elementos

e Fase 3: Disefio del sistema

e Fase 4: Implementacion del sistema

e Fase 5: Pruebas y correccion de errores

e Fase 6: Evaluacion

4.1 Andlisis de requerimientos:

El sistema de corte automatizado de piezas en cuero constd de tres ejes con sus
respectivos motores cada uno: el “x” y “y” para el movimiento de la base y de la
cuchilla respectivamente. El eje “z” contiene un sistema disefiado con una cuchilla
para el corte, una interface grafica, y una tarjeta arduino de control en la cual se
programd las condiciones con las que se movera los ejes, tomando en cuenta

parametros como su sentido de giro.

Para que el sistema tenga un correcto funcionamiento se debe tener en cuenta los

siguientes requerimientos:
4.1.1 Requisitos del usuario (Administrador):

Reduccion de mano de obra en el area de corte de cuero

Reduccion de desperdicios de material por efectos de malos cortes

Mayor produccion de calzado en menor tiempo

Aumento de ganancias
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4.1.2 Requisitos del usuario (Operador):

o Facil manejo, interfaz grafica interactiva
e Ahorro de tiempo en la elaboracion de los cortes de cuero

e Seguridad con la herramienta de trabajo
4.1.3 Requisitos Técnicos:

e Fuente que soporte a corrientes altas para dar movimiento a los motores

e Interfaz capaz de controlar el movimiento del sistema mediante coordenadas

e Tarjeta de control resistente a cambios de corrientes.

e Motores con gran torque de manera que posea la fuerza necesaria para mover
los ejes del sistema.

e Un sistema de cuchillas para corte de cuero.

e Una cuchilla de alto filo para el corte de cuero

e Sensores ubicados estratégicamente en el prototipo para que los ejes regresen
a coordenadas de partida.

e Una estructura estable y que soporte el peso de los motores, cortadora, base,
sensores, etc.

e Una base de sujecion especial para el cuero

e Una carcasa de modelo Unico y llamativo para el cliente
4.1.4 Requisitos de disefio:

En la tabla 4.1 se enlistan los requisitos de disefio:
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Tabla 4.1 Requisitos de Disefio

PARAMETRO

DESCRIPCION

Accionamiento del

sistema

Eléctrico a 110 V de corriente alterna

Tamaiio estimado del
sistema

El tamafio ideal de un prototipo de sistema de corte
es de (500x500x700) mm3, ya que se encuentra
dentro del rango de las dimensiones analizadas para
este tipo de maquinas.

Peso estimado

50 Kg el cual se demuestra en la etapa 3(Disefio del
sistema)

Medidas  maéaximas
del modelo cortado

El volumen de las piezas de cuero cortadas serad de
(150x150x2) mm3, ya que este se ajusta a las
caracteristicas sefialadas para el volumen total de la
maquina

Estructura mecanica

Estructurarigida y liviana, que permita la estabilidad
total pese a vibraciones.

Herramienta de corte

Cuchilla de acero fundido de peguefias dimensiones
afiliacion de 15° de inclinacion para cortes de 60°
de profundidad.

Tipo de Software

El software para el control del sistema electronico de
corte de piezas de cuero sera de licencia libre.

Chasis

El chasis sera construido de lamina de tol de 1/16 y
acrilico para las partes vistas.

El paso mas importante y por ende el mas complicado, debido que en este proceso

trabajo.

4.1.5 Tipos de corte de cuero

se define la forma que tendra el zapato. Hay requerimientos de gran importancia
que se debe tomar como la adaptabilidad del cuero, el grosor de la cuchilla

dependiendo el tipos de cuero a trabajar, el material delos moldes y el area de

Una vez cumplidos los requerimientos en su totalidad se procede a realizar los

cortes de las piezas de cuero, los cuales se clasifican de la siguiente manera:

e Cortes netamente artesanales
e Cortes artesanal-industrial
e Cortas automatizado industriales
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4.1.6 Tamafos de las piezas de cuero

Las empresas Gusmar y LIWI en las que se realizo la investigacion cuentan con

sistema similar de medidas, las medidas son proporcionadas por las plantillas que

son adquiridas especialmente de Colombia.

En la siguiente tabla se realiz6 una estandarizacion del area de las piezas de cuero

a cortar.

Tabla 4.2. Dimensiones de las piezas de cuero

Talla de suela colombiana

Area maxima de la
pieza de cuero

Area minima de la
pieza de cuero

(mm?) (mm?)
26-29 4920 500
Zapatos de nifios 29-32 5520 545
32-34 6120 650
34-36 7595 725
Zapatos de mujer 36-38 8050 780
38-40 9760 800
38-40 9520 900
Zapatos de hombre 40-42 10040 950
42-44 11925 1025

4.2 Seleccién de elementos

4.2.1 Tipo de cuero a trabajar

Se realiz6 un estudio de los diferentes tipos de cuero que son utilizados con

frecuencia en la confeccion de calzado. Para este proyecto se dio énfasis al cuero
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Nubuck, la investigacion realizada en las fabricas de calzado Gusmar y LIWI dio
como resultado que es el cuero con mayor demanda en el mercado y el mas utilizado
por la elegancia que este presenta con sus acabados. Las caracteristicas del cuero

estan detallados en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3 Caracteristicas técnicas del cuero Nubuck

Caracteristica Dato

Espesor 0.5 — 2.5 mm de espesor

Anchura 54”

Forro Hecho a punto tejido

Color Parecido al color de la madera

Costo $0.56-3.35/ metro dependiendo del
espesor

Otras caracteristicas Resistente a la abrasion, suave,
impermeable, elastico, anti-Moho,
usado  frecuentemente para la
confeccidn de zapatos, bolsos, mueble,
forro, cinturones.

4.2.2 Actuador

El sistema requiere un motor que posea mayor precision de giro, que presente
pequefios movimientos por cada pulso que se le aplique, ademas este debe poseer
la fuerza necesaria para mover los ejes del sistema. En la tabla 4.4 presentada a
continuacion se presenta una comparacion entre los motores eléctricos previamente

estudiados
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Tabla 4.4 Comparacion de actuadores

Motor
Parametro
Paso a paso Servomotor
Angulo de giro 0,72°a90° 0°,90°y 180°
Cambio de giro Féacil de invertir Complicado
Ruido y vibracion Notable Muy pequefio
. Lento de 1000 a Répido de 3000 a
Velocidad 2000 rpm 5000 rpm
Método de control Ciclo abierto Ciclo cerrado
Costo d_e motory Barato Costoso
driver
Circuito de control Sencillo Complicado

Por las caracteristicas antes expuestas se escoge el motor paso a paso, puesto que
posee mayor precision de giro, la operacion del motor se sincroniza con las sefiales
generadas por los pulsos enviados desde los puertos del sistema de control, lo que
los hace ideales para el manejo exacto de rotacidn, ademas permiten un cambio de
giro que no presenta complicaciones. Entre sus mdltiples ventajas este motor
permite controlar facilmente su velocidad por medio de comandos enviados desde

el computador sin olvidar su bajo costo.
Para seleccionar el motor adecuado se plantio los siguientes criterios

e Torque de mantenimiento

e Potencia

e  Precision

e Velocidad

e Disponibilidad
e Costo

Después de un analisis se escoge el motor paso a paso bipolar debido a las siguientes

caracteristicas:
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e Como no tienen el doble bobinado de los unipolares, los motores
bipolares ofrecen una mejor relacién entre torque y tamarfio/peso.

e Maxima desempefio del motor y maxima eficiencia.
e Mayor torque en altas y bajas tasas de pasos.
e Menor pérdida posible en estado de torque sostenido.

e Movimiento libre de resonancia en tasas de pasos pequerias.
e Aumento de resolucion en la posicion de parado.

e Facilidad de implementacion en el control de micropasos.

El motor a utilizarse en el proyecto es Bipolar: NEMA 17/3.2 kg/cm el cual se

muestra en la fig. 4.1.

Fig. 4.1 Motor Nema 17 /3.2 Kg/cm
Fuente: Phidgets [57]

A continuacion se detallan las caracteristicas mas importantes:
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Tabla 4.5 Caracteristicas técnicas del motor Nema 17 /3.2 Kg/cm

CARACTERISTICAS TECNICAS

Nema 17 /3.2 Kg/cm

Tamarfio 42.3x48mm, sin incluir eje
Peso 350 gr.
Diametro 5mm
Longitud del eje 25 mm

Pasos por vuelta

200(1.8°/paso)

Corriente 1.2 Amperios por bobina
Voltaje 4V
Resistencia 3.3 Q por bobina
Torque 3.2 kg/cm
Inductancia 2.8 mH por bobina

4.2.3 Sistema Electroénico

e Tarjeta Arduino

e Ramps 1.4

Fuente: Phidgets [57]

Se refiere a los componentes electronicos que controlan el funcionamiento de
sistema para corte de cuero, en la fig. 4.2 Se muestra el esquema y la estructura del

Sistema Electronico, el cual estd compuesto de los siguientes elementos:

e Controlador del motor paso a paso(A4988)

Arduino Mega

2560

\ 4

RAMPS 1.4

Controlador
A4988

SISTEMA ELECTRONICO

Fig. 4.2 Esquema del Sistema Electrénico
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Para seleccionar la tarjeta arduino se realiz6 un analisis de las caracteristicas de los

principales arduinos las cuales se detallan a continuacion:

Tabla 4.6 Comparacion entre arduinos

CARACTERISTICAS | Arduino UNO Arduino Arduino Mega
Fio 2560
Microcontrolador ATmega328 ATmegal68 ATmega2560
Voltaje de 5V 3.3V 5V
funcionamiento
14 (de los cuales | 14 (de los cuales | 54 (de los
6 proveen salida | 6 proveen salida | cuales 15

Pines I/0 digitales

PWM)

PWM)

proveen salida
PWM

Pines de entradas 6 6 16

analogas

Corriente DC por cada 40 mA 40 mA 40 mA

pin1/O

Corriente DC en el pinde | 50 mA 50 mA

33V
32 KB 16 KB de los 256 KB de los
(ATmega328) cuales 2 KB son | cuales 8 KB son

Memoria Flash

de los cuales 0.5

utilizados por el

utilizados por el

KB son bootloader bootloader
utilizados por el
bootloader
2 KB 1 KB 8 KB
SRAM (ATmega328) (ATmega328)
1 KB 512 bytes 4 KB
EEPROM (ATmega328) (ATmega328)
Velocidad de reloj 16 MHz 8 MHz 16 MHz

Se escogio tecnologia Arduino Mega 2560 por su documentacion, gran variedad de
librerias y su bajo en el mercado a diferencia de un Microcontrolador que tiene
limitado sus pines lo que causa problemas para aplicaciones grandes, la FPGA por

ser una tecnologia nueva no cuenta con suficiente informacién sin olvidar su alto
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precio en el mercado. Arduino Mega 2560 es la Gnica tarjeta que nos permite utilizar
extensiones para facilitar el trabajo en proyectos grandes.

Las caracterizas técnicas del Arduino Mega 2560 se describen a continuacién en la
siguiente tabla:

Tabla 4.7 Caracteristicas técnicas del Arduino Mega 2560

Caracteristicas Arduino Mega 2560
Voltaje de operacion 5V
Voltaje de entrada(recomendado) 7-12V
Voltaje de entrada(Min-Max) 6-20V
I/0O Digitales 54(incluido 15 salidas PWM)
Entradas analdgicas 16
Corriente DC para pines I/O 40 mA
Corriente DC para pines 3.3V 50 mA
Memoria Flash 256 KB, 8 KB utilizado para el
arranque
S-RAM 8 KB
EEPROM 4 KB
Velocidad de reloj 16 MHZ
Costo $43

Las caracteristicas de la Ramps 1.4 se describen a continuacion:

e 3 mosfets para las salidas de potencia.

e 3 conectores para sensores de temperatura.

e Fusible de 5A para seguridad.

e Control de calefactor con fusible a 11A.

e Entradas para 5 controladores de motores a pasos.

e 6 conjuntos de pines digitales conectados con VCC y GND

e Pines extra para: PWM, UART1 (RXy TX), I12C (SDAy SCL), SPI
(MOSI, MISO, SCK), I/0 digital y analogico.
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e Todos los mosfets estan enganchados en los pines PWM para una
mayor versatilidad.
e Posee sockets de conexion para actuadores y otros dispositivos.

e Tiene expansiones para: tarjeta SD, servos o ventiladores

Las caracteristicas técnicas del controlador de los motores paso a paso se describen

a continuacion:

« Paso sencillo e interfaz de control de direccion

e Cinco resoluciones diferentes de pasos: paso completo, medio paso,
cuarto de paso, octavo de paso, decimo de paso.

e El control de corriente permite ajustar la salida de corriente maxima
con un potenciémetro, que le permite usar voltajes por encima de los
rangos de voltaje de los motores paso a paso para lograr mayores
rangos de paso.

o Tarjeta de Control inteligente que selecciona automaticamente el
modo correcto de decadencia de la corriente (decaimiento rapido o
lento decaimiento).

o El exceso de temperatura de desconexion térmica, bajo voltaje de
bloqueo, y proteccion de cruce de corriente.

o Elcorte atierra o el corte a la proteccion de carga (esta caracteristica
no esté disponible en el A4983)

« Este controlador tiene una proteccion de potencia inversa en la entrada
de alimentacion principal y construido con reguladores de voltaje de
5V y 33V, que eliminan la necesidad de separar la logica y la
alimentacion del motor y le permiten controlarlo con

microcontroladores alimentados a 5V 0 3,3 V.
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4.2.4 Fuente de poder

Para la fuente de poder se analizé la siguiente tabla donde se describe el consumo

de cada elemento (el consumo es asumido de las caracteristicas técnicas de cada

elemento):
Tabla 4.8 Consumo de Energia del Sistema Electronico

Elemento Cantidad | Potencia [W] | Consumo [mA]
Arduino Mega 1 0.004 95
A4998 4 0.3 60
Motores de los ejes 3 18 4500
Motor sistema de corte 1 18 1500
Total 9 36.304 6069.5

Segun la tabla 4.8 se necesita un fuente de 12 voltios, la potencia aproximada debe
ser 36.304 W y debe proveer 6.0695 amperios. Se selecciond la fuente S-350-12

por las caracteristicas que presenta a continuacion:

Tabla 4.9 Caracteristicas técnicas de la fuente

Voltaje DC 12V
Salida Corriente nominal 29 A
Rango actual 0-29A
Potencia nominal 348 W
Rango de frecuencia 47-63 Hz
Entrada Eficiencia 74 %
Corriente Ac 6.5 A/115 VCA 4 A/230VAC
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4.3 Disefo del sistema

El sistema tendra el siguiente esquema:

SISTEMA DE CORTE

INTERFAZ GRAFICA

ORDENADOR ARDUINO MEGA 2560

MOTORES { M
EJESX, Y, Z

Fig. 4.3. Esquema del sistema electrénico para corte de cuero

El disefio del sistema tendré el siguiente proceso como se muestra en la fig. 4.4

Disefioejex [ || Disefio eje x Disefio eje x Disefio eje x

DISENO DEL SISTEMA

Fig. 4.4 Esquema de proceso del Disefio del Sistema

4.3.1 Disefo del eje x

En la figura 4.5 se muestra el esquema del carro en X, este consta de un soporte

deslizante sobre el cual se colocara el mecanismo de corte.
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Soporte del eje X

Soporte sistema de 4
corte . 1

= Barras lisas de
[ X = o desplazamiento

" X=406 mm

./
,//.

Fig. 4.5. Soporte - Eje X

El peso aproximado que soportara el eje X es de 20.7 N como se muestra en la Tabla
4.10.

Tabla 4.10. Peso aproximado del Mecanismo del Eje X

Elemento Masa(Kg) Peso(N)

Base 1.350 13.24
Motor 0.365 3.58
Piezas pléasticas 0.096 0.94
1Rodamiento 0.004 0.03
Rueda dentada 0.007 0.07
Tornilleria 0.287 2.82

Total 20.69

Por lo tanto cada eje guia X soportard 10.35 N. De acuerdo a las condiciones fisicas

de disefio de la estructura se selecciona ejes con una longitud de
Ly = 406mm

Con la ayuda del diagrama de cuerpo libre de la figura 4.6, se procede a realizar la

sumatoria de fuerzas (Ecuacion 4.1) y momentos (Ecuacion 4.2) [58]:
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0,206m

¥

. 0,203m

|
A 4

Fig. 4.6. Diagrama de cuerpo libre en el eje X
YFy=0
Ry+Rp—Fx =0
R, + Rg = 10.35N
2 My=o
(—=0,203m) * (Fx) + (0,406m) * (Rg) =0

(—=0,203m) * (10,35N) + (0,406m) * (Rg) =0

Ec.4.1

Ec. 4.2

Rz = 5,175N
RA == FX - RB
R, =5,175N
El momento flector maximo ocurre en el punto medio de la viga circular AB y viene
dado por [58]:
_ Fyx Ly
X704

Donde:

Mx: Momento maximo en X
Fx: Fuerza aplicada

Lx: Longitud del eje
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(10,35N) * (0,406m)
X = 4

Con la ayuda del software MDSolids se procede a comprobar la fuerza cortante y

momento flector, asi como también a graficar sus respectivos diagramas:

I:‘].
AN J -
P Ly
x
(m) 0 0,2 0,4
Load Diagram
||-|-| j | Loads j | Reactions j
Click on an area for more details
5,18 5,18
0,00
-5,18
-5,18
x
(m)
N - Shear Diagram m
1,05
0,00
0,00
x
(m)
N-m - Moment Diagram m

Fig. 4.7 Carga, fuerza cortante y momento flector en el Eje X

Segun Mitchell con el valor del momento maximo encontrado se realiza el célculo

para determinar el didametro minimo del eje para cargas estaticas [59]:

1
32 % N *x M\3
> (o)

T[*Sy

Ec.4.4
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Donde:
d: Didmetro del eje
N: Factor de Seguridad =2
Sy: Resistencia de fluencia del acero =205 MPa (Anexo VIII)

M: Momento Flexionante =1,05 Nm

. (32 * 2 % 1.05Nm>1/3
x T * 205MPa

de =>4.71mm

Para evitar posibles deformaciones en el eje se opta por un diametro mayor,
garantizando de esta manera el correcto funcionamiento del mecanismo X. Por lo

tanto el didmetro del eje X seleccionado es d,, = 8 mm

Para establecer la deformacién maxima en el eje X, se lo considera como una viga
con apoyos fijos con carga central y se calcula con la siguiente ecuacion [60]:
ElIS°

Yiax = — 19251, Ec.4.5

Donde:

ymax: Deflexion mdxima en el eje

Fx: Fuerza ejercida en cada eje X =10,35 N

Ix: Longitud del eje X =0,406m

E: Médulo de elasticidad del acero =200GPa [61]

Ix: Momento de inercia de la seccién circular del eje

mxd*
I, =
64
P (0.008m)*
o 64
L, = 2.01x1071%m*

Ec.4.6

67



v B (10.35N)x(0.406m)3
maxt = T (192)x(200GPa)x(2.01x 10~ 10m*)

Yax1 = —8.9x107°m

Yimax1 = —0.089 mm

Rodamiento para el eje x

Los rodamientos a emplear deben ser los adecuados para el movimiento lineal. Por
lo tanto los rodamientos seleccionados son los rodamientos lineales (Capitulo II,
seccién 2.2.12). De acuerdo al diametro del eje X seleccionado se tiene que las
dimensiones del rodamiento lineal para este diametro son:

Tabla 4.11 Dimensiones del Rodamiento Lineal LM8UU

Rodamiento lineal de bolas

Diametro del eje Diametro exterior Longitud

8mm 15mm 24mm

Fuente: SKF [62]

Los rodamientos lineales que cumplen con estas dimensiones son del tipo LM8UU
(Anexo IX), estos encajan perfectamente en el eje, brindando una friccion minima,
alta precision, elevadas velocidades de traslacion y rangos de temperaturas de -30°C
a +180°C.

4.3.2 Disefo del soporte para el sistema de corte

La geometria del soporte se disefio de manera que la base, el motor y los demas
elementos del mecanismo puedan estar montados sobre este, también debe permitir

el paso de una correa dentada para el movimiento sobre el eje X.
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Fig. 4.8. Soporte para el sistema de corte en el eje X

Para el disefio del soporte del mecanismo se considera el peso que soporta este
elemento, producido por el motor y la base; se toma también la masa de la pieza
entonces:

FSE == 207N

Donde:

Fsg: Peso total del sistema de corte

Le: Longitud del soporte =0,090m

Idealizando a este soporte como una viga con carga puntual, tenemos el siguiente
diagrama de fuerzas:

0,05m _‘

0,04m

______ I l@ o

- * -

Fig. 4.9 Diagrama de cuerpo libre del soporte del sistema de corte

Realizando la sumatoria de fuerzas en Y (Ec. 4.1) y sumatoria de momentos en A
(Ec. 4.2) se tiene que [63]:
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R4 + R = 10.35N
El momento flector maximo se tiene mediante la ecuacion 4.7:

M, =R, *I, Ec.4.7
M, = (10.35N) = (0.045m)
M, = 0.46Nm

Con la ayuda del software MDSolids se procedié a comprobar la fuerza cortante y

momento flector, asi como también a graficar sus respectivos diagramas:

Al
rrrs7 LSS

X

(m) 0 0, 0,1
| Load Diagram

|rr| j | Loads j | Reactions ﬂ
Click on an area for more details
| 10,35 10,35
0,00
-10,35
-10,35
x

(m)

| M - Shear Diagram E
0,4658
|
0,00
o 0,00

| (m)
| MN-m - Moment Diagram m I

Fig. 4.10. Carga, fuerza cortante y momento flector en el Soporte
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4.3.3 Disefio del eje y

Para el disefio del eje Y se procede de la misma manera que en el caso del eje X.

En la figura 4.11 se muestra el esquema del mecanismo en Y.

Fig. 4.11. Soporte - Eje Y

El peso total estimado que soportara el eje Y se describe en la tabla 4.9:

Tabla 4.12. Peso aproximado del mecanismo

Elemento Masa (Kg) Peso (N)
Base 2.109 20.70
Sujecién especial 0.371 3.64
Motor 0.365 3.58
Piezas plasticas 0.108 1.06
Tornilleria 0.250 2.45
Total 52.12

El peso total aproximado del mecanismo en el eje Y es de 52,12 N, pero debido a

gue este mecanismo estara formado por dos ejes el peso total se divide para dos,

71



siendo 26,06 N el peso en cada eje. Por condiciones fisicas del tamafio de la
maquina la longitud del eje es Ly=0,420m.

El calculo para hallar el diametro del eje Y se lo realiza de igual forma que se lo
hizo para el eje X, realizando la sumatoria de fuerzas en Y (Ecuacion 4.2) y la
sumatoria de los momentos (Ecuacion 4.3), tenemos que el momento flector
maximo (Ecuacion 4.4) es igual a [64]:

R, =Rz = 13.03N
M, = 2.74 Nm

Mediante el software MDSolids se comprobd la fuerza cortante y momento flector

calculado, de igual manera se obtiene sus respectivos diagramas:

P

T

AN O s
s ey
X
(m) 0 0,2 0,4
Load Diagram
|n'| ﬂ | Loads j | Reactions j
Click on an area for more details
13,03 13,03
0,00
-13,03
-13,03
X
(m)
N - Shear Diagram

150

2,74

0,00

x 0,00
(m) 0,42

N-m - Moment Diagram M

Fig. 4.12. Carga, fuerza cortante y momento flector en el Eje Y
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Con el momento maximo My vy el factor de seguridad N=2, se calcula el diametro

del eje Y con la ecuacion 4.4 [65]:

. (32 * 2 % 2.74Nm)1/3
Y=\ mw*205MPa

d, = 6,4 mm

Entonces se selecciona el didmetro inmediato superior, dando un didmetro dy=8
mm, igual al del eje X. De forma similar que el eje X, para calcular la flexion

méaxima en el eje Y se utiliza la ecuacion 4.8 [66]:

Fl.*

Yoy = — Ec.4.8
max2 = T qqop ] ¢

Donde:

Fy: Fuerza ejercida en cada eje Y =26,06 N
ly: Longitud del eje Y =0,420 m
E: Mdédulo de elasticidad del acero =200GPa [20]

ly=Ix: Momento de inercia de la seccion circular del eje

Y. = (26.06N)x(0.420m)?
maxz T (192)x(200GPa)x(2.01x10-10m#)

Yimax2 = —0.25mm

Rodamientos para el eje y

Como el didmetro seleccionado para el eje Y es igual al diametro del eje X, se
utilizara los mismos rodamientos seleccionados para el eje X, los cuales son:
LM8UU.
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4.3.4 Diseno del Sistema de Transmision en X-Y

El desplazamiento lineal en los ejes X y Y se realiza mediante un sistema de
transmision Poleas - correa de sincronizacion. Las fuerzas que intervienen se

muestran en la figura 4.13:

Variable Descripcidn w
.. Mouw.
Mov Movimiento _|_> 1
W trabajo -
f Fuerza de £ —
rozamiento 1:-T-='
normal
F fuerza N

Fig. 4.13 Diagrama de cuerpo libre en los ejes X-Y

Segun Meriam para poder calcular la fuerza necesaria para mover el mecanismo en

X'y el mecanismo en Y se utiliza la ecuacion de la energia (Ecuacion 4.9) [64]:

Ec = %mv2 Ec.4.9
W =Fd Ec.4.10
F=F—fr Ec.4.11
fr=uk*N Ec.4.12
N=m=xg Ec.4.13

Donde:

Ec: Energia cinética que se consume

W: Trabajo

m: Masa de los mecanismos

v: Velocidad de corte =50mm/s (Anexo XII)

F: Fuerza requerida para el movimiento

fr: Fuerza de rozamiento entre el eje y el rodamiento lineal

d: Distancia entre poleas
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N: Fuerza normal al eje
g: Gravedad =9,81m/s?

uk: Factor de friccion entre el rodamiento y el eje de acero

De la ecuacion 4.9 y 4.3 se tiene que la fuerza requerida para el movimiento que es:

172
F:N*(m+f?") Ec.4.14

El coeficiente de friccion para las guias de acero que deslizan en los rodamientos
de acero es uk=0,18 (Tabla 4.13).

Tabla 4.13. Coeficientes de friccidn entre cojinete y eje

Superficie en contacto Mk
Acero sobre acero 0.18
Acero sobre hielo(patines) 0.02-0.03
Acero sobre hierro 0.19
Hielo sobre hielo 0.028

Patines de madera sobre hielo y nieve | 0.035

Goma(neumatico) sobre terreno | 0.4-0.6

firme

Correa de cuero(seca)sobre metal 0.56
Bronce sobre bronce 0.2
Bronces sobre acero 0.18

Para movilizar el mecanismo en el eje X se tiene que la fuerza normal que actta en
el eje es Nx=20,7N vy la distancia entre poleas es dx=0,406 m. Por lo tanto la fuerza

requerida para el movimiento del mecanismo en X es:
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vZ

(0.05m/s)?
2 *0.406m * 9.81m/s?

Fx =3.73N

Fx = 20.7N % ( + 0.18)

Mientras que para movilizar el mecanismo en el eje Y con Ny=52,12 N y dy=0,420

m Sse tiene:

172
Fy = 52.12N (0.05m/5)" +0.18
= . ES .
Y 2 % 0.343m = 9.81m/s?
Fy = 9.39N

Para calcular el torque y la potencia del motor requerido por el sistema se realiza el
analisis en el diagrama del sistema de transmision polea-correa mostrado en la
figura 4.14:

Variable Descripcion M
Mov.
T Torgue requerido I a
por el motor T iﬂf ~
o Diametro dz la —
polea Motor O Polea conducida

Correa dentada

Fig. 4.14. Diagrama del sistema de poleas en los ejes X-Y

Para establecer el torque requerido por el motor en este sistema se usa el diagrama

de cuerpo libre de la figura 4.15:
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Variable Descripcion

F Fuarza requeridz para
el movimianto

Fv Fuaerza requendz para
2l movimiento an ¥

Fx Fuerza requendz para
el movimiento en x

T Torque requendo per
el motor

Fig. 4.15: Diagrama de cuerpo libre Polea — Motor

Para determinar el torque requerido por el motor se toman las siguientes

consideraciones:

e Peso de la banda despreciable
e Inercia de poleas minima

e No existe deslizamiento de la banda

De los diagramas de las figuras 4.13 y 4.14 se determina que:

T=Fx*r Ec.4.17

Donde:

T: Torque requerido por el motor
r: Radio de la polea

F: Fuerza requerida para el movimiento

Para el radio de las poleas, se considera un diametro igual a 22,4mm (Tabla 4.11) y

aplicando la ecuacion 4.17 se tiene que:

r= Ec.4.18

N| S

mm
r= 22.47 = 0.0112m
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Tx = (3.73N) % (0.0112m)
Tx = 0.041Nm

Ty = (9.39N) = (0.0112m)
Ty = 0.11Nm

Tomando como referencia el torque calculado en mecanismo del eje Y, que es él

que requiere mayor torque, se puede observar que el motor seleccionado se puede

usar sin ningan problema en los sistemas X y Y, ya que el torque de este motor es

de 0.55 Nm, cumpliendo con la siguiente condicion:

Trequerido < Tmotor
0.11Nm « 0.55Nm

La potencia requerida vendra dada por la ecuacion 4.20 [65]:

P=Txw

RIS

Donde:

w: Velocidad angular
v: Velocidad lineal =50 mm/s

r: Radio de la polea =11,2 mm

Mediante la ecuacion 4.21 se tiene que la velocidad angular es igual a:

_ 50mm/s
YT T12mm
w=446rad/s
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Ahora obtenemos la potencia con la ecuacion 4.20:

p = (0,11Nm) X (4,46 rad/s)
p=049W

Por la tanto cumple con la siguiente condicién:

Prequerida<< Pmotor Ec.4.22
0,49W < 63W

Esta es la potencia requerida por el motor para cumplir con los requisitos del
sistema, y de acuerdo con la potencia que brinda se seleccionado como motor para
el sistema de transmision en los eje “X”, “Y”y “Z”, ya que este motor es suficiente

para realizar tal movimiento.
Poleas dentadas

Las poleas dentadas seleccionadas son las Poleas GT2 (Tabla 4.14) ya que resultan
ser las mas iddneas para el sistema de transmision debido a su disefio orientado para
movimientos bidireccionales. Ademas estas utilizan un perfil de diente redondeado
que garantiza que el diente de la correa se adapte suavemente y con precision en el
surco de la polea. Las dimensiones de la polea GT2 seleccionada se muestra en el
Anexo G-1.

Tabla 4.14. Caracteristicas de la Polea GT2

Caracteristicas GT2

Paso métrico 2mm

Numero de dientes 36

Diametro 22.4mm
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Correas dentadas

Las correas sincronicas se seleccionan a partir de las poleas GT2 seleccionadas
anteriormente. Las ventajas de este tipo de correas es que tiene una minima
tolerancia a la desalineacion, bajo nivel de ruido y no es tan necesario el control de
tensado. Ademas de tener ausencia total de deslizamiento, no necesita lubricacion,
no se alargan, ni deslizan y, en consecuencia, transmiten potencia con una relacion

constante de velocidad angular. En la figura 4.16 se muestra la forma de esta correa

Fig. 4.16. Correa Sincrona GT2
Fuente: Mootio [67]

4.3.5 Disefno del Mecanismo Z

VVolumen maximo del modelo cortado

De acuerdo a la base de deposicion disefiada, se establecié que el &rea méxima de
corte es de 150mm x 150mm. Y segun las condiciones fisicas de la estructura
disefiada se puede cortar hasta una altura maxima de 3 mm. Por lo tanto el volumen

maximo de las piezas cortadas de cuero es de:

Vmax = Ixlxl
Vmax = 150mm X 150mm X 3mm

Vax = 6,7 X 10*mm3 = 6,7 x 107°>m3 = 4,09 in3

Fig. 4.17: Volumen maximo del modelo cortado
Fuente: 123RF [68]
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Disefio del Eje Z

Se tomo como referencia el disefio de la Prusa 2 para el eje Z el cual estara formado
por un mecanismo Tornillo-Tuerca. Este eje también estara constituido por dos ejes
guias de igual diametro que los ejes “X” y “Y”. La figura 4.18 muestra el esquema

simplificado de la forma en la que estaran ubicados los ejes y la base en Z:

Soporte para los motores

0,35 m

Warillas roscadas

Fig. 4.18: Soportes - Eje Z
Fuente: Impresora3D [70]

El peso total a soportar el eje Z de describe en la tabla 4.15:

Tabla 4.15. Peso aproximado del Mecanismo Z

Elemento # Masa(kg) Peso (N)
Modelo cortado 1 9.00 88.29
Base 1 1.07 10.46
Tornilleria - 0.25 2.45
Sistema de corte 1 0.70 6.87

Total 11.02 108.07
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4.3.5 Control de los motores paso a paso

Para controlar el desplazamiento y velocidad de los motores se envian pulsos a
diferentes frecuencias a la tarjeta de control. Los pulsos se envian mediante sefiales

PWM a frecuencias que varian dependiendo de la velocidad requerida

Para determinar las frecuencias de operacion del motor de acuerdo a su velocidad,

se realiza la siguiente operacion [69]:

Freq.motor = velocidad angular * pasos por revolucion ~ Ec.4.27

Donde:

velocidad angular = velocidad angular a la que se desea operar el motor
pasos por revolucion = numero de pasos que necesita el motor para dar una vuelta

Los pasos por revolucion se determinan mediante la resolucién del motor,

aplicando:

360°
lucion = ————— Ec.4.28
pasos por revolucion = ——r—— c

Como el motor tiene una resolucién de 1.8 grados, se tiene:

o

pasos por revolucion = T80 200°

Entonces el motor opera a 200° a paso completo. De igual forma se determinan los

micropasos:
» 360°
pasos por resoluczona%paso =48 = 200
2
Tcid _360°
pasos por reso uaona%paso =18 = 800
4
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pasos por resolucionaépaso =g = 1600

8
i _360° o000
paSOS pOT' reso uClona%paso - 1.80 -
16

Para controlar el desplazamiento de cada uno de los motores en sus respectivos ejes

se realiza el calculo de los pasos por milimetro mediante las siguientes ecuaciones:

Pasos por milimetro en los Ejes X-Y

P_por_rev_motor * Micropasos_del_drover Ec. 4.29

asos_por_mm = - _
p -PorT- P_de_la_corre x Namero_de_dientes_polea

Donde:

Pasos_por_rev_motor=200
Micropasos_del_driver = 16
Paso_de_la_correa= 2 (Anexo X)

Numero_de_dientes_polea = 36 (Anexo XI)

200 * 16

PASOSporym = 530 = 44 445

Pasos por milimetro en el Eje Z

P_por_rev_motor * Micropasos_del_drover Ec. 4.30

asos_por_ mm =
P -Por- P_de_la_rosca_tornillo

Donde:

Paso_de_la_rosca_del _tornillo =1,95 mm

200 * 16

pasosyor, = = o5 1641.03
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Control de Finales de Carrera

Para controlar los finales de carrera se aplica un on/off, donde los sensores de
posicién indican la posicion Home(x=0, y=0, z=0) en cada eje. Las entradas
obtenidas son sefiales de cero logico (sensor desactivado) y uno logico (sensor
activado), la tarjeta de control recibe la sefia y la procesa para cumplir con las

condiciones y empezar con el proceso de cortado de cuero.

4.3.6 Diseno del sistema de corte

El sistema de corte se divide en tres partes:

e Porta cuchilla
e Cuchilla

e Adaptador para soporte del eje x
Porta cuchilla

La porta cuchilla se disefié en base a los siguientes requerimientos:

e Longitud corta debido al tamafio del prototipo y a la zona de corte del
cuero

e Sujecion fijay removible para cuchilla

e Material resistente

e  Seguro giratorio

En la Fig. 4.19 Se muestra un esquema de la porta cuchilla la cual consta de un
seguro giratorio en la parte superior, sujecion fija y removible en la parte inferior,

una longitud corta adaptada a las dimensiones de la estructura de la cortadora.

84



Fig. 4.19 Porta cuchillas del Sistema de corte

El material del cual estd construido es acero fundido cuyas caracteristicas son las

siguientes:

e Fundicidn aplicada en varias industrias

e Resistencia moderada

e Tenacidad

e Resistencia a la corrosion en ciertas aplicaciones
e Moldeable

e Costos moderados
Seleccion de la cuchilla

Para la cuchilla se realiz6 un estudio sobre las cuchillas para plotters, las cuales
tienen pequefias longitudes, angulos de corte de 30°, 45° y 60° , estan construidas
de acero fundido de alta calidad. Su funcionamiento estd comprobado en cortes de
precision, pero su disefio es propiedad del autor y no se puede duplicar sus calculos.
Los diferentes tipos y estilos de cuchillas se muestran en la Tabla 4.16.
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Tabla 4.16 Tipos de cuchillas para plotters

CUCHILLA

Caracteristica 1

Caracteristica 2

Angulo de corte Material
Acero
30°
Acero
45°
Acero
60°

Fuente: Secabo [71]

Se selecciond la Cuchilla ceramica para corte de material reflectivo por su angulo
de 60° de corte profundo, alta precision a 15° de angulo de corte y por ser la Gnica
cuchilla que tiene offset, este es un desplazamiento de correccion en decimas de

milimetros que se realiza para ubicar la punta de la cuchilla en el eje de corte como

se muestra en la Fig. 4.20

Desplazamianto en I .- = = « =Punia de corfe.
décimas de milimetros 1 - _\-3 .................. > = - =Eje de la cuchilla.

Fig. 4.20 Desplazamiento offset de la cuchilla

Las medidas de la cuchilla se muestran en la Fig. 4.21

Fig. 4.21 Medidas de la cuchilla
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Fig. 4.22 Sistema de corte (porta cuchilla, cuchilla de 60° de corte)
Adaptador para soporte del eje x

Para que el Sistema de corte se sujete al eje X, es necesario un adaptador como se
muestra en la Fig. 4.23 que mantenga la estabilidad al momento de mover los
motores para el proceso de corte de cuero.

Fig. 4.23 Adaptador para el Sistema de Fig. 4.24 Adaptador conjuntamente con
corte el Sistema de corte

4.3.7 Elaboracion de la estructura del sistema electrénico
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Estructura del Sistema Electronico

Eje zy Sistema

de Corte
Computador ﬁ M
. Iﬁl> Eje x
Disefio > | Interfaz Grafica <:> Tarjeta de mE
(Software) Control y—> Eie y
ﬁ M
M
Sensores

ESQUEMA DE LA ESTRUCTURA DEL SISTEMA

Fig. 4.25 Estructura del Sistema Electronico

La estructura parte desde el disefio de la pieza del cuero en AutoCAD, para ser
procesado por software y este lo transforma a G-Code comunicandose con la tarjeta
de control la cual mediante pulsos PWM recibe y envia informacion para realizar

el proceso de corte.

Diagrama de cables del sistema electronico

DESCRIPCION
Fuente de 12 W
Motor Nema gje X .
Motor Mema gje Y
Motor Nema gje Z @

Controlador{A4988) eje X

Controlador{A4388) sje ¥ o o 1 -“‘
Controlador{A4988) gje Z E .

Sensor eje X
Sensor gje Y
Sensor eje Z
Sistema de corte

F=RE=-R R E- /N G0 RS RSN RN o

=
=]

ARDUIND MEGA 550

O]

Cable
12
[ES— GND
e Bobina 1

............. Bobina 2

Fig. 4.26 Diagrama de cables del Sistema Electronico
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Se tiene la tarjeta arduino de control conjuntamente con la RAMPS 1.4 y los
controladores A4988. Se tiene los elementos del sistema interconectados con la

tarjeta arduino de control como son:

e 4 motores Nema 17
e 1 sistema de corte
e 3finales de carrera

Disefio final del sistema electronico de corte de piezas de cuero

Fig. 4.27. Disefio final del sistema electrénico

El disefio estd estructurado del material triplex, debido a que este material no
produce vibraciones con lo cual brinda mayor estabilidad al prototipo

4.3.8 Redisefio del mddulo de control para el sistema electrdnico utilizando

Hardware libre

El sistema de control que gobierna el sistema mecénico esta basado en un sistema
informatico que a través de un software maestro envia informacion a un segundo
sistema electrénico correspondiente a una tarjeta de control, un driver para el

control de los motores; los sensores hacen la retroalimentacion.
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En este paso se procedié o modificar la tarjeta arduino de control.

SOFTWARE
CAD/CAM

3

TARJETA DE
CONTROL

4

SISTEMA
ELECTRONICO

Figura. 4.28 Esquema general de control del sistema electrénico
4.3.9 Diagramas de flujo para el control del Sistema Electrénico

Para los diagramas de flujo se tomé los procesos méas importantes como son:

e Programa Principal
e Proceso automatico
e Proceso manual

e Proceso del software
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Programa principal

INICIO

TC, CS, ID, JA

EX=0, EY. =D EZ=0.
SC=D, SL=1.

Cs=1, TC=1

DATOS:

Variable DESCRIPCION

TC Tarjeta de control

CS Comunicacion serial

ID Entradas digitales

1A Entradas analdgicas

CA/D Conversor analégico

LLP Llamado de
Libreria (Esprinter)

EX Eje x

EY Ejey

EZ Ejez

SC Sistema de corte

SL Software libre

CS Comunicacion serial

PD Procesamiento de datos

CS Comunicacion con el
sistema

cC Corte de piezas de cuero

|

cs

|

PD

FIN

Fig. 4.29. Diagrama de flujo del Programa Principal
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El proceso del programa principal empieza con la configuracion manual de
elementos tales como: tarjeta de control, comunicacién serial, entradas digitales y
analogicas, luego llega a un proceso de conversion analogo/digital y al llamado de
la libreria Sprinter la cual permite tener una comunicacion con el software, como
cuarto paso inicializamos los ejes del sistemas, el sistema de corte, comunicacion
serial, el software libre. Una vez inicializadas las variables se empieza a procesar

los datos, se comunica con el sistema y realiza el corte de las piezas en cuero.

IMICIO

DATOS: AL

Proceso Automatico

VARIABLE DESCRIPCION \Ir
PA Archivo CAD =l
PG Procesamiento G- code
ASC Activacion sistema de corte l'
Cl Condiciones iniciales ASC
EC Ejes de coordenadas
PC Proceso de corte ‘I'
FC Finalizacion de corte : : N RESET
0s Desactivacion de sistema de corte
cC Corte de piezas de cuerg

|Ir |

EC-O Ay
] NO

Fig. 4.30. Diagrama de flujo del sistema electrénico en modo automético
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El sistema electrénico se lo puede manejar en dos formas: Automéaticamente y
manualmente. La forma automaticas es el objetivo central, su proceso es el
siguiente: una vez definido el modelo para las piezas de calzado se lo representa en
AutoCAD este modelo se lo guarda en extension .stl y se realiza un procesamiento
G-Code el cual activa el sistema de corte y desplaza los ejes a coordenadas inicial
(0, 0,0), una comprobado estas condiciones realiza el proceso de corte, lo finaliza

desactivando el sistema de corte y la pieza se cuero esta lista para usarse

Proceso Manual

INICIO

DATOS: #
VARIABLE | DESCRIPCION
IC Ingreso de comando (G- code) | iIc
LD Lectura de datos h
ED Escritura de datos *
Y, Valores iniciales I/I
PC Proceso de corte EX.EY.EZ
cC Corte de piezas de cuero ¢

LD

ED

v

FIN

Fig. 4.31. Diagrama de flujo del Sistema Electronico en modo manual

El sistema cuenta con la posibilidad de realizar el corte de piezas de cuero en
forma manual gracias al G-code, este método se los utiliza para comprobar el
funcionamiento del sistema o en caso que exista algun percance como fallos en

la interfaz con el CAD de disefio, procesado erroneo en G-Code en el sistema
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electrénico. El proceso es el siguiente: se ingresa los comando en lenguaje G-

Code, se ingresa los valores de los ejes del sistema, el programa lee y escribe

los datos, realiza una verificacion para proceder con el sistema de corte y

terminar con las piezas de cuero cortada

Proceso del Software

INICIO

. E .
(@)

DATOS:
VARIABLE DESCRIPCION
MC Modelo CAD
F Fichero. Stl
EP Entorno Pronterface
PG Procesamiento G-code
CT | Comunicacidn de tarjeta de control EP
PC Proceso de corte ¢
cC Corte de pieza de cuero
PG
CT
\4
PC
CcC
L
FIN

Fig. 4.33. Diagrama de flujo proceso de funcionamiento del software para el corte (Pronterface)

Pronterface recibe datos desde AutoCAD con extensién .stl, lo abre en entorno

Pronterface, lo procesa en G-Code, se comunica con la tarjeta de control que

controla al sistema mecanico y este realiza el proceso de corte.
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Diagramas de conexion entre Arduino Mega 2560 y controladores de motores

paso a paso.

ARDUINO MEGA DRIVER A4988

SHIELD 2560 MOTOR - X
38 | D38 1 |EN
0 |A0 7 | STEP
1 |Al & | DIR
- | vCC(5V) 10 | VDD
GND 2 | M51
3 | Ms2
4 | Ms3
9 | GND
I— 15 | GND
: 5 | RST
6 | SLP

Fig. 4.34 Conexion Arduino Mega y driver A4998 (Eje x)

DRIVER A4988
SHIELD 2560 MOTOR - Y
PIN
2| A2 1 EMN
6| AB 7 STEP
7| A7 g DIR
VCC (5V) 10| VDD
GND E 7 | msl
3 M52
4 MS3
9 GND
I— 15 | GND
: 3 RST
5} SLP

Fig. 4.35 Conexion Arduino Mega y driver A4998 (Eje Y)

SHIELD 2560 MOTOR - Z
PIN
g | AB 1 EN
46 | D46 7 | STEP
48 | D48 3 | DIR
- [ wvec(sv) 10 | vDD
GND 2 M51
E 3 M52
4 M53
9 GND
I— 15 | GND
: 5 RST
6 | SLP

Fig. 4.36 Conexion Arduino Mega y driver A4998 (Eje Z)
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Los controladores A4988 son los encargados de dar paso a la corriente necesaria
mediante pulsos que reciben desde la tarjeta arduino y la dirigen a los motores de
cada eje, permitiendo su movimiento con el debido control del torque de acuerdo a

la fuerza requerida.

Diagrama de conexion entre Arduino-Mega 2560 y Finales de Carrera

Los finales de carrera envian una sefial en alto a las entras digitales de la placa

controladora cuando cada uno de los ejes llega a su posicion Home.

[ ARDUIND MEGA ] [ FINALES DE

SHIELD 2560 CARRERA
[[PIN T FUNCISN |
3 | D3 X-MIN
14 | D14 Y-MIN
18 | D18 Z-MiN
~ sV =S
~ | GND GND

Fig. 4.37. Conexién Arduino Mega y Finales de carrera X-Y-Z

4.3.10 Seleccion y programacion del controlador basado en Software Libre

Sistema Informatico

Por medio de este sistema se interpreta la geometria de la pieza a cortar, que en un
principio es disefiada en un software CAD. Este tipo de software permite guardar

el archivo en una extension estandar de prototipado rapido STL.
Al convertir a este formato se genera una malla de pequefios triangulos sobre las
superficies para definir la forma de la pieza. Posteriormente el archivo .STL es

cargado por un software (Pronterface), para el control del sistema.

Este software permite la conversion del archivo .STL a cddigo G que ubica los

nodos de cada triangulo en coordenadas absolutas, especial para el corte del cuero,
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ademaés configura diversas variables como el tiempo de inicio para puesta a punto,

retroceso de cada eje, el inicio, paradas.

Software de comunicacién y control

Segun los requerimientos de usuario se necesita un software con una interface
grafica de facil manejo, compatible con Sistemas Operativos Windows y con

tarjetas de control de tecnologia arduino para lo cual se planted criterios como:

e Compatibilidad con sistemas operativos
e Compatibilidad con tarjetas de control
e Extension

e Drivers

e Costos

De los datos previamente analizados se selecciond Pronterface ya que presenta

todas las caracteristicas necesarias para el presente sistema.

Tabla 4.17 Caracteristicas de Pronterface

Caracteristica Pronterface
Interfaz Grafica
Compatibilidad Linux, Ubuntu, Windows xp, windows 7
Tarjeta de control Arduino
Drivers Existentes
Codigo G-code
Extension stl
Licencia Libre

En el siguiente diagrama se describe el proceso que debe seguir el software

Pronterface para el corte de cuero:
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Modelo Fichero Gensrador de Driver de
_., .
CAD st G-Code comunicacion con el

Programa de corte de

Firmware del

controlador

El proceso tendra el siguiente orden:

e El modelo de corte de cuero sera disefiado en la herramienta AutoCAD.
e El disefio sera guardado en formato .stl

e El entorno Pronterface abre el formato .stl, lo procesa y envia en G-Code
e Comunicacion entre la parte electronica y el Software

e EIl Sistema Electrénico realiza el corte que recibié en G-Code desde el

Pronterface

Configuracién

Pronterface al ser Software de licencia libre su instalacion en Linux y Debian toma
menos tiempo, en el presente proyecto se lo realiza en Windows 7 por lo que se
necesita las siguientes dependencias indicadas en la Tabla 4.15 Junto a su

descripcion y funcién:
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Tabla 4.18 Dependencias para instalacion de Pronterface en Windows 7

Dependencia

Descripcion

Python Desarrollado como proyecto de cddigo abierto, permite ejecutar
programas de Linux en Windows 7 como por ejemplo
extensiones .py

PySerial Este modulo encapsula el acceso al puerto serie

Pyreadline Paquete readline de python

Argparse Se instala por defecto con python

wxPython Caracteristicas especiales de python

Pyglet Ventana multiplataforma y biblioteca multimedia para python

Numpy Utilizado para la vista 3D del software

Pycairo Biblioteca gréafica de python

Cairosvg Biblioteca gréafica de python

Dbus Sistema de comunicacion entre procesos para aplicaciones de

software con el fin de comunicarse entre si

Una vez instalado las dependencias, se abre el entorno Pronterface y se procede a

configurar los principales datos como selecciona el puerto y se define la velocidad
basandose en la tabla 4.16 Y en la fig. 4.38
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Tabla 4. 19. Tabla de seleccionamiento de velocidad de los motores paso a paso

Velocidad Respuesta del motor

2400 | Motor sin movimiento

9600 | Motor sin movimiento

19200 | Motor sin movimiento

38400 | Motor con movimiento leve

57600 | Motor con movimiento leve

115200 | Motor con movimiento normal

250000 | Motor con movimientos demasiados rapidos

Rendimiento del motor

3,5
3
225
g correcto
%1,5 hammml funcionamiento del
é . motor
0,5

o

) \) \} O O

N Q Q S Q Q

™ © oV W © Vv

v R '\9 ,,?o ";\ '\5’0 ’{?Q

Velocidad

Fig. 4.38 Rendimiento del motor con la velocidad de Pronterface

En este caso la velocidad 115200 resulta ser la mas apta para el Sistema
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4.4 Implementacion del sistema

Una vez realizados los calculos de disefio y seleccion de materiales, se procede a la

fabricacion del sistema electronico.

4.4.1 Construccion del eje X

El mecanismo del eje X consta de dos ejes guias paralelos, en el cual va montado
el sistema de corte por medio de cuatro rodamientos lineales (Figura 4.39), el
sistema de corte se desplaza a través de éste mediante de un sistema poleas-correa,
la correa se encuentra fija en el soporte y las poleas estan acopladas en cada soporte

lateral del eje X. En uno de los soportes laterales se halla acoplado el motor X.

OO® OGO O
Fig. 4.39. Construccion del eje X

Los elementos se describen a continuacion en la siguiente Tabla 4. 20

Tabla 4.20 Elementos del eje X

Elemento

Soportes laterales

Motor paso a paso

Correa dentada

Barras del eje X

Base del Sistema de corte

Rodamiento lineal

Polea dentada
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Proceso de construccion

1. Se coloco los rodamientos lineales en la base del sistema de corte

2. Se inserto las barras lisas en los soportes laterales y por medio de los
rodamientos lineales

3. Se colocd el motor Nema 17 en lado izquierdo y la polea en el lado derecho
de los soportes laterales del eje.

4. Se coloco la correa dentada que atraviesa el motor Nema 17 y la polea
dentada. Luego la aseguramos en la base del sistema de corte

4.4.2 Construccion del eje Y

El mecanismo del eje Y consta de dos ejes guias paralelos, los cuales se fijan en los
soportes frontal y posterior de la estructura, en este se encuentra la base de
deposicién del material y tiene la funcion de desplazar el material por medio de
rodamientos lineales encajados en la base. EI movimiento del mecanismo Y se
realiza mediante un sistema de polea, la polea se encuentra en la parte posterior y

el motor en la parte frontal de la estructura como se indica en la Fig.4.40

Fig. 4.40 Construccion del eje Y

Los elementos se describen a continuacién en la siguiente Tabla 4.21
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Tabla 4.21 Elementos del eje

#- Elemento

1 Correa dentada

2 Motor paso a paso

3 Barras del eje y

4 Base de deposicion del
material

5 | Rodamiento lineal

6 Polea dentada

Proceso de construccion:

1. Se colocd las barras lisas con sus rodamientos lineales, la polea en la parte
posterior y el motor con un soporte en la parte frontal de la estructura
basandonos en un plano disefiado con anterioridad

2. Setaladro la base para colocar el soporte de los rodamientos y para asegurar
la correa dentada

3. Se colocé la base sobre los rodamientos lineales y las barras lisas

4. Se aseguro la correa dentada a la base

4.4.3 Construccion del eje Z

El mecanismo del eje Z consta de dos soportes laterales en el cual van los motores
Nema 17, su funcidn es el movimiento del eje x de arriba hacia debajo de tal manera
que la cortadora descienda al momento del corte y ascienda una vez terminado
facilitando al usuario la retiracion de las piezas cortadas e incorporacion de una

nueva para seguir con el proceso, como se indica en la Fig.4.41
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Fig. 4.41. Construccion del eje Z

Los elementos se describen a continuacion en la siguiente Tabla 4. 21

Tabla 4.21 Elementos del eje Y

#- Elemento

1 Motor paso a paso

Acoplador eje x

Soportes laterales

AloWDN

Barras roscadas

Proceso de construccion:

1. Se coloco los soportes laterales en los extremos de las varillas roscadas
2. Se ubicé los motores en los extremos laterales

3. Se ajustd el acoplador entre la punta del motor y la varilla del eje x

4.4.4. Acoplamiento de la interface con el sistema electronico basado en

software libre

Para el acoplamiento se utiliza una interfaz de comunicacion serial enviando un bit

a la vez de manera secuencial como se indica en la figura 4.42
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Fig.4.42 Comunicacion de la interface con el Sistema Electrénico

Para enlazar la PC y el arduino se usa un conversor de USB a TTL que viene

incluido en el Arduino Mega 2560 el cual se indica la fig. 4.43.

USB to TTL converter

N

Fig. 4.43 Conversor USB a TTL

4.4.5 Ensamblaje de los componentes del Sistema Electrénico

SISTEMA ELECTRONICO DE CORTE DE PIEZAS EN

CUERD NUBUCK PARA LA CONFECCION DE CALZADO

e e gy

Fig. 4.44. Prototipo terminado
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Para el ensamblaje se tomd como referencia la estructura de la Prusa 2 tomando en

cuenta las siguientes caracteristicas:

e Su estabilidad esta comprobada por varios usuarios alrededor del mundo

e Es la estructura mas econdémica actualmente

e Posee buena rigidez debido a su que esta hecha de acero y union triada

e No requiere mayor mantenimiento

e Usa materiales estdndar en su mayoria, no requiere de muchos métodos de
fabricacion y la informacion de construccion esta disponible

e Es facil de montar, no toma mucho tiempo su ensamblaje
Proceso de ensamblaje

Se ensambld el eje y
Se ensamblo el eje z
Se ensambld el eje x

Se coloco el sistema de corte en el soporte del eje x

o B~ WD

Se coloco los finales de carrera para que los ejes lleguen al estado

Home(0, 0.0)

6. Se ensamblo la base de sujecion en el eje y

7. Se di6 la necesidad de sujetar el cuero a la base que tenga una correcta
adaptabilidad y no se levante al momento del corte.

8. Laestructura es colocada en una carcasa hecha de triplex de 9 mm

4.5 Pruebas y correccidn de errores

Para las pruebas y correccion de errores se realizo el siguiente proceso:

4.5.1 Pruebas del sistema mecéanico

Finalizando la implementacion del sistema mecanico y de control se procede a
efectuar las pruebas de funcionamiento, asi como la calibracion de los mecanismos
“X7-4Y7-4Z” y el movimiento de los mismos a través de los motores, observando
que estos no tengan atascamientos o ruidos extrafios. Estas pruebas se las realiza

con la ayuda del software pronterface.
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Al momento de mover los ejes del sistema electronico mediante pronterface se
escucha ruidos extrafios en los motores, incluso el motor del eje y no tiene

movimiento debido a que no existe el suficiente paso de corriente.
Calibracién de los controladores de los motores

Determinado la distribucion de terminales en los motores y verificadas las
conexiones de alimentacion, se calibra la corriente de los controladores como se
muestra en la Ec. 4. 30 de los motores para la cada uno de los ejes, girando los

potenciémetros hasta encontrar las condiciones Optimas de operacion.
Vref

Iméx :8*—Rs Ec.4.31

Donde

Iméx:corriente méxima en el controlador

Vref:Voltaje de referencia (voltaje medido entre GND y el
potenciémetro)

Rs:Resistencia de sensibilidad=0,2 Q

Para los ejes X-Y se ajust6 a una corriente de:

Iy_y = 0323 __ 200 mA
Y= gv o020 0"
Para el controlador de los motores en el eje Z se ajusto a:

0,5

I, =—" —312mA
2784020 m

Desplazamiento de los mecanismos en los ejes X, Y, Z

Primero observamos que exista comunicacion entre el software Pronterface y el

Sistema Electronico como se observa en la Fig. 4.45

107



Connecting. ..

start

Printer is now online.
ok T:5B:0

Fig. 4.45 Conexion entre Pronterface y sistema electronico

La verificacion del movimiento de los ejes “X”, “Y”,” Z”, se realiza mediante el
JOG de las interfaces de trabajo, como se observa en la figura 4.46, para comprobar

que los ejes se mueven de manera correcta en la direccion seleccionada.

Fig. 4.46 JOG de Pronterface

4.5.2 Realizacion de pruebas de funcionamiento

Una vez calibrado los ejes y comprobado la comunicacion entre Pronterface y el
Sistema electrénico, comprobamos el funcionamiento del prototipo en base al

siguiente procedimiento:

e Se disefio en FreeCAD 3 modelos distintos como se muestran en las fig.
4.47,4.48,4.49 Y los guardamos en formatos .STL
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Fig. 4.47 Disefio pieza 1 Fig. 4.48 Disefio pieza 2 Fig. 4.49 Disefio pieza 3

Desde el entorno Pronterface se abre el archivo y se manda a procesar
Primero se realiz6 el movimiento de los ejes sin la necesidad de la cuchilla

como se muestra en la Fig. 4.50

Fig. 4.50 Movimiento de los ejes
Luego se colocd el final de carrera del eje z de manera que la cuchilla llegue
a la base como se muestra en la fig. 4.51

Fig. 4.51 Final de carreraen el eje z

Se colocé la base de sujecidn especial con el cuero y se asegura a la base
del sistema electrénico
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[
Fig. 4.52 Cuero en la base de sujecion

e Se acciona el Sistema Electronico desde el Pronterface para realice el

proceso de corte

Resultados:

Los resultados se muestran en la fig. 4.53

Fig. 4.53 piezas de cuero cortada

Luego de la obtener las piezas de cuero cortadas se procede a medir y comparar los

valores con los de disefio
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Tabla. 4.22 Tabla de resultados

Piezas Datos disefiados Datos reales
4 mm E At 5
E E
T 72 —+—_ 2
10 mm
E
E
1 S 30 mm
c 1
E I E
o £
= —_ o
= ® £
S £
~ o
™~
K | 7 |
44 mm 45 mm
2
£ £
S £
3
|
30 mm I {
31 mm
30 mm L 30 mm
+ .
£ &
3 | / £
40 mm l";y\/g
40 mm

4.6 Evaluacion:

Determinacion de la validez del sistema electronico de corte mediante

resultados obtenidos previamente

Despueés de realizar las pruebas de funcionamiento del Sistema Electronico, se

efectud el corte de 3 piezas tomando sus medidas como minimo 2 veces y se analiz

los resultados:
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Pieza de cuero 1

Perimetro de la pieza disefiada

Pmm)=1+1+1+1+1+1+1+]1 Ec.4.32
P(mm)=4+10+ 10+ 10+ 30 + 20 + 44 + 40
P(mm) = 168

Perimetro de la pieza cortada

Pmm)=1+1+1+1+1+1+1+1
P(mm) =4+ 10 + 11 + 10 + 31 + 20 + 45 + 40
P(mm) =171

Posteriormente se determina los resultados para cada opcion en porcentajes usando

las siguientes ecuaciones:

__ perimetro de la pieza cortada x 100%

X Ec.4.33

perimetro de la pieza disefiada
Donde:

x = Porcentaje de dif erencia entre las medicioes de las piezas

171 x100%
X =T 168
x = 101.79%

e = % obetenido — 100% Ec.4.34
Donde:

e = error del Sistema Electrénico
e =101.79% — 100%

e =1,79% de error
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Pieza de cuero 2
Perimetro de la pieza disefiada

Pmm)=1+1+1+1
P(mm) =10+ 30+ 10+ 30
P(mm) = 80

Perimetro de la pieza cortada

Pmm)=1+1+1+1
P(mm)=10+31+10+ 31
P(mm) = 82

Posteriormente se determina los resultados para cada opcion en porcentajes usando

las siguientes ecuaciones:

_ perimetro de la pieza cortada x 100%

X , - —
perimetro de la pieza disefiada

Donde:

x = Porcentaje de dif erencia entre las medicioes de las piezas

_ 82x100%
*= 780
x = 102.5%

e = % obetenido — 100%

Donde:

e = error del Sistema Electrénico
e =102,5% — 100%

e =25%deerror
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Pieza de cuero 3
Perimetro de la pieza disefiada

Pmm)=1+1+1+1+1
P(mm) =20+5+40+ 20+ 30
P(mm) = 115

Perimetro de la pieza cortada

Pimm)=1+1+1+1+1
P(mm) =20+5+ 40+ 20 + 30
P(mm) = 115

Posteriormente se determina los resultados para cada opcion en porcentajes usando

las siguientes ecuaciones:

_ perimetro de la pieza cortada x 100%

X , - —
perimetro de la pieza disefiada

Donde:

x = Porcentaje de dif erencia entre las medicioes de las piezas

~ 115x100%
ST
x = 100%

e = % obetenido — 100%

Donde:

e = error del Sistema Electrénico
e =100% — 100%

e =0%deerror

114



Para determinar la eficiencia total del Sistema Electrénico se calcula el error total

mediante la siguiente ecuacion:

_el+eZ+eS

r = Ec.4.35

# errores
1.79% + 2.5% + 0%
T =
3
Pr =1,43%

Luego de obtener los resultados se determina que el sistema electrénico tiene un
error menor al 5% en los cortes realizados, dicho error esta permitido dentro del

limite de fallas en cortes ya que son poco notorios al momento de armar el calzado.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 CONCLUSIONES

e Enlainvestigacion se concluyé que puede existir un error maximo al 5% en
el corte de piezas de cuero, el cual resulta despreciable y nada notorio al

momento de armar el calzado.

e El prototipo se basa en un sistema de coordenadas (X, Y, Z), el mismo que
gracias a su movimiento en 3 direcciones nos permiten la ejecucion de
cortes rectos, oblicuos y escalonados cumpliendo asi los requerimientos de
cortes de piezas para calzado.

e Latarjeta de control arduino controla el movimiento de los ejes del sistema
mecanico mediante pulsos PWM a distintas frecuencias segun la
especificacion del programa que por defecto un 85% de los procesos es 16
MHz.

e El sensor de posicion del eje z estd ubicado a 5mm de la base, limitando el
avance de la cuchilla hacia la base, existiendo el contacto necesario para que
la cuchilla realice el proceso de corte. La distancia se determiné mediante

mediciones con un calibrador.



El JOG de Pronterface tiene limitacion al momento de moverse en los ejes
del sistema por lo que se implement6 cddigo de programacion G-Code para
que los carros de los ejes se desplacen con mayor exactitud dentro del rango
de 0-150 mm.

El cuero para ser cortado necesita una base de sujecion acorde a su

adaptabilidad y una cuchilla con un grado de filo de 15°, esto produce un

corte de 60°de profundidad.
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5.2 RECOMENDACIONES

o Realizar el mantenimiento preventivo del sistema realizando, especialmente
en las poleas y correas ya que sus dientes de garre se desgasta provocando

gue no exista movimiento en los ejes.

e Parala seleccion del motor se debe tener en cuenta el peso y fuerza maximo
de cada mecanismo de los ejes, de tal forma que el torque sea el adecuado y

el funcionamiento de los motores pueda ser 6ptimo dentro del sistema.

e Se recomienda una fuente que genere la suficiente corriente requerida por
el sistema. Para evitar dafios tanto en los motores como en la placa de

control.
e Se recomienda tener una buena sujecion en la base ya que el cuero puede

levantarse provocando montaduras, cortes no deseados y por ende
desperdicio del material.
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ANEXOS

ANEXO I

ENCUESTA
UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA EN SISTEMAS, ELECTRONICA E
INDUSTRIAL

CARRERA DE ELECTRONICA Y COMUNICACIONES

Objetivo: Estudio sobre la necesidad de implementar un sistema electrénico en la

seccion de corte de piezas de cuero para la confeccion de calzado

1. Ensuempresa la seccidn de corte de piezas de cuero tiene un proceso:

Artesanal ( )
Industrial ( )
Artesanal — industrial ( )

2. ¢éQué tipo de cuero es el que se utiliza con mayor frecuencia?

Cuero liso
Reno
Cuero esmaltado

Nubuck

—_— e~ e~ e~
~—  ~— ~—  ~—  ~

Gamuza

126



¢Para un buen corte la adaptabilidad del cuero es indispensable?

Esta de acuerdo ( )
No esta de acuerdo ( )
Quizas ( )

¢Cudl es el tiempo promedio que se tarda en realizar los cortes para una

docena de zapatos?

30 minutos ( )
Entre 30 y 60 minutos ( )
Mas de 1 hora ( )

¢Cudnto invierte mensualmente en mano de obra para la seccion de

corte de cuero?

200-300 délares ( )
300-400 ddlares ( )
400-500 délares ( )

éCual es el porcentaje aproximado de pérdidas mensuales para la

empresa con el desperdicio de materiales desechables y cuero mal

utilizado?

2-5% ( )
5-10% ( )
10-20% ( )

Considera importante automatizar la seccién de corte de cuero para

reducir tiempo y dinero

Esta de acuerdo ( )
No esta de acuerdo ( )
Quizés ( )
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ANEXO II

RESULTADOS ENTREVISTA

Pregunta/Respuesta

Trabajador 1

Trabajador 2

Podria indicarnos su
nombre y el de la Fabrica
en la cual trabaja

Me llamo Nelly Flores
trabajo en la Fabrica
Gusmar

Laura Villena
trabajo en la fabrica
LIWI

En que seccidn se
encuentra trabajando
actualmente

Trabajo en el area de corte

Trabajo en el area
de corte

Cuantos afos se encuentra
laborando en esta seccién

Me encuentro laborando 18
afios en la fabrica

Unos 4 afios

Que tipos de cuero utiliza
y cual es el méas usual

Se usa varios tipos de
cuero, los cueros son
seleccionados por el
disefiador y yo solo me
encargo de cortarlo

Se utiliza bastante
el gamuzay el
Nubuck

Cuéles son las
caracteristicas mas usuales
del cuero

El grosor, la rigidez aunque
tienen mucho parecido los
cueros

Al momento de
cortar no nos
fijamos en las
caracteristicas

Qué materiales ocupa en la
seccion de corte

Una cuchilla desechable
para cortar y modelos de
lata igualmente desechables

Una chaveta y
moldes de metal

Cuénto tiempo se demora
en cortar las piezas de
cuero

Una hora aproximadamente

Segun el modelo, un
poco mas de una
hora

Existen desperdicios de
material en su seccion

Si existen especialmente si
viene mal los moldes de los
modelos

Si especialmente
cuando no se
conoce bien el
trabajo

Que le parece la idea de un
sistema electrénico que
realice los cortes de las
piezas de cuero
automaticamente

Una gran idea, ayudaria a
producir mas pero me
quitaria el empleo

Seria mucho mejor
si la maquina
hiciera sola
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ANEXO 111

ESPECIFICACIONES TECNICAS NEMA 17 /3.2 KG/CM

Stepper Motor NEMA 17

This decumenl describes mechanical and elecirical speciflcations for PEC Limear
siepper mobors; lucleding stasdard, Goliow, and exlended siafl varallons.

Phases 2
SspaREvoiulion 200
Stap Arcuracy 5%
Ehatt Load 20,000 Hours 2t 1000 RPM
Al 26 N[5 Ib.) Push
65 N [15 It Pl
Radlal 5 M {65 Ibs.) A Flai Center
IP Alat 40
Approvals AgHE
. Dperating Temp 07 C o 4407
» Inzalation Class 8, 130" C

Insulation Reslsiance 100 Meglhms

Standand shatft mobor Shown.
Nounled | Mounled
P Wisdng | Dewml | Ralr Hiier
Dascriptien Ling e *.I'!: Dhms A | Temgm | e Wa gl
mad) T el Rl mhn o |go? il g B

Tp W |@3T W

041 EE |14 1z |s 20| 13 [0 1E

Sege HEm[ISTh) | 2
Lo wimpimn | 2 |o@m e [13 w5 |m s |e oo oam
Tipa atmzan | @ |onm mfie 1 |m wfim w13

*All standard mobors kave plug cannector. Consult tactony 107 other options.

_ﬁ;l-u 5 Waw 3.3
Dirmonsions: mm (i B = [(OsEa0ag L]
A s ek
_ﬁa—_ o5 #2977 ]
[i i =5 E ~ i EE ||I !
| =
] L] - ﬂ-1-5_-
E E [ — L | &
] 5 oath 1.5(0- T l +
,;‘;I;H;Lh,l:rr R [Re 3] | JET SHEPH-KILF 5N Iz:’_,“__ﬂ‘gm_
rmhm.,zcﬁﬁ' T FACTDAY) 0.0

Sfandard shart dimensions shown. All other dimensions apply o hollow and extended shart options.

J'['l_ 0
- i |
a 7 T 1
Dimenskons: mm {in} _l' b -
4 | pad Conmecior, FBC Part#E200480 I - =T
{Censw? factary for cotional molor connectrs) . ,
4
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ANEXO IV

ESPECIFICACIONES TECNICAS FUENTE S-350-12

W Features :

* AG input range selectable by awitch

* Protections: Short circuit / Overload / Over wltage
* Forced air cooling by built-in DG fan

* PWM control and regul ated

* Built-in cooling Fan ON-0FF control

* 100% full load bum-in st

* Fixed awitching frequency at 25KHz

* Low cost
“1 f&arwa:ranw
SPECIFICATION
WODEL 5.350.5 |S-350-7.5 [S-350-12 |S-350-11.5/S-350-15 (S-350-24 |S-350-27 (535035  (S-350-48
DC VOLTAGE 5V 7.5V 12V 135V 15V 4V v ®/Y 4V
RATED CURRENT S04 40A FLy 25584 ZiZA 1464 134 o27A T34
CURRENT RANGE 0~ 504 0~ 404 0~ 0-258A |0~Z32A ([o~148A  |O~13A 0~97A  [|0~73A
RATED POWER 2500 300w 4 EW AW EW 3504 W I51W MO |350.4W
RIPPLE & NONSE jmax | Mota2| 150miVp-p  |150mVPp  |150mipp | 150mVp-p | 150mVE-p  1S0eVpp  [Z0mVpp  |20miVpp  |240mvpp
OUTPUT | VOLTAGE ADJ. RANGE 45~56V  [6~9V W0~132  [12=15¢  [135~18V |20 -~264V [Z~32v  [32-d0v |41 ~55V
VOLTAGE TOLERANCE Moted | 2 0% +20% +10% +1.0% +10% +10% +1.0% +10% +10%
LINE REGULATION 5% +05% +05% +05% +osk +05% +05% +05% +05%
LOAD REGULATION +1.0% +10% +05% +0s5% +os% +05% +05% +05% +05%
SETUP, RISE TIME 200, S0 Al load
HOLD P TIME {Typ.) 20 2 Al el
VOLTAGE RANGE 90~ 132VAC [150 ~ Z5VAC by swilch 254 = 370VDC
FREQUENC Y RANGE AT ~ EHE
wpur | EFFICIENCY (Typ) 7% fress [ra [rer [r [a1% % a3 ED
AC CURRENT |Typ.] ESAMISWAC  AAZI0WAC
IMRUSH CURRENT (Typ) SOAMISVAC  SOAZ3OVAC
LEAKA GE CURRENT 3 5mb] HOVAC
1085 = 135% rafed o fput power
CVERL DALY P esction By - Corata nt arren Imidng, recowers & voraieally ster taull condBion s e e
FRATE aT5-6IW  [a4~109v [@8- B2 [1s5~1azv [18~21v  [eve-mav [m7-a0ov [dos-esv [sTE-erav
e — Profedion iype - Hiccun mode, meovers sulomaiea by sfer faull cond Bion [s removed
RTH3Z50'C FAM OM, S45°C FAN OFF, 50T output sutdown |5~ 7.5V
FINCTION  (FAN OWOFF CONTROL RTH3=55C FAN ON, S50 FAN OFT, =550 culp ol Sutcow |12 - 45V]
WORKING TEMP. -10 = +60°C (Refer i "Derating Curve?)
WORKING HUMIDITY 20 = 2% RH mof-conderding
BYROMENT | STORAGE TEMP. HUMIDITY [-20-+35°C, 10 = 35% RH
TEMP. COEFRCIENT +0.05%/C {0~ 50°C)
VIERATION 10 ~ S00Hz, 26 10min opcle, Bmin. sach siong X, Y, 2 sxes
WITHSTAMD VOLTAGE VF-0F15MVAC  VRFGBNVAC OP-FGOSKVAC
BT | ATIONRESISTANGE | VP-OFF, VP75, CYP-7a-100M Ofwea | S00VER | 25°C T AR
MTEF 73 Bhmmin.  MLHDBEZTF 25T)
OTHERS |DIMENSION 21515 S0mmL"WH)
PACKING 107Ky, 12pcal 13, 5g0 920UF T
NOTE 1. All parmamaters NOT spacially menon ed are measurad at 230VAC input, m%ed load and 25T of amblent femparatum.

2 Rippln & nose are measumd at 20MH 2 of bancwidsh by using a 127 twisSed pair-wine terminated wish a 0. 1ud & 470 paralio | capadior.
2 Tolamnos : indudes 5ot up toleranca, line regulation and koad regulation.
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ANEXO V
ACERO AISI 304

ACERO INOXIDABLE 304
(UNS S30400)

1. Descripcion: éste es el mas versati y uno de los mas usados de los aceros inoxidables de fa
sene3m Tseneemelemesmdadaspameleodomadoyelsoldado Se puede usar para

de funda, de rolado y de corte. Tiene buenas caracteristicas para la
soHadnmmoenmdoVashsdewammsedﬁeﬂmheﬂmmmpﬁagana
de La ’ala ion es excelente, diendo al tipo 302 en una
amplia variedad de ambi i ! | depetrdeo lient 0 con vapores
de combustion de gases. Tiene excel ala SErVicio hasta
870 °C y en servicio continuo hasta 925°C. Nosereemnemiapaamooﬁmoemre&ﬁ 860°C
pero se desempena muy bien por debajo y por encima de ese rango.

2 Normas involucradas: ~ ASTMA 276

3 Propiedad anic Rest iaalafluencia 310 MPa (45KS))
Resistencia maxima 620 MPa (90 KSI)
Elongaoon30%(en50mn)
Reduccién de area 40 %
Madulo de elasticidad 200 GPa (29000 KSI)

4. Propiedades fisicas: Densidad 7.8 g/em? (0.28 b/in?)

5. Propiedades quimicas:  0.08 % C min

2.00 % Mn

1.00% Si

18.0-200%Cr

80-105%Ni

0.045% P

0.03%sS
6. Usos: sus usos son muy variados, sedestacmloseqlmosparapvocesamemodeahmentos
a\fnadotesdeled‘be biad de calor, de p imicos, tanques para

? "Avmosy , partes para exti deiuego

7T it icos: éste acero noxidable no puede ser endurecido por tratamiento térmico.
Para el recocido, caliente entre 1010 y 1120°C y enfrie rapidamente
E:mmuhwmmuybmuwﬁn-hmwﬁoukmmdm Tales yskores son

pave onerter 2 aquels perscns que debe dasier 22 deten cormderss coma valorer
estrciaments exscios pera 2 uso en o dsedo.

ANEXO VIl

RESISTENCIA DE FLUENCIA DEL ACERO= 205 MPA

Normas involucradas: ASTM A108

Propiedades mecanicas: Dureza 111 HB
Esfuerzo de fluencia 205 MPa (29700 PSI)
Esfuerzo maximo 380 MPa (55100 PSl)
Elongacion 25%
Reduccion de area 50%
Maodulo de elasticidad 205 GPa (29700 KSI)
Maquinabilidad 72% (AISI 1212 = 100%)

Propiedades fisicas: Densidad 7.87 g/em? (0.284 Ibin)

Propiedades quimicas:  0.18-023%C
0.30-0.60 % Mn

0.04 % P max
0.05% S max
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ANEXO IX

RODAMIENTO LM8UU

4 unidsiiots

Modsio: LM1SLUU

Tamano: diamstre Intarior 16mm * Diametro exterior 28mm * Longitud 70mm
Solo paso: 145g

EI Linear bearing series
' LM..LuU

i

i1 iw Bl
sa 117

SIVNTIN 010249 w4 e
WHENIN 010! Usten

e o] B e E:; Vo g pros ' w"""&""‘ b
AT 112 ] o | % | | & | semal e | 3 | e»
e SN s Rl o B TN
aMeue. 4 0 w | 1 -} ‘4 i L L 100
wanoel s | a2 i3] o sy |03 [ e 03| w3l % o5y 1208
WiNUU. 3 | s {2 | | & 23 13 2 % | e 1w
MIRUU. 8 | e [ | 70 s ol 2| s | 2% 3%
wonwol s 1| ~lal 1] o | NEIRT) 1400 7%
wasww] s T L2 (] e [ Tm aes ] 3 | we | seee 31es
WOoKUy. & | %0 s o © 195 43 | S83 | 290 499
MUY ¢ | 5 82 K |96 o M) o 20 | 49 | s | 2es0 e
WMAUU. & | 40 | 45 €0 | .33 184 | 94 gy | 04 24 | 57 | 20 3430 3043
wseuu. 8 | S0 © 192 T 26 768 | 3100 | eoe0 15500
w8 | e | b e | o2 i 470 315 865 | 3800 | Tes0 20309
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CORRE DENTADA GT2 DIMENSIONES

ANEXO X

Dimensional data

Belt section DIN symbeol
B.SN1S0 symbol
Top belt width by = mm
Pitch width by, mm
Bottom belt width b, mm
Height of beit h = mm
Pitch height hy, = mm
Min. pulley pitch diameter
Oy min” mm
Max. flexing frequency f pay st
Max. beft speed Vi mfs
Weight per metre kg/m
Range of pitch length L7
from mm
to mm
Length differential value from L,
Al=L -L, mm

Belt dimensions
SPZ SPA
Sz SPA
97 127
85 110
40 56
8 10
20 28
63 90
100 100
40 40
0073 0.100
512 647
3550 4500
13 18

133

sP8
sP8
163
140
71
13
35

140
100

0.178

1250

22

220

190
93

18
48

224

100

40
0.380
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ANEXO XI

POLEA DENTADA GT?2

Faso: T2.5

Dientes: 16

Brida: 2 lados

Crificio: 0197 "(5.0mm)
Tornillo: 2 unids (M3) incluido
IMaterial: aluminio

lAncho de la cinta: Gmm (2l espacio &5 casi. 280 "7 Bmm). A1 ufilizar nuestra Bmm ancho correa, gue fiens un minimo de espacio libre &n cada lado par
un funcicnamiento suave. Usied podria considerar una amplia correa de distribucion, pero no 25 adviseable.)

Lista del paquete:

1x T2.5 Aluminio Polea de sincronismo
2 tornillo M3

16mm
e
[T T
t ( _ £
B
M3
SIDE view TOP /BOTTOM view
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ANEXO XIlI

ESPECIFICACIONES DE MAQUINAS SIMILARES

Maquina Volumen de trabajo Volumen maquina | Velocidad de trabajo

mm? mm® (mm/s)

Robo ED 254x3254x203 A430x280x450 30

Prusa 2 203x203x152 762x660x6060 50

Cube 3D Printer 200x260x340 410x380x480 25
Rango 203x203x152 a 410%380x450 2 25a 350

200x260x340 762x660x660
ANEXO XIV
G- CODE

Comando Descripcion

GO0 [nterpolacion Lineal Rapida.

GOl [nterpolacion lineal a la velocidad programada en el registro F.
GO2 Movimiento Circular en el sentido horario Feedrate.

GO3 Movimiento Circular en el sentido anti-horario Feedrate.

GO4 Es una demora o una pausa con un tiempo especifico.

G17 Seleccion del Plano X-Y

G18 Seleccion del Plano X-Z

Gl19 Seleccion del Plano Y-Z

G40 Compensacion anulada, o al centro de la linea de desplazamiento.
(41 Compensacion a la [zquierda de la linea de desplazamiento.
G42 Compensacion a la Derecha de la linea de desplazamiento.
G70 Unidad de Datos expresados en Pulgadas.

G71 Unidad de Datos expresados en Milimetros.

G90 Desplazamiento en Modo Absoluto.

G91 Desplazamiento en Modo Incremental o Relativo.
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ANEXO XV

SOPORTE PARA SISTEMA DE CORTE (EJE X)

Fig. 2 Soporte vista posterior
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ANEXO XVI

ELABORACION DEL SISTEMA

Fig. 4. Probando los motores de los ejes
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Fig. 5. Construcciones del sistema

Fig.6 Construccion de la estructura
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Fig. 7. Vista Interna

SISTEMA ELECTRONICO DE CORTE DE PIEZAS EN

CUERO NUBUCK PARA LA CONFECTION DE CALZADO

Fig. 8. Vista externa
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ANEXO XVII

INSTRUCCIONES PARA LA UTILIZACION DEL SISTEMA

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Encender la PC.
Montar el cuero a cortar en la base de sujecion del sistema.

Revisar la alimentacion, conexiones con la tarjeta de control, ningun cable

debe estar suelto.

Revisar la comunicacién entre el software y la tarjeta de control.
Presionar el interruptor de encendido del Sistema Electronico.

Realizar el disefio grafico en una herramienta grafica de la pieza a cortar.
Guardar el archivo en extension .stl

Abrir el programa Pronterface.

Pulsar el boton reset en el programa.

Pulsar los botones Home para que los carros de los ejes se desplacen al cero

absoluto del sistema.

Importar el archivo, ir a File>import stI>load file>buscar y abrir el archivo

disefiado, luego aceptar>colocar las velocidades de avance (115600).

Revisar, el archivo disefiado por el operador debe observarse en la pantalla
principal de Pronterface.

Una vez concluido con los pasos anteriores pulsar el boton RUN para

comenzar a cortar la pieza de cuero de acuerdo al disefio realizado.

Estar pendiente del corte, si se produce alguna anomalia pulsar el boton

Reset/Stop o el pulsador de emergencia.

Una vez terminado el proceso retirar la pieza de cuero cortada y

reemplazarla con una nueva.
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ANEXO XVIII

NORMAS DE SEGURIDAD

PRECAUCIONES DE SEGURIDAD

LEA LAS SIGUIENTES INDICACIONES

& ADVERTECIA

El presente Manual de Normas bésicas tiene como objetivo principal la
prevencion y la eliminacion de todo riesgo que pueda amenazar la seguridad y

bienestar de los operarios. Lea detenidamente las siguientes indicaciones:

N\

ATENCION

w  No exponga el dispositivo a la lluvia, ni lo use cerca del agua o en lugares
donde haya mucha humedad. No ponga recipientes que contengan liquido encima

del dispositivo, ya que puede derramarse y penetrar en su interior.

<]

.- Compruebe que la cuchilla tenga la distancia correcta entre la base y el filo

para evitar que se atasque o se rompa al momento de cortar el cuero.

il

No exponga el instrumente a polvo o vibraciones excesivas, ni a

temperaturas extremas para evitar que se dafie la tarjeta de control.
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" No ponga el dispositivo sobre superficies inestables, donde pueda caerse

por accidente

@ En caso de ocurrir un doblamiento en el cuero durante de corte no
introducir los dedos sino pulsar el paro de emergencia para desactivar la maquina

y evitar posibles accidentes.

Para cambiar de cuchillas asegurese de colocar el protector de la cuchilla para

evitar cortarse.

@Mantener fuera del alcance de los nifios.

Lea completamente el manual antes de realizar la instalacion del equipo.
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ANEXO XIX

PLANOS DE CONSTRUCCION EJE Y

qef
BalF

& T bushing
_Il. \\.
ST Ty, Belt lamp
i & & ot nolder
ht ,-D_.r
L] g
O
£ &
g
o o
/_\J:_i_\.\‘
= Belt rlam
i, & &) ) rot holdar
N i

&y ¥ bushing

e P

Snooth bar
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