CAPITULO |

Introduccion



1. Presentacion del Proyecto

1.1. Titulo

Implementacidn de una Fresadora CNC para el modelamiento de detalles en

madera, basado en la tecnologia CNC y Arduino

1.2. Carrera

Ingenieria Informatica

1.3. Duracion del Proyecto

12 meses

1.4. Area/linea de investigacion

° Robotica.

. Hardware Libre Arduino.

e  Control Numérico Computarizado (CNC)

Personal Vinculado al Proyecto

1.1. Director del Proyecto

Gonzalez

Apellido Paterno

Candia

Apellido Materno

Jhon Mauri 7234645 Tja.

Nombre C.l.

3 Ing. Informaética Ciencias y Tecnologia
Grupo de Taller 111 Carrera Facultad:
66-60087 79264484 jhgcandia@gmail.com
Teléfono Celular Correo electronico Firma

Tabla 1. Infamacion Personal del equipo de Trabajo




1.2. Equipo de Trabajo

2. Categori | Nombres y | Profesion C.l. Firma
a Apellidos
Director Jhon Mauri | Estudiante Ing. | 79264484
Gonzalez Candia | Informatica Tja.
Investigador | Jhon Mauri | Estudiante Ing. | 79264484
Gonzalez Candia | Informatica Tja.
Analista de | Jhon Mauri | Estudiante Ing. | 79264484
Sistemas Gonzalez Candia | Informética Tja.
Disefador Jhon Mauri | Estudiante Ing. | 79264484
Gonzalez Candia | Informatica Tja.
Programador | Jhon Mauri | Estudiante Ing. | 79264484
Gonzalez Candia | Informatica Tja.
Tutor Ing. Marcelo | Ingeniero Informaético
Céspedes
Machicado

Tabla 2. Informacion del Equipo de Trabajo

2.1. Actividades previstas para los integrantes del equipo de investigacion

Responsable*

Actividades

Director

Jhon  Mauri
Gonzalez
Candia

e Determinar la viabilidad del tema de investigacion
e Analisis de factibilidad del proyecto
e Busqueda de informacion

e Definir el nimero de componentes

e Eleccion de metodologias para los distintos componentes del

proyecto

e Elaboracion del calendario de actividades
e Especificacion de requisitos (encuestas, entrevistas, etc.)




Viabilidad Técnica y Econdmica (elaboracion del presupuesto,
etc.)

Analisis y Disefio (Analisis técnico de los componentes de la
fresadora y Disefio estructural y electronico)

Construccion de la fresadora

Validaciones y Pruebas funcionales

Elaboracion del manual de Usuario

Demostracion presencial del trabajo con la fresadora CNC

Investigador

Gestiona el desarrollo del proyecto de investigacion especifico en
sus diversas y sucesivas etapas.

Colaborar con las actividades de andlisis, disefio e
implementacién de procesos relacionados con el proyecto.
Proporcionar informacién de sus investigaciones para la
actualizacion de una o varias fases del proyecto.

Realizar tareas de diagnoéstico para identificar fortalezas y
debilidades del negocio, relacionadas con el proyecto.

Estudiar las necesidades del negocio y proponer soluciones.
Evaluar de manera sistematica el funcionamiento del negocio
mediante el examen de la entrada y el procesamiento de datos y
su consiguiente produccion de informacion, con el objetivo de
mejorar los procesos de la organizacion.

Analista y

Disefiador del Obtener los requerimientos necesarios para el sistema.

Sistema Disefiar el sistema informatico de manera funcional en base a los
requerimientos obtenidos con anterioridad.
Disefiar la base de datos.
Elaborar toda la documentacion concerniente al sistema.
Elaborar los casos de prueba.
Disefiar y modelar el diagrama estructural de la fresadora CNC.

_ Disefar el circuito electronico.

Disenador Disefiar
Documentar todos los disefios.
Programar el sistema de acuerdo a los requerimientos establecidos
por el analista de sistemas.

Programador

Ejecutar los casos de pruebas definidas por el analista.
Depurar el sistema para encontrar errores o inconsistencias.




e Orientar a los estudiantes en la eleccidn de su tema de investigacion
Tutor y del director del trabajo final de investigacion.
Marcelo e Supervisar de cerca el desarrollo de la investigacién y la escritura
. de los resultados.
Céspedes i L .
e Asesorar al estudiante en la eleccion de seminarios y otras
actividades académicas que contribuyan a su formacion.
Tabla 3. Actividades previstas por el equipo de trabajo
3. Descripcién del Proyecto

1.1. Resumen ejecutivo del proyecto

La carpinteria es el nombre del oficio y del taller o lugar en donde se trabajan
tanto la madera como sus derivados, y a quien lo ejerce se le denomina carpintero.
Su objetivo es cambiar la forma fisica de la materia prima para crear objetos Gtiles
al desarrollo humano, como pueden ser muebles para el hogar, marcos para puertas,
molduras, juguetes, escritorios y otros. A su vez la carpinteria puede ser clasificada

en:

e Carpinteria industrial

e Carpinteria decorativa

e Carpinteria artesanal

e Carpinteria de aluminio
e Carpinteria de taller

e Carpinteria de interiores
e Carpinteria de exterior
e Carpinteria metéalica

e Carpinteria de PVC

e Carpinteria de armar

Es de vital importancia determinar el tipo de carpinteria a la que estara dirigida el

proyecto, (y dado que el mismo se basa en el modelado de detalles en madera), se



https://es.wikipedia.org/wiki/Taller
https://es.wikipedia.org/wiki/Madera

vio conveniente escoger la “Carpinteria Decorativa” como ambito de trabajo en el

que estara enmarcado el proyecto

En la actualidad existen distintas microempresas que se dedican al rubro de la
carpinteria artesanal en la ciudad de Tarija, y dado que, realizan el oficio de manera
tradicional, fueron desplazadas por el avance de la tecnologia (sistemas de
produccién mas eficientes). Por lo tanto, el presente proyecto va dirigido a las
Carpinterias Tradicionales de la ciudad, que ofrecen distintos productos como ser:

puertas, ventanas, molduras, etc.

El principal problema presentado por este tipo de carpinterias, consiste en la lenta
fabricacion de productos con un grado significativo de detalles, debido a que el
trabajo se desarrolla de forma manual, lo que repercute en un costo considerable de
mano de obra y materia prima, que se ve reflejado en el producto final, que sale al

mercado sin un precio competitivo aceptable.

El presente proyecto plantea una solucion basada en el Disefio e Implementacion

de una fresadora CNC? (Control Numérico Computarizado) para madera.

El control numérico por computadora, de ahora en adelante CNC, es un sistema
que permite controlar en todo momento la posicién de un elemento fisico,
normalmente una herramienta que estd montada en una maquina (en nuestro caso
una fresadora). Esto quiere decir que mediante una aplicacién (Sistema de control)
y un conjunto de 6rdenes (Codigos G), es posible controlar las coordenadas de
posicion de un punto (la herramienta) respecto a un origen (0,0,0 de la maquina), o
sea, una especie de GPS, pero aplicado a la mecanizacion, y muchisimo mas

preciso.

En su defecto, las fresadoras CNC son muy similares a las convencionales y poseen
las mismas partes moviles, es decir, la mesa o plataforma, el cabezal de corte, el

husillo y los carros de desplazamiento lateral y transversal. Sin embargo, no

L CNC: Control Numérico Computarizado



presentan palancas ni manivelas para accionar estas partes mdviles, sino una
pantalla (o en su defecto un sistema informatico de control), y una caja metalica
donde se alojan los componentes eléctricos y electronicos que regulan el
funcionamiento de motores destinados a efectuar el mismo trabajo que hacian las
palancas y manivelas de las viejas maquinas. Entre estos componentes se encuentra
el CNC, que es una computadora principalmente responsable de los movimientos
de la fresadora a través del correspondiente software. La combinacion de
electronica y motores o servomotores de accionamiento es capaz de lograr todas las

operaciones de fresado posibles.

Por lo tanto, dicho proyecto reduciria considerablemente el tiempo de fabricacion
de los productos, los costos de materia prima y mano de obra, ofreciendo un

producto final con un precio competitivo aceptable en el mercado.

Ademas, se tiene previsto la creacion de una capacitacion (Instruccion directa en

el puesto) y un manual de usuario, dirigida al personal de la carpinteria.

En cuanto a los alcances del proyecto, como punto de partida (sujeto a futuras

modificaciones), se plantea los siguientes componentes:

1. Sistema de Control de Fresado
2. Fresadora CNC

3. Capacitacion

1.2. Descripcién, Fundamentacion y Justificacion del Proyecto
En el presente proyecto se tomaran en cuenta el desarrollo de tres compontes
importantes: Componente 1- Sistema de control SIS-FRECON?, Componente 2 -

Fresadora CNC, Componente 3 — Capacitacion.

2 SIS-FRECON: Sistema de Control de Fresado



El primer componente, consiste en el Implementacion de un Sistema de Control
para una maquina de fresado automatizada, basado en la tecnologia Arduino y CNC

(Control Numérico Computarizado),

El segundo componente, plantea la fabricacion de una maquina de fresado por
control computarizado para complementar el funcionamiento 6ptimo del primer

componente.

La creacion de los modelos para el fresado se lo realizaria en software INKSCAPE,
disefiado para crear dichos modelos en formato CAD permitiendo la creacion de
trayectorias geomeétricas en 2D y 3D, para posteriormente convertirlos a un formato
GCODE entendible por la Fresadora CNC.

La Fresadora CNC, estd conformada basicamente por un conjunto de partes
moviles, el cabezal de corte (Eje Z), los carros de desplazamiento lateral (Eje X) y
transversal (Eje Y); los movimientos son generados gracias a los denominados
motores paso a paso (los mismos que cuentan con un nimero determinado de
bobinas internas que son capaces de efectuar movimientos con un alto grado de
exactitud), a través de instrucciones numéricas dadas por un software de
computadora (en nuestro caso SIS-FRECON). Asi mismo la estructura de la
maquina estaria disefiada para ser construida en madera (como primera opcion), y
en aluminio (como segunda opcion), por motivos de costos y versatilidad, ambas

ofrecen un buen grado de resistencia estructural.

Para el primer componente se aplicara la Metodologia RUP, tomando en cuenta las

siguientes etapas:

1. Fase de inicio

2. Fase de elaboracion
3. Fase de construcciéon
4

Fase de transicion



Para el segundo componente, se tomaré en cuenta la Metodologia propuesta por
Bolton3, que plantea aspectos referidos al area de mecatrénica.

1. Especificacion de requisitos del hardware necesario para la fresadora.
2. Viabilidad Técnica y Econdmica.
3. Anédlisis de a los componentes de la fresadora, y Disefio estructural y
electronico.
4. Construccién de la fresadora
Para el tercer componente se utilizara la Metodologia: Instruccién directa en el

puesto:

1. Elaboracién de practicas presenciales

2. Demostracion presencial del trabajo con la fresadora CNC
3. Supervision de las précticas
4.

Elaboracion del manual de Usuario

Por lo tanto, este proyecto es fundamental, ya que, las carpinterias artesanales no
cuentan con un proceso productivo automatizado para el fresado de piezas de
madera gque contengan un alto grado de detalles, lo que supone un costo extra para
la carpinteria (mano de obra, piezas mal fresadas, tiempo, etc.), deficiencias que

podrian ser subsanadas si este proyecto se completa exitosamente.

3 W. Bolton (Sistemas de Control Electrénico en Ingenieria Mecanica y Electronica)
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1.3. Arbol de problemas
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1.4. Arbol de Objetivos
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1.5. Situacion con proyecto y sin proyecto

Situacion sin Proyecto Situacién con Proyecto
e Fresado de piezas

e Fresado de piezas de forma

manual automatizado

e Tiempo de fresado distinto * Tiempo de fresado igual para

para la misma pieza la misma pieza

e Piezas distintas * Piezas iguales

e Errores por fallas humanas e Disminucién de errores dado

. ue el proceso es automatizado
e Mano de obra excesiva g P

e Reduccion de costos
e Aumento de costos

e Reduccion de mano de obra

Tabla 4. Situacién con y sin Proyecto

1.6. Objetivos
1.6.1. Objetivo General
Implementacion de una Fresadora CNC para el modelamiento de detalles en

madera, basado en la tecnologia CNC y Arduino.
1.6.2. Objetivos Especificos

e Sistema de Control de Fresado (SIS-FRECON), tomando en cuenta el
Control Numérico Computarizado y el hardware de codigo abierto
ARDUINO.

e Disefio y construccion de una Maquina de fresado CNC, utilizando
hardware libre Arduino.

e Capacitacion al personal destinado a controlar el sistema y maquina de

fresado.



1.7. Matriz de Marco Légico
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Resumen Narrativo del
Proyecto

Indicadores

Medios de Verificacion

Supuestos

Fin
Contribuir y ayudar a las
carpinterias artesanales de la

ciudad de Tarija, mejorando su
proceso productivo.

Al finalizar el proyecto, vy
gjecutada la prueba piloto se
logr6 mejorar el proceso
productivo un 60%

Informe que refleje el
mejoramiento del
proceso productivo
segun los resultados de
la prueba piloto.

Se cuenta con el hardware
necesario para el desarrollo e
implementacion de la
Fresadora CNC.

Obijetivo General (Prop6sito)

Implementacion  de  una
Fresadora CNC para el
modelamientos de detalles en
madera, basado en la
tecnologia CNC y Arduino

Al 20/11/18, se logré completar
un 86.5% del proyecto
satisfactoriamente, con buenos
resultados.

Informe firmado y
sellado por la docente
de Taller III.

Carta firmada del tutor

Las carpinterias artesanales
tiene el impulso de incorporar
nueva tecnologia en sus
ambientes.

Objetivos Especificos
(Componentes)

Cl. Sistema de Control de
Fresado “SIS-FRECON”

1. Al completar el proyecto
en noviembre de 2018, se
ha
desarrollado el sistema en
un 80%, de acuerdo a los

1)

Documentacion
correspondiente al
proyecto

Se cuenta con al menos un
ordenador en la carpinteria.
Los  trabajadores  tienen
nociones béasicas de
computacion
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C2. Fresadora CNC

C3. Capacitacion

requerimientos establecidos
bajo la especificacion de
requisitos IEEE 830.

2. Finalizado el Proyecto en
noviembre de 2018 se
completd un 95% de la
construccion del
componente 2

3. Al 25/11/18 se realiz6 la
prueba piloto con los
interesados en el proyecto,
logrando capacitar a 5
personas, del total de 6
(logrando un 83% de exito)

1)

1)

Maquina fresadora
Manual de usuario

Fotos, videos.

Cartas que certifiquen el
correcto
funcionamiento del
sistema y la maquina.

Motivacion
Predisposicién
aprender

de

Actividades
1. Sistema de Control
FRECON

1.1. Determinacion
requerimientos

de

1.2. Anélisis y Disefio del

Sistema
1.3. Programacion
Sistema

del

Presupuesto del C1,
COCOMO:

segln

E; = 32,343 (esfuerzo)
T; = 9,368 meses (tiempo de
desarrollo requerido)

1 hora = 40Bs
Se trabajo 4 horas diarias, 5 dias
a la semana

Planilla de
requerimientos

Planilla presupuestaria
Documentacion del
Sistema
Documentacion de la
Fresadora CNC
Requerimientos segun
la norma IEEE 830
Cronograma de
actividades

Pleno acceso a la informacion
de la carpinteria.
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Maquina de fresado CNC

2.1.

2.2.

2.3.

2.4.

Determinacion de
requerimientos

Disefio y modelado
estructural
Elaboracion del
presupuesto

Construccion de la
fresadora

Capacitacioén

3.1

3.2.

3.3.

3.4.

Elaboracion del
manual de Usuario
Demostracion
presencial del trabajo
con la fresadora CNC
Elaboracion de
practicas presenciales
Supervision de las
practicas

Costo Total C1 = 31680 Bs

Costo Total C2 = 3000 Bs
Costo Total Proyecto:

Total = 31980

Manuales

Se cuenta con las herramientas
necesarias para su
construccion.

Uso de software CAD para el
disefio de los planos de la
maquina.

Total, colaboracién de los
trabajadores de la carpinteria
Acceso irrestricto a internet

Tabla 5. Matriz de Marco Logico
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3.1. Metodologia de trabajo

Para el cumplimiento del proyecto se tomd en cuanta la Matriz de Marco Logico,
esta metodologia estd compuesta por una serie de pasos como lo son el andlisis del
problema, la estructura analitica, resumen narrativo. En la medida en que se van
siguiendo los pasos, se consigue completar la denominada: Matriz de Marco

Logico.

La Matriz de Marco Logico, expone lo que se pretende con el proyecto y cémo se
quiere hacer, junto a los supuestos que enfrenta y la forma de monitoreo y

evaluacion.

Esta metodologia permite conceptualizar, planificar, ejecutar y controlar un
proyecto con un enfoque basado en objetivos, comunicacion entre
involucrados y orientacién hacia beneficiarios, lo que es ideal, ya que permite

optimizar recursos, tiempo, y esfuerzo.

Si bien la metodologia antes mencionada es funcional para el proyecto en su
totalidad, es conveniente que cada componente del mismo contemple su propio
método de trabajo, por lo tanto, las metodologias planteadas para los tres
componentes del proyecto son las siguientes:

1. Componente 1: Sistema de Control para una maquina de fresado
automatizada, basado en la tecnologia Arduino y CNC (Control
Numérico Computarizado), para este componente se planted la
metodologia RUP

RUP* es una secuencia de pasos necesarios para el desarrollo y/o
mantenimiento de gran cantidad de sistemas, en
diferentes areas de aplicacion diferentes organizaciones. A continuacion,

se nombra las fases que seran utilizadas en el proyecto:

4 RUP: Proceso Unificado Racional
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e Inicio: En esta fase determinamos los requerimientos, donde se
identifica los requisitos del producto segdn las necesidades del usuario.
Se realiza la elaboracion de los casos de uso del negocio, como también
el calendario de actividades y un cronograma de control de fechas de
inicio y entrega de cada documento.

e Elaboracion: En ésta etapa se realizar el analisis y disefio del sistema,

se obtiene una version preliminar del Modelo de Analisis / Disefio,
también permitira hacer una revision general para asegurar el
cumplimiento de los objetivos.
Se realizaran los diagramas UML (casos de uso, de actividades y de
clases) para modelar, especificar y visualizar la interaccion entre los
actores y los elementos que conforman el sistema al igual que el
funcionamiento de cada uno de ellos.

e Construccion: En ésta fase se da inicio a la “Programacion del Sistema”
y “Pruebas del Sistema”, donde el producto es construido en base a 2

iteraciones, cada una abarcara el 50% de la programacion del producto.

Se descarta la ultima fase de RUP (transicion).

2. Componente 2: Disefio y construccion de una Maquina de fresado CNC
Para este componente se escogié una metodologia basada en W. Bolton
(Sistemas de Control Electronico en Ingenieria Mecanica y Electrénica -
2006), propuesta por el grupo de Investigacion de Automatizacion Industrial
de la Universidad Cooperativa de Colombia, es una variacion destinado a la
creacion de productos mecatronicas, es decir maquinas en donde los sistemas
mecanicos, electronicos y computacionales convergen de forma significativa
en el disefio de las mismas, por lo tanto, dicha metodologia ofrece dos
ventajas significativas:

e Reducir los tiempos de disefio e implantacion

e Reducir los costos asociados al disefio y la implantacion.
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Dicha metodologia tiene la siguiente estructura:

a. Especificacion de requisitos: serd determinada a través de
encuestas y entrevistas realizadas a una carpinteria en general,
respecto al tamafio, funciones, y limitaciones que tendra la futura
fresadora CNC, tanto en aspectos técnicos como econémicos.

b. Andlisis y Disefio (Andlisis técnico de los componentes de la
fresadora y Disefio estructural y electronico): una vez obtenido
todos los requerimientos se procederd a realizar un disefio (tanto
estructural, como electronico), sobre la fresadora CNC, tratando de
enmarcarse en lo posible a las exigencias del cliente.

c. Viabilidad Técnicay Economica (elaboracion del presupuesto):
La viabilidad técnico — economica se realizara sobre el disefio
planteado. Por medio de este analisis se evaluaran los aspectos
técnicos respecto al cumplimiento de las funcionalidades de la
maquina, ademas del presupuesto y las condiciones econémicas
frente a las limitaciones de recursos existentes.

d. Construccion de la fresadora CNC: una vez aprobado el disefio y
la factibilidad del proyecto, se procedera a la construcciéon del
primer prototipo de la maquina. Para esta etapa es recomendable
implementar todas las medidas de seguridad recomendadas para este
tipo de proyecto, para evitar posibles accidentes.

3. Componente: Capacitacion Directa en el Puesto
Esta metodologia propone una capacitacion teérico-préctico, para el
personal de la carpinteria. La misma consiste en:

a. Elaboracion del manual de Usuario: es necesario la creacion del
mencionado manual, con el objetivo de facilitar la comprension y
posterior utilizacion de la fresadora CNC. (anexo E)

b. Elaboracion de practicas presenciales: de vital importancia para
la capacitacion, porque se escogerd los métodos que mejor se

adapten a este tipo de capacitacion.
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c. Demostracion presencial del trabajo con la fresadora CNC:
quizés la parte mas importante de la capacitacion, porque facilitara
la comprension del funcionamiento de la maquina por parte de los
empleados de forma presencial.

d. Supervision de las practicas: crucial para la correcta capacitacion
del personal de la carpinteria, porque permitira al supervisor ver los

avances de la capacitacion.

3.2. Cronograma de Actividades
El cronograma de actividades se adjunta en los anexos del documento.

3.3. Resultados esperados

Se esperan los siguientes resultados de acuerdo a cada componente:

1. Sistema de Control FRECON. — al termino del proyecto se espera el
desarrollo de un Sistema de Control eficiente, que cumpla con los
requerimientos establecidos, que registre usuarios, modelos, genere
reportes, y un capaz de controlar la Fresadora CNC en 6ptimas condiciones

de una manera precisa y estable.

2. Fresadora CNC. - Pruebas funcionales exitosas, margen de error lo mas
bajo posible, grado de calidad aceptable, aporte al mejoramiento del

proceso productivo de a carpinteria.

3. Capacitacion del personal. - Se espera una buena aceptacién de la
fresadora por parte de los trabajadores de la carpinteria, ademéas de que
tengan una buena predisposicion a aprender sobre su funcionamiento, que
asistan sin falta a las capacitaciones, y que al concluir la misma sepan

utilizar la fresadora de manera eficiente.
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3.4. Transferencia de resultados

3.4.1. Grupo beneficiario de los resultados

Las Carpinterias artesanales de la ciudad de Tarija Provincia-Cercado se
beneficiaran con la implementacion de la Fresadora CNC, tanto en la parte
productiva, reduciendo el tiempo y los costos de produccién de los distintos
modelos de fresado, como asi también reducir la mano de obra que interviene

en dicho proceso, para reubicarla en otro sector de la empresa.



CAPITULO Il

COMPONENTES



COMPONENTE |

Sistema de Control de Fresado
“SIS-FRECON”
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1. Introduccion

Este Plan de Desarrollo del Software es una version preliminar preparada para ser
incluida en la propuesta elaborada como respuesta al proyecto de practicas de la
asignatura de TALLER 11l de la carrera de Ingenieria Informética de la Facultad de
Ciencias y Tecnologia de la Universidad Autonoma Juan Misael Saracho. Este

documento provee una vision global del enfoque de desarrollo propuesto.

El proyecto ha sido ofertado por el Universitario Jhon Mauri Gonzalez Candia basado
en la metodologia RUP (Rational Unified Process). Se incluiré el detalle para las fases
de Inicio y Elaboracién y adicionalmente se esbozaran las fases posteriores de

Construccion y Transicion para dar una vision global de todo proceso.

El enfoque del desarrollo propuesto constituye una configuracién del proceso RUP de
acuerdo a las caracteristicas del proyecto, seleccionando los roles de los participantes,
las actividades a realizar y los artefactos (entregables) que seran generados. Este

documento es a su vez uno de los artefactos de RUP.
1.1. Propdsito

El proposito del Plan de Desarrollo de Software es proporcionar la informacion
necesaria para controlar el proyecto. En €l se describe el enfoque de desarrollo del
software.

Los usuarios del Plan de Desarrollo del Software son:

e El jefe del proyecto lo utiliza para organizar la agenda y necesidades de

recursos, y para realizar su seguimiento.

e Los miembros del equipo de desarrollo lo usan para entender lo qué deben
hacer, cuando deben hacerlo y qué otras actividades dependen de ello.
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1.2. Resumen

Después de esta introduccion, el resto del documento esta organizado en las
siguientes secciones:
Vista General del Proyecto — proporciona una descripcion del proposito,
alcance y objetivos del proyecto, estableciendo los artefactos que serén
producidos y utilizados durante el proyecto.
Organizacion del Proyecto — describe la estructura organizacional del equipo
de desarrollo.
Gestion del Proceso — explica los costos y planificacion estimada, define las
fases e hitos del proyecto y describe como se realizara su seguimiento.
Planes y Guias de aplicacién — proporciona una vista global del proceso de
desarrollo de software, incluyendo métodos, herramientas y técnicas que seran

utilizadas.

2. Vista General del proyecto

2.1. Proposito, Alcance y Objetivos

Este documento ha sido redactado con el fin de marcar las pautas generales y las
especificaciones que debera seguir el sistema a desarrollar.

El presente servira de canal de comunicacion entre las distintas partes implicadas
en el desarrollo del sistema y deberan tomar parte en su confeccién los miembros

de cada una de estas partes.

Se ha constatado la necesidad de un sistema informatico que automatice las mejoras
de control de una Fresadora CNC utilizando un sistema y el hardware de codigo
abierto ARDUINO.

Este sistema de Control De Fresado de una carpinteria, de ahora en adelante:
“FRECON” (FRE=fresado CON=control) denominativo para referirnos a dicho

sistema, debe ser capaz de adaptarse a cualquier carpinteria artesanal, siempre y
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cuando la misma cuente con todos los requerimientos béasicos para su

funcionamiento.

FRECON, debera permitir al usuario controlar Fresadora CNC, incorporar nuevos
modelos de fresado producidos en un software CAD-CAM, ademas de informarnos
del estado global del proceso de fresado en cualquier instante de tiempo,
advirtiéndonos de cualquier evento que haya ocurrido (errores, precauciones, etc.),
generara reportes fecha ingresada por el usuario de los dos modulos principales del
sistema (modelos y el proceso de fresado como tal), por otra parte FRECON
manejara sesiones para controlar los privilegios de cada uno de los usuarios que

vayan a utilizar el sistema.

El mismo podra tener acceso a:
» Registro de usuarios.
» Registro de perfiles personalizados por el usuario (roles).
» Gestion del fresado.
» Generacion de reportes de modelos fresados.
a) Propdsito
Proporcionar un sistema que permita automatizar el manejo y control de la

Fresadora CNC, a través de un Sistema de control Automatizado.

b) Alcances

El sistema tendra los siguientes alcances de acuerdo a los requerimientos

funcionales establecidos en el Anexo A

1. El sistema se compone de tres modulos: Gestion de Usuarios, Gestion
de Fresado y Gestion de Reportes.

2. El modulo de Fresado a su vez contempla los siguientes alcances:
a. Protocolo de comunicacion serial con arduino (se descartan otros

protocolos de comunicacion tales como wifi, bluetooth, etc.)
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b. Representacion de modelos en 2D (con limitaciones para modelos

C.

c) Obijetivos

complejos).

Carga de modelos externos

a. Objetivo General

Implementacion de una Fresadora CNC para el modelamiento de

detalles en madera, basado en la tecnologia CNC (Control Numerico

Computarizado) y Arduino.

b. Objetivos Especificos

Realizar un andlisis de los principales requerimientos de la
carpinteria para conocer los problemas y necesidades de la misma.
Realizar el analisis y disefio de los casos de uso del negocio.
Realizar diagramas de estado para la representacion de los distintos
estados del modulo de control de la Fresadora CNC.

Identificar los casos de uso funcionales.

Se aplicard la metodologia RUP vy técnicas de Ingenieria de
Software para la elaboracion del Sistema.

Se aplicard el Lenguaje de Modelado Unificado (UML) para el
analisis y disefio del software.

El sistema se codificara mediante el Lenguaje de Programacién
“JAVASCRIPT”.

El gestor de base de datos a utilizar sera MONGODB.

Se utilizara distintos frameworks (BOOSTRAP, JQUERY,
ANGULAR, NODEJS) para el desarrollo del sistema.

Disefar una interfaz amigable y facil de usar para el usuario.

2.2. Suposiciones y Restricciones

a. Suposiciones

e Se cuenta con toda la informacion relacionada con el manejo de una

carpinteria, asi como de sus procesos de produccion, para el desarrollo
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del sistema.

e El usuario final a quien va dirigido el presente proyecto, cuenta con los
conocimientos minimos de computacion.

e Lainformacion es actualizada.

e Existe la reduccion y deteccion de errores en cuanto a la informacion.
b. Restricciones

e El proyecto contara con un plazo de ejecucion de 12 meses.

e El sistema sera disefiado para su uso en un solo pc.

e EI sistema no contempla sectores tales como: Contabilidad,
Inventario, Historiales, etc.

e El sistema sera implementado en la plataforma Windows.

e Los requisitos minimos de Hardware y Software son los siguientes:
» Sistema operativo Windows 7 o superior.
» Procesador de 1 Ghz minimo.
» Memoria RAM de 2 Gb minimo.
» Navegador MOZILLA o CHROME (recomendado)

2.3. Entregable del Proyecto

A continuacién, se indican y describen cada uno de los artefactos que seran
generados Yy utilizados por el proyecto y que constituyen los entregables. Esta lista
constituye la configuracion de RUP desde la perspectiva de artefactos, y que

proponemos para este proyecto.

Es preciso destacar que de acuerdo a la filosofia de RUP (y todo proceso iterativo
e incremental), y todos los artefactos son objeto de modificaciones a lo largo del
proceso de desarrollo, con lo cual, solo al término del proceso podriamos tener una
version definitiva y completa de cada uno de ellos, Sin embargo, el resultado de
cada iteracion y los hilos del proyecto estan enfocados a conseguir un cierto grado
de completitud y estabilidad de los artefactos. Esto serd indicado mas adelante

cuando se presenten los objetivos de cada iteracion.
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2.3.1. Plan de Desarrollo de Software

Es el presente documento.

2.3.2. Modelo de Casos de uso del Negocio

Es un modelo de las funciones del negocio vistas desde la perspectiva de los
actores externos (Agentes de registro, solicitantes finales, otros sistemas, etc.)
que permite situar al sistema en el contexto organizacional haciendo énfasis en
los objetivos en este ambito. Este modelo se presenta con un Diagrama de Casos

de Uso empleando estereotipos especificos para este modelo.

2.3.2.1.  Casos de uso del negocio
uc caso de uso del Negocio /

Seleccionar

ModeT\

«include»
-7 S~
P B

—~ “«include» Fabr[;clar

Modelo

registrar pedido /
/ «business actor»
Cancelar Pedido

Obrero
«business actor»
Cliente
«business actoky
Gerente
Entregar Pedido
Solicitar Materia
Prim
«business actor»
Proveedor

ntregar materia

prim

Figura 3. Casos de uso del negocio

2.3.2.2.  Descripcion textual de los procesos del negocio

a) Registrar pedido: Proceso en el cual el cliente solicita un pedido, al
mismo tiempo el gerente de la empresa registra el pedido, el proceso
incluye la seleccion de un modelo.

b) Cancelar Pedido: Cancelacion del Pedido por parte del cliente.



f)

9)

2.3.2.3.

Al mismo tiempo que se determinan los procesos del negocio, es posible
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Entregar Pedido: Se hace entrega del Pedido al cliente.

Solicitar Materia Prima: El gerente de la carpinteria hace solicitud
de materia prima al proveedor, debido a la falta de la misma en la
carpinteria.

Entregar Materia Prima: el Proveedor hace entrega dl pedido de
materia prima al gerente de la carpinteria.

Seleccionar Modelo: subproceso de registrar pedido, donde el
cliente selecciona el modelo del producto a construir por el obrero
de la carpinteria.

Fabricar Modelo: Proceso por el cual, el obrero de la carpinteria
construye el producto de acuerdo al subproceso “Seleccionar

Modelo”.

Descripcion de los actores del negocio

identificar los agentes implicados en el mismo.

Se identifico los siguientes actores:

Gerente de la Carpinteria

Persona encargada de dirigir la carpinteria.

Obrero

Personal encargado de realizar los trabajos de construccion de
muebles, molduras, puertas, ventanas, etc.

Proveedor

Persona 0 empresa encargada de proveer todos los insumos
necesarios para la carpinteria.

Cliente

Personas que realiza la solicitud de un producto a la carpinteria.
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2.3.3. Glosario

2.3.3.1.  Introduccion
Es un documento que define los principales términos usados en el proyecto.

Permite establecer una terminologia consensuada.

2.3.3.2.  Proposito
Definir la terminologia manejada en el proyecto a desarrollar, también
sirve como guia de consulta para la clarificacion de los puntos conflictivos

0 poco esclarecidos del proyecto.

2.3.3.3. Alcance

Abarca todo el proyecto en desarrollo.

2.3.3.4. Definiciones

a) Caso de uso: descripcion de un conjunto de secuencias de acciones,
incluyendo variantes, que ejecuta un sistema para producir un
resultado observable, de valor para un actor.

b) Actor: conjunto coherente de roles que juegan los usuarios de los
casos de usos cuando interactian con estos. Normalmente
representan a una persona, un dispositivo hardware u otro sistema al
interactuar con el nuestro sistema.

c) Diagrama de casos de uso: muestra un conjunto de casos de uso y
actores junto con sus relaciones.

d) Clase: descripcion de un conjunto de objetos que comparten los
mismos atributos, operaciones, relaciones y semantica. Describe
estructura de los objetos de un sistema.

e) Diagrama de clases: diagrama que muestra un conjunto de clases,
interfaces y colaboraciones y sus relaciones. Muestra una coleccion
de elementos declarativos estaticos del modelo.

) Diagramas de actividades; muestra el flujo de control entre

actividades; el Diagrama de Actividades esta orientado a la
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representacion de las operaciones denominadas acciones y en
definitiva a mostrar el comportamiento interno de un método.

9) Diagramas de componentes; muestra la organizacion y las
dependencias entre un conjunto de componentes.

h) Fresadora: Maquina para fresar; estd compuesta de un cabezal,
dotado de un movimiento de rotacion, con una fresa (herramienta
cortante), y de una mesa, también dotada de un mecanismo de
movimiento, donde se fija la pieza.

) CNC: Control Numérico Computarizado, es un sistema

de automatizacion de maquinas. herramienta que son operadas

mediante comandos programados en un medio de almacenamiento,

en comparacion con el mando manual mediante volantes o palancas.
), GCODE: lenguaje de programacién usado en control numérico.
k) Parsear: analizar el contenido de un modelo.
) Modelo: Representacion de un objeto a pequefa escala.
m)  Calibracion: Proceso de comparar los valores obtenidos por un
instrumento de medicion con la medida correspondiente de un patrén

de referencia.

2.3.4. Modelo de Casos de Uso

2.3.4.1.  Introduccion

El modelo de casos de uso es un modelo del sistema que contiene actores,
casos de uso y sus relaciones, describe lo que hace el sistema para cada tipo
de usuario.

Es decir, cada forma en que los actores usan el sistema se representa con un
caso de uso, los mismos son fragmentos de funcionalidad, especifican una
secuencia de acciones que el sistema puede llevar a cabo interactuando con

sus actores.


https://es.wikipedia.org/wiki/Automatizaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A1quina_herramienta
https://es.wikipedia.org/wiki/Programaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Medio_de_almacenamiento
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2.3.4.2.  Propdsito

Comprender la estructura y la dindmica del sistema desarrollado.

Identificar el nivel de complejidad del sistema.

e Identificar posibles mejoras.

e Modelar el contexto del sistema

e Involucrar a los usuarios en las etapas iniciales del analisis y

disefo del sistema
2.3.4.3. Alcance

- Identificar y definir procesos del sistema segun los objetivos de la
organizacion

- Definir un caso de uso para cada proceso del sistema (el diagrama
de caso de uso nos detalla el contexto y los limites de la
organizacion).

- Descubrir los procesos del sistema y del cliente.



2.3.4.4.  Diagramas de Casos de uso

a) Caso de Uso General
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uc Caso de Uso General /

Ingresar al sistema

Gestiionar Usuarios

i

Administrador
Operador

Gestionar Fresado

Gestionar Reportes

Figura 4. Caso de Uso General del Sistema

b) Caso de Uso: Ingresar al Sistema

uc ingresar al sistema/

AdministradOr\

o

Operador

validar login y
password

ingresar al sistema -
«include»

Figura 5. Caso de Uso: ingresar al Sistema



¢) Caso de Uso: Gestionar Usuario
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uc gestionar usuarios

registrar usuario

modificar
usuario

eliminar usuario

/ «extend» -
7

_ -

_ —«extend»

habilitar usuario

~ 7 «extend»

administrador ~

«extend»” T —~ <

~ asignar clave

~
\ \ «include»,
\ \ N
' . ~\
«extgnd» «exten{j»
N i .
\ listar usuario
\
N\

modificar clave

Figura 6. Caso de Uso: Gestionar Fresado

d) Caso de Uso: Gestionar Fresado

uc gestionar fresado /

cargar modelo

~.
include

« r~ K

~ \
_«extend» «include» Parsear GCODE
< |
- I
adminstrador\ yi4
gestionar fresadora € — —— ——— — — — — — Fresar Modelo
«extend»
> ~
«include» i
S h ingresar parametros
~ |
> | =
«extend» | e
~ -
~. ~«include»
operador -
:\ ~
>~

~
«extend» ~

Enviar Comando a

GRBL

Figura 7. Caso de Uso: Gestionar Fresado



e) Caso de Uso: Gestionar Reportes
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uc gestionar reportes /

imprimir reportes

. listar modelos
gestionar reportes J&= — ——————
«extend» fresados

adminstrador

'
«incllude»

listar reportes

Figura 8. Caso de Uso: Gestionar Reportes

2.3.5. Especificaciones de Casos de Uso

2.3.5.1. Introduccion

Las Especificaciones de los casos de uso es una descripcion detallada de los

casos de uso del sistema.

2.3.5.2.  Proposito

Interpretar y describir los casos de uso.

2.3.5.3. Alcance

Describe los procesos internos de los casos de uso.

2.3.5.4.  Descripcién de Casos de Uso
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a) Caso de Uso: Ingresar al Sistema

Nombre: Ingresar al Sistema

Descripcion: El sistema despliega la pantalla “Ingresar al Sistema”.

Actores: Administrador, Operador

Precondiciones: El usuario debe haber ejecutado el ejecutable del sistema.

Flujo Normal

1.

Noabkown

8.

El sistema despliega la pantalla “Ingresar al Sistema”, con los
campos Login y Password.

El sistema presenta las opciones: Ingresar y Cancelar.

El usuario debe ingresar su Login y Password.

El sistema valida los campos.

El usuario elige la opcion: “Ingresar”.

El sistema verifica la existencia del usuario.

El sistema despliega el siguiente mensaje de dialogo “Bienvenido al
Sistema”

El sistema carga la pantalla de inicio de acuerdo al rol del usuario.

Flujo Alternativo

1.

El sistema no encuentra al usuario (Se despliega el siguiente
mensaje: “No existe el usuario o el Login y/o Password son
incorrectos”).

El usuario selecciona la opcion: OK, el sistema retorna la pantalla
anterior: “Ingresar al Sistema”.

Postcondiciones: El sistema despliega la pantalla: “Principal”, con los
menus y opciones de acuerdo al rol del usuario.

Tabla 6. Descripcion Caso de Uso: Ingresar al Sistema



b) Caso de Uso: Gestionar Usuarios
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Nombre: Gestién Usuarios

Descripcion: El sistema despliega la pantalla “Gestion Usuarios”, con la
lista de todos los usuarios con sus respectivos detalles y opciones.

Actores: Administrador del Sistema.

Precondiciones:
1. El Administrador debe estar logeado en el sistema.
2. El Administrador debe seleccionar: “Gestion Usuarios”, en el menu
principal del Administrador del Sistema.

Flujo Normal
1. El sistema carga una lista de los usuarios con la siguiente
descripcion:

o #
e Apellidos y Nombres
e Estado

2. El sistema muestra las siguientes opciones:

Registrar Usuario
Modificar Usuario
Rol Usuario
Eliminar Usuario
Habilitar Usuario

Flujo Alternativo
1. El usuario elige la opcion LOGOUT (salir del sistema).

Postcondiciones: El sistema despliega la pantalla “Gestion Usuarios”.

Tabla 7. Descripcién Caso de Uso: Gestionar Usuario
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c) Caso de Uso: Registrar Usuario

Nombre: Registrar Usuario

Descripcion: El administrador del sistema elige la opcion “Registrar
Usuario” en la pantalla “Gestion Usuarios”.

Actores: Administrador del Sistema

Precondiciones:
1. El administrador debe seleccionar “Gestion Usuarios” en el menu
principal del Administrador del Sistema.
2. El administrador selecciona la opcion “Registrar Usuario”.

Flujo Normal
1. El sistema despliega la pantalla “Registrar Usuario”, con los
siguientes campos:

Cédula
Nombre

Ap. Paterno
Ap. Materno
Género
Direccion
Teléfono
Email
Password

El sistema habilita las opciones: Aceptar y Cancelar.

El administrador llena los campos.

El sistema valida los campos llenados.

El administrador elige Aceptar.

El sistema guarda la informacion en la base de datos.

El sistema muestra el siguiente mensaje de didlogo: “Usuario
Registrado™.

Noabkown

Flujo Alternativo
1. El administrador elige la opcion cancelar (retorna a la pantalla
anterior: “Gestion Usuarios”).
2. Se produce un error al registrar los datos (el sistema muestra el
siguiente mensaje: “Error al registrar usuario”, y retorna a la
pantalla “Gestion Usuarios”).

Postcondiciones: El sistema despliega la pantalla “Gestion Usuarios”.
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Tabla 8. Descripcion Caso de Uso: Registrar Usuario

a) Caso de Uso: Modificar Usuario

Nombre: Modificar Usuario

Descripcion: El administrador del sistema elige la opcion “Modificar
Usuario” en la pantalla “Gestion Usuarios”.

Actores: Administrador del Sistema

Precondiciones:

1. El administrador debe seleccionar “Gestion Usuarios” en el menu
principal del Administrador del Sistema.
2. El administrador selecciona la opcion “Modificar Usuario”.

Flujo Normal

1. El sistema despliega la pantalla “Modificar Usuario”, con los datos
recuperados del usuario a modificar.

El sistema habilita las opciones: Aceptar y Cancelar.

El administrador modifica los datos del usuario.

El sistema valida los campos modificados.

El administrador elige Aceptar.

El sistema modifica la informacion en la base de datos.

El sistema muestra el siguiente mensaje de didlogo: “Datos del Usuario
modificados correctamente”.

Noohkown

Flujo Alternativo

1. El administrador elige la opcion cancelar (retorna a la pantalla
anterior: “Gestion Usuarios”).

2. Se produce un error al modificar los datos (el sistema muestra el
siguiente mensaje: “Error al modificar datos del usuario”, y retorna
a la pantalla: “Gestion Usuarios”).

Postcondiciones: El sistema despliega la pantalla “Gestion Usuarios”.

Tabla 9. Descripcion Caso de Uso: Modificar Usuario



b) Caso de Uso: Eliminar Usuario

Nombre: Eliminar Usuario

Descripcion: El administrador del sistema elige la opcion “Eliminar
Usuario” de la pantalla “Gestion Usuarios.

Actores: Administrador del Sistema

Precondiciones:

1. El administrador debe seleccionar “Gestion Usuarios”, en el menu
principal del Administrador del Sistema.
2. El administrador selecciona la opcion “Eliminar Usuario”.

Flujo Normal

1. El sistema despliega el mensaje: ¢ Estéa seguro de eliminar al
usuario?

El sistema habilita las opciones: Aceptar y Cancelar.

El administrador elige Aceptar.

El sistema modifica el estado del usuario en la base de datos.

El sistema muestra un mensaje de didlogo: “Usuario Eliminado”.

okrwn

Flujo Alternativo

1. El administrador elige la opcidn cancelar (retorna a la pantalla
“Gestion Usuarios”).

2. Se produce un error al modificar el estado del usuario (el sistema
muestra el siguiente mensaje: “Error al eliminar el Usuario”, y
retorna a la pantalla: “Gestion Usuario”).

Postcondiciones: El sistema despliega la pantalla “Gestion Usuarios”.

Tabla 10. Descripcién Caso de Uso: Eliminar Usuario




¢) Caso de Uso: Habilitar Usuario

Nombre: Habilitar Usuario

Descripcion: el administrador del sistema elige la opcion “Habilitar
Usuario”, en la pantalla “Gestion Usuarios”, se despliega un mensaje de
precaucion.

Actores: Administrador del Sistema

Precondiciones:

1. El administrador debe seleccionar “Gestion Usuarios” en el mend
principal del Administrador del Sistema.
2. El administrador selecciona la opcion “Habilitar Usuario™.

Flujo Normal

1. Elsistema despliega el mensaje: ¢ Estéa seguro de habilitar al
Usuario?

El sistema habilita las opciones: Aceptar y Cancelar.

El administrador elige Aceptar.

El sistema modifica el estado del usuario en la base de datos.

El sistema muestra un mensaje de didlogo: “Usuario Habilitado”.

okrwn

Flujo Alternativo

1. El administrador elige la opcidn cancelar (retorna a la pantalla
“Gestion Usuarios”).

2. Se produce un error al modificar el estado del usuario (el sistema
muestra el siguiente mensaje: “Error al habilitar al Usuario” y
retorna a la pantalla “Gestion Usuarios™).

Postcondiciones: El sistema despliega la pantalla “Gestion Usuarios”.

Tabla 11. Descripcién Caso de Uso: Habilitar Usuario
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d) Caso de Uso: Gestionar Fresado

Nombre: Gestionar Fresado

Descripcion: El usuario del sistema elige la opcion “Fresado” del ment Principal del Sistema.

Actores: Administrador del Sistema, Operador.

Precondiciones:

1. El usuario debe seleccionar “Fresado”, en el menu principal del Sistema.

Flujo Normal

1. Elsistema despliega la pantalla “Fresado”.

2. El usuario selecciona un puerto de conexion con la FRESADORA CNC.

3. Elusuario envia un comando a la maquina (s ejecuta el Subflujo 4)

4. Elusuario calibra la fresadora, para establecer el punto de inicio del proceso de
fresado (se ejecuta el Subflujo 1).

El usuario selecciona un modelo para el proceso de fresado El sistema habilita las
opciones “Cargar”, “Enviar a GRBL”,

6. Elusuario elige “Cargar” (se ejecuta el Subflujo 2).

7. Se cargar el modelo.

8. Elusuario elige “Enviar a GRBL”.

9.

1

o

Se inicia el proceso de fresado (se ejecuta el Subflujo 3).
0. El sistema muestra un mensaje de didlogo: “Iniciando el Proceso de Fresado”.

Subflujo 1 Calibrar Fresadora

1. El usuario debe seleccionar la opcion “Parametros”, en el panel derecho de la
pantalla.

2. Elusuario selecciona los parametros de configuracion para la calibracion (velocidad,
y nameros de pasos).

3. Elusuario debe seleccionar la opcidon “Controles”, en el panel derecho de la pantalla.

4. El usuario debe pulsar los botones X+, X-, Y+, Y-, Z+, Z-, dependiendo de en qué
posicion requiere que se ubique la maquina de fresado.

5. El sistema ejecuta las instrucciones y las envia a arduino. Arduino retorna la posicién
de la maquina.

6. El usuario termina la calibracion.

Subflujo 2 Cargar Modelo

1. El sistema parsea el modelo (obtiene los cédigos G o GCODE).

2. Elsistema carga los codigos en un area de texto en la pantalla.

3. Elsistema renderiza el modelo (si el modelo contiene los cédigos G2 o G3 no los
renderiza).

4. El sistema despliega el modelo en 2D en el area de renderizado.

Subflujo 3 Fresar Modelo

1. El sistema envia los cédigos G a arduino, linea por linea.

2. Arduino recibe los codigos los interpreta y los envia a la maquina.

3. Dependiendo del resultado, arduino retorna una respuesta positiva o negativa

4. El sistema recibe la respuesta de arduino y la despliega en la consola de la pantalla.

Subflujo 4 Enviar Comando a GRBL
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5.

El usuario envia comandos a arduino para configurar GRBL

El usuario ingresa el comand6 “$$”, arduino retorna una lista de opciones
configurables para GRBL.

El usuario ingresa un comando de la lista.

El sistema envia la peticion. Arduino la recibe y retorna una respuesta positiva o
negativa.

El sistema despliega la respuesta en la consola de la pantalla

Flujo Alternativo

1.

gk~ w

6.

El usuario no selecciona un puerto de conexion, el sistema despliega el mensaje de
error: “Debe seleccionar un puerto”.

El usuario intenta enviar comandos al médulo de control GRBL sin seleccionar un
puerto de conexion, el sistema despliega el mensaje de error: “Debe seleccionar un
puerto”.

El usuario elige la opcién “Cancelar” (se cancela el proceso de Fresado del modelo).
Ocurre un error con la conexién del sistema a la maquina.

No se cargar el modelo o el modelo no es soportado por el proceso de renderizacion,
el sistema muestra un mensaje de advertencia: “No se pudo renderizar el modelo,
pero se enviara al controlador GRBL”.

El usuario elige la opcion LOGOUT (salir del sistema)

Poscondiciones: Ninguno.

Tabla 12. Descripcion Caso de Uso: Gestionar Fresado



e) Caso de Uso: Gestionar Reportes
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Nombre: Gestionar Reportes

Descripcion: El sistema despliega la pantalla “Gestion Reportes”.

Actores: Administrador del Sistema.

Precondiciones:

1. El Administrador debe estar logeado en el sistema.
2. El Administrador debe seleccionar “Gestion Reportes”, en el menu
principal del Administrador del Sistema.

Flujo Normal

1. El sistema carga una lista de todos los Menus con la siguiente
descripcion:

e Nombre del usuario (Buscador)
e Fecha
e Tipo de Reporte (diario, semanal)

2. El sistema muestra las siguientes opciones:

e (Generar Reporte

Flujo Alternativo

1. Elusuario elige la opcion salir (salir del sistema).

Poscondiciones: El sistema despliega la pantalla “Gestion Reportes”.

Tabla 13. Descripcion Caso de Uso: Gestionar Reportes



45

f) Caso de uso: Generar Reporte

Nombre: Generar Reporte

Descripcion: El administrador del sistema elige la opcion “Generar Reporte” en la
pantalla “Gestion Reportes”.

Actores: Administrador del Sistema

Precondiciones:

1. El administrador debe seleccionar “Gestion Reportes”, en el ment
principal del Administrador del Sistema.
2. El administrador selecciona la opcion “Generar Reporte”.

Flujo Normal

1. El administrador del sistema ingresa el nombre del usuario, la fecha y
el tipo de reporte a generar.

2. El administrador selecciona la opcion Generar Reporte

3. El sistema despliega la pantalla “Reportes Generados”, con todos los
reportes que genero el sistema.

Flujo Alternativo

1. Se produce un error al generar el Reporte (el sistema muestra el
siguiente mensaje de error: “Error al generar el Reporte” y retorna a la
pantalla “Gestion Reportes”™).

2. El usuario selecciona la opcion: cancelar.

Poscondiciones: El sistema despliega la pantalla “Gestion Reportes”.

Tabla 14. Descripcion Caso de Uso: Generar Reportes

2.3.6. Disefio de interfaces del Sistema
2.3.6.1.  Introduccion
Permiten al usuario tener una idea mas o menos precisa de las interfaces
que proveera el sistema y asi, conseguir retroalimentacion de su parte
respecto a los requisitos del sistema. Estos prototipos se realizaran como:
dibujos a mano en papel, dibujos con alguna herramienta grafica o
prototipos ejecutables interactivos, siguiendo ese orden de acuerdo al

avance del proyecto. Solo los de este ultimo tipo seran entregados al final
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de fase de elaboracion, los otros seran desechados. Asimismo, este
artefacto, seré desechado en la fase de Construccidon en la medida que los

resultados de las iteraciones vayan desarrollando el producto final.

2.3.6.2.  Propdsito
- Presentar una idea general de cdmo se vera el sistema mas
adelante.
- Capturar en lo posible los requerimientos del cliente (color, disefio,

graficas, etc.).

2.3.6.3.  Alcance
e Describir las pantallas para conocer su navegacion.
o Identificar y definir las pantallas del sistema segun los objetivos del

sistema deseado aprobado por la organizacidn o empresa.
2.3.6.4. Prototipos de pantalla

2.3.6.4.1. Pantalla: Ingresar al Sistema

Esta pantalla permite al usuario Logearse en el sistema “SIS-FRECON”.

Q

AdminPro

INGRESAR

[ ]

C\

Figura 9. Pantalla: Ingresar al Sistema



2.3.6.4.2. Pantalla: Principal
Esta pantalla carga el menu del usuario de acuerdo a su rol.

Q AdminPro = Q

Dashboard

Figura 10. Pantalla: Principal

2.3.6.4.3. Pantalla: Gestionar Usuarios

Esta pantalla permite al Administrador gestionar todos los usuarios.

mn
0o

Gestion de Usuario
+ Registrar Usuario  [JS
[y Jhon Mauri 651651651 av america ADMIN_ROL -8 G 0
' Jime Perez 654654654 calle pando ADMIN_ROL -8 G 0

Figura 11. Pantalla Gestionar Usuarios



2.3.6.4.4. Pantalla: Registrar Usuario

Esta pantalla permite registrar un usuario nuevo en el sistema

® Hombre O Mujer

Telsfona
Email

Password

Apellido Materno

Direccior

Figura 12. Pantalla: Registrar Usuario

2.3.6.4.5. Pantalla: Modificar Usuario

Esta pantalla permite modificar un usuario determinado del sistema

Gotuln
7888888 ® Hombre O Mujer

Mot eietono
Jhon Mauri 651651651
Ema

Apeliido Patemo mauri1@gmail.com

Apellido Matermo ssword

av america

Figura 13. Pantalla: Modificar Usuario
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2.3.6.4.6. Pantalla: Eliminar Usuario

Esta pantalla permite dar de baja a un usuario del sistema

Borrar Usuario
iIro de borrar a Jhon Mauri

S

Figura 14. Pantalla: Eliminar Usuario

2.3.6.4.7. Pantalla: Habilitar Usuario

Esta pantalla permite dar de baja a un usuario del sistema

Habilitar Usuario

Esta seguro de habilitar a Jhon Mauri

Figura 15. Pantalla: Habilitar Usuario



2.3.6.4.8. Pantalla: Gestionar Fresado
Esta pantalla permite gestionar el fresado de un modelo

Area de Renderizado

Seleccionar archivo | Ningu onach X: 0.000
Y: 0.000
Z:0.000

) (G92)

Cargar  Enviar a GRBL

Figura 16. Pantalla: Gestionar Fresado

2.3.6.4.9. Pantalla Gestionar Reportes

Esta pantalla permite gestionar los reportes del sistema

Area de Renderizado

Seleccionar archivo | Ningu adl X: 0.000
Y: 0.000
Z: 0,000

) (G92) Limpiar

Cargar  Enviar a GRBL

Figura 17. Pantalla: Gestionar Fresado
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2.3.7. Diagramas de Actividades
2.3.7.1. Introduccion
Los diagramas de actividad se utilizan para modelar los aspectos dindmicos

de un sistema, esto implica modelos los pasos secuenciales de un proceso.

Muestra el flujo de control entre actividades. El Diagrama de Actividades
esta orientado a la representacion de las operaciones denominadas acciones

y en definitiva a mostrar el comportamiento interno de un método.

2.3.7.2.  Proposito

e Comprender la estructura y la dindmica del sistema deseado.

e |dentificar posibles mejoras en el sistema.
2.3.7.3.  Alcance

e Describir los procesos del sistema y los clientes
e Identificar y definir los procesos de los casos de uso segun los
objetivos de la organizacion.

e Definir un diagrama de actividad para cada caso de uso del sistema.



2.3.7.4. Diagramas

2.3.7.4.1. Diagrama de Actividad: Ingresar al sistema

actingresar al sistema/

inicio

Desplegar pantalla:
"Ingresar al sistema"

password

(
L
C

Pulsar boton: Ingresar)

Verificar existencia de
Login y Password en la
base de datos - Tabla
"DATOS"

¢Existen el login y Password?

Sl

Desplegar mensaje:
"Usuario no registrado o
login y Password

Desplegar mensaje:
"Bienvenido al Sistema"
incorrectos"

Cargar pantalla:
"Principal”

Fin de la Actividad

Figura 18. Diagrama de Actividad: Ingresar al Sistema




2.3.7.4.2.

Diagrama de Actividad:

Gestionar Usuarios

act gestion usuarios /

Inikio

Seleccionar opcion:

"Gestion Usuarios", en

el menu principal deI
sistema

;/

tos

NG

Listar usuarios: Tabla
"USUARIOS"

Conectarse a la base de

N

Cargar la lista de
usuarios en la pantalla:
"Gestion Usuarios™

u

Desplegar pantalla:
"Gestion Usuarios"

N

Fin de la actividad

Figura 19. Diagrama de Actividad: Gestionar Usuario
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2.3.7.4.3.
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Diagrama de Actividad: Registrar Usuario

act registrar usuarios /

Ingresar datos del nuevo

Validar campos llenados

Seleccionar opcion:

"Registrar Usuario"

Desplegar pantalla:
"Registrar Usuario”

usuario

del formulario

¢ Se llenaron correctamente los campos?

sl ¢Registrar?

NO

( Pulsar Cancelar )

Si

( Pulsar Aceptar )

Registrar usuario en la
base de datos: Tabla
"USUARIOS"

¢El registro fue correcto?

Despelgar mensaje:

Desplegar mensaje:

"Error al registrar i i
or al registral — | "Usuario registrado"

usuario”

\/6\/

Fin de ld[actividad




Figura 20. Diagrama de Actividad: Registrar Usuario

2.3.74.4.

Diagrama de Actividad: Modificar Usuario

act modificar usuario

Seleccionar opcion:
"Modificar Usuario”

Conectarse a la base de
datos

Recuperar datos del
usuario en la pantall:
“Modificar Usuario"

Desplegar pantalla:
"Modificar Usuario”

NO

Modficar datos del

usuario )

ise llenaron correctamente los

campos?
Validar campos

modificados

Pulsar Cancelar

JModificar?

Pulsar Aceptar

Modificar usuario en la
base de datos: Tabla
"USUARIO"

. Se modifcaron correctamente los
datos del usuario?

Desplegar mesaje:
"Error al modificar datos
del usuario”

sl

Desplegar mensaje:
"Datos del usuario
modificados

@<

Fin de la actividad

correctamente”

Figura 21. Diagrama de Actividad: Modificar Usuario
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2.3.7.4.5.

Diagrama de Actividad: Eliminar Usuario

act eliminar usuario /

Inigio

Seleccionar opcion:

"Eliminar Usuario"

Desplegar mensaje:

"¢ Esta seguro de
elminar al usuario?"

NO
Pulsar Cancelar

Desplegar mensaje:
"Usuario eliminado”

JEliminar?

Si

( Pulsar Aceptar )

Modificar estado del

usuario en la base de
datos: Tabla "USUARIO"

¢ Se modifico correctamente el estado?

Desplegar mensaje:
"Error al eliminar el
usuario"

SI

>@)<

Fin de la actividad

Figura 22. Diagrama de Actividad: Eliminar Usuario
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2.3.7.4.6. Diagrama de Actividad: Habilitar Usuario
act habilitar usuario /

Inigio

Seleccionar opcioén:
"Habilitar Usuario"

Despelgar mensaje:
"¢Esta seguro de
habilitar el usuario?"

¢Habilitar?
NO
Pulsar Cancelar

SI

( Pulsar Aceptar )

Modificar estado del
usuario en la base de

datos: Tabla "USUARIO"

¢ Se modificd correctamente el estado?

Desplegar mensaje:
"Error al habilitar el
usuario”

Si

Deseplegar mensaje:
"Usuario Habillitado"

>(@)<

Fin de la actividad

Figura 23. Diagrama de Actividad: Habilitar Usuario
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2.3.7.4.7.

Diagrama de Actividad: Gestionar Fresado

act gestionar fresado /

ActivitylInitial

Seleccionar opcion:
"Fresado”, en el menu
principal del sistema

Desplegar pantalla:
"Fresado”

El usuario elige salir del
sistema: LOGOUT

Seleccionar puerto de
conexion

Ingresar parametros de
calibracion de la
Fresadora

¢Calibracion correcta?

NO

SI

Seleccionar modelo

El sistema muestra un
mensaje de adv ertencia:
“No se pudo renderizar
el modelo, pero se
Enviar a GRBL enviara al controlador

GRBL”.

ActivityFinal

Figura 24. Diagrama de Actividad: Gestionar Fresado
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2.3.7.4.8. Diagrama de Actividad: Gestionar Reportes

act gestionar reportes/

Inicio

Seleccionar opcion:

"Gestion Reportes”, en

el menu principal del
sistema

—

N

Conectarse a la base de
datos

N

Listar usuarios: Tabla
"USUARIOS"

Cargar la lista de
usuarios en la pantalla

"Gestion Reportes"”

2

Desplegar pantalla:
"Gestion Reportes”

N

Fin de la actividad

Figura 25. Diagrama de Actividad: Gestionar Reportes
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2.3.7.4.9. Diagrama de Actividad: Gestionar Reportes

act generar reportes /

Seleccionar el nombre
del usuario, fecha y tipo
de reporte

Seleccionar opcion:
"Generar Reporte"

¢+ Se generaron correctamente los reportes?

Desplegar mesaje:
"Error al generar los

reportes, 0 no existen
reportes en la fecha
indicada"

Imprimir Reporte

SI

Desplegar pantalla:
"Imprimir Reporte"

Jlmprimir?

actividad

Figura 26. Diagrama de Actividad: Generar Reportes
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2.3.8. Diagrama de Componentes del médulo de Fresado

Los Diagramas de Componentes ilustran las piezas del software, controladores
embebidos, etc. que conformaran un sistema. Un diagrama de Componentes
tiene un nivel mas alto de abstraccion que un diagrama de clase — usualmente
un componente se implementa por una o mas clases (u objetos) en tiempo de
ejecucion. Estos son bloques de construccion, como eventualmente un

componente puede comprender una gran porcién de un sistema.

cmp fvd /
dashboard.js 3:] archivo.gcode 8:]

Figura 27. Diagrama de Componentes del modulo de control de Fresado
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2.3.9. Modelo de Datos

Previendo que la persistencia de la informacion del sistema ser& soportada por
una base de datos relacional, este modelo describe la representacion logica de
los datos persistentes, de acuerdo con el enfoque para modelado relacional de
datos. Para expresar este modelo se utiliza un Diagrama de Clases (donde se
utiliza un profile UML para Modelado de Datos, para conseguir la

representacion de tablas, claves, etc.).

2.3.9.1. Modelo de Diagrama de Clases
2.3.9.1.1. Introduccion
El diagrama de clases es el diagrama principal para el analisis y disefio.
Un diagrama de clases representa las clases del sistema con sus
relaciones estructurales y de herencia. La definicion de clase incluye
definiciones para atributos y operaciones. EI modelo de casos de uso
aporta informacién para establecer las clases, objetos, atributos y

operaciones.
2.3.9.1.2. Mecanismos de Abstraccién

e Clasificacién / Instanciacion

e Composicion / Descomposicion

e Agrupacion / Individualizacion

e Especializacion / Generalizacion
La clasificacion es una de los mecanismos de abstraccion mas
utilizados. La clase define el ambito de definicion de un conjunto de

objetos, y cada objeto pertenece a una clase. Los objetos se crean por

instanciacion de las clases.
Cada clase se representa en un rectangulo con tres compartimientos.

e Nombre de la clase

e Atributos de la clase
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e Operaciones de la clase

Los atributos de una clase no deberian ser manipulables directamente
por el resto de objetos. Por esta razon se crearon niveles de visibilidad

para los elementos que son:

e () Privado: es el mas fuerte. Esta parte es totalmente invisible.

e (#) Los atributos u operaciones protegidas estan visibles para las
clases de herencia.

e (+) Los atributos u operaciones publicas son visibles desde otras

clases y también por clases de herencia.



2.3.9.1.3. Diagrama de Clases

class diagrama de clases del sistema/

USUARIOS

- nombre: String
- _id: String
- ap: String
- citint
- am: String
- direccion: String
ROL - estado: boolean
- idsint - genero: ?triqg
- telefono: String

- estado: boolean * | R

. o * - img: String
- nombre: String - login: String

+ listarRoles(): void - password: String

registrarUsuario(): void
modificarUsuario(): void|
eliminarUsuario(): void
habilitarUsuario(): void
cargarUsuario(): int
buscarUsuario(): int

*

o+ o+ o+t

MENU

- _idrint
- nombre: String
- estado: boolean

+ listarMenu(): void

FRESADO

*
- _id:int
- fecha: date

- hora: string
HROEES0 \ - nombre: string

g -'dnt ) cargarModelo(): void

- nombre: St.rmg * seleccionarArchivo()

g enlacedSting| enviarArchivo(): int
cambiarPuerto(): int
iniciarSocket(): int
comando(): int
GRBLsettings(): int
crearEscena(): int
remover(): int
controles(): int
crearObjeto(): int
abrirGcodeDesdeArchivo(): int

+ listarProceso(): void

+ o+ o+ o+ o+ o+ o+

Figura 28. Diagrama de Clases del Sistema
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2.3.9.2. Modelo de Datos No Relacional
2.3.9.2.1. Introduccion

Las bases de datos NoSQL (o no relacional) estan disefiadas
especificamente para modelos de datos especificos y tienen esquemas
flexibles para crear aplicaciones modernas. Las bases de datos NoSQL
son ampliamente reconocidas porque son fdaciles de desarrollar, su
funcionalidad y el rendimiento a escala. Usan una variedad de modelos
de datos, que incluyen documentos, graficos, clave-valor, en-memoria

y busqueda, etc.



2.3.9.2.2.

Modelo basado en Nodos

= ﬁ

direccion

w
=)
2
<
@
=

nombre

a
=
&
£

Figura 29. Diagrama de nodos
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2.3.9.3.
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Descripcion de Nodos

USUARIO: Almacena los datos de los usuarios del sistema

FRESADO: Almacena los datos del proceso de fresado

ROL: Almacena los datos de los roles del sistema

MENU: Almacena los datos de los menus del sistema

PROCESO: Almacena los datos de los procesos del sistema

2.3.9.4. Diccionario de Datos
2.3.94.1. Nodo: USUARIO
NOMBRE | TIPO TAM. | NULO DESCRIPCION
_id string No Id del usuario
ci int No Cedula de identidad del usuario
nombre string 60 No Nombre del usuario
ap string 40 Apellido paterno
am string 40 Apellido materno
genero string 1 No Género (F=Femenino, M=
Masculino)
direccion | string 60 No Direccion del usuario
telefono string 20 No Teléfono del usuario
estado string No Activo=true, Inactivo=false
img string 100 No Imagen del usuario
loigin string 100 No Login del usuario
password | string 100 No Clave del usuario
Tabla 15. Nodo Usuario
2.3.94.2. Nodo: ROL
NOMBRE | TIPO TAM. | NULO DESCRIPCION
_id string No Id del rol
nombre string 40 No Nombre del rol

Tabla 16. Nodo Rol



2.3.94.3. Nodo: MENU
NOMBRE | TIPO TAM. | NULO | DESCRIPCION
_id string No Id del menu
nombre string 40 No Nombre del menu

Tabla 17. Nodo Menu
2.3.94.4. Nodo: PROCESO
TIPO TAM. | NULO | DESCRIPCION
_id string 100 Id del proceso
nombre varchar | 40 No Nombre del proceso
enlace varchar | 60 No Ruta o enlace del proceso
Tabla 18. Nodo Proceso

2.3.94.5. Nodo: FRESADO
NOMBRE | TIPO TAM. | NULO | DESCRIPCION
_id string 100 No Cadigo de fresado
fecha date No Fecha de fresado
Hora date No Hora de fresado
nombre string 100 No Nombre del modelo fresado

2.3.10. Material de apoyo al usuario

Tabla 19. Nodo Fresado
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El material de apoyo se adjunta al final del documento, en la seccion Anexos.

2.3.11. Producto
Los ficheros del producto seran empaquetados y almacenados en un CD con

las librerias necesarias para el uso, disefio y modificacion por parte de

disefiadores y programadores para futuras mejoras del sistema.

2.3.12. Manual de Usuario

El manual de usuario se adjunta al documento, en la seccidon Anexos.



3. Organizacion del Proyecto

3.1. Participante en el Proyecto

69

Director del Proyecto. Univ. Jhon Mauri Gonzalez Candia

3.2. Roles y Responsabilidades

Nombre Descripcion

Jhon Mauri Gonzalez

Candia

Lider del
proyecto

Responsabilidades

Establecer las condiciones de trabajo

Dirigir y asignar recursos
Coordinar las interacciones con los
clientes y usuarios finales

Planificar las iteraciones

Definir la organizacion del proyecto

Jhon Mauri Gonzalez

Candia

Analista de
sistemas

Se encarga de dirigir el proceso de
captura de requerimientos, definir los
actores y casos de uso y estructurar el
modelo de casos de uso,
estableciendo la forma en que
funcionara el sistema y cudles son las
restricciones del mismo.

Jhon Mauri Gonzalez

Candia

Disefiador de
sistemas

Se encarga de la definicion de la
arquitectura que guiara el desarrollo,
y de la continua refinacién de la
misma en cada iteracion; debe
construir cualquier prototipo
necesario para probar aspectos
riesgosos desde el punto de vista
técnico del proyecto; definira los
lineamientos generales del disefio y la
implementacion.

Jhon Mauri Gonzalez

Candia

Desarrollador o
Programador

Responsable de la codificacién de los
componentes en codigo fuente en
algun lenguaje de programacion
durante cada iteracion

Responsable de las clases que ha
desarrollado debiendo documentarlas,
actualizarlas ante los cambios y
mantenerlas bajo el control de la
configuracion de las mismas
mediante la herramienta utilizada

Tabla 20. Roles del equipo de trabajo
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4. Gestion de Procesos
4.1. Estimaciones del Proyecto
El presupuesto del proyecto y los recursos involucrados se adjuntan en un

documento por separado.

4.2. Plan del Proyecto
En esta seccidn se presenta la organizacion en fases e iteraciones y el calendario

del proyecto.

4.2.1. Plan de Fases
El desarrollo se llevara a cabo en base a fases con una 0 mas iteraciones en cada
una de ellas. La siguiente tabla muestra una distribucion de tiempo y el nimero

de iteraciones de cada fase de forma preliminar.

Fase Nro. Iteraciones | Duracion (dias)
Fase de Inicio 1 20
Fase de Elaboracion | 2 50
Fase de Construccion | 3 130

4.3. Seguimiento y Control del Proyecto
Gestion de Requisitos

Los requisitos del sistema son especificados en el artefacto Vision. Los cambios en
los requisitos serén gestionados mediante una Solicitud de Cambio, las cuales seran
evaluadas y distribuidas para asegurar la integridad del sistema y el correcto

proceso de gestion de configuracion y cambios.

Control de Plazos
El calendario del proyecto tendra un seguimiento y evaluacion semanal por el jefe

de proyecto y por el Coordinador de Calidad.
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Control de Calidad

Los defectos detectados en las revisiones y formalizados también en una Solicitud
de Cambio tendran un seguimiento para asegurar la conformidad respecto de la
solucion de dichas deficiencias Para la revision de cada artefacto y su
correspondiente garantia de calidad se utilizard un plan de aseguramiento de
calidad. Este es un documento generado por separado.
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COMPONENTE Il

CONSTRUCCION DE UNA
FRESADORA CNC, UTILIZANDO EL
HARDWARE LIBRE ARDUINO
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1. Introduccion
En la actualidad el avance de la industria requiere de sistemas y elementos de
produccién que reduzcan el tiempo de produccién con el objetivo de lograr la

elaboracion de productos de calidad a bajos costos.

Las méquinas automatizadas se han posicionado en las tltimas décadas como un
paradigma en la industria que cumplen con los objetivos de produccion, debido a
que son utilizadas en la integracion de sistemas, manufactura de piezas para un
ensamble, modelado de detalles en madera (madera, acrilico, metal). Esta Gltima
tarea se realiza con los centros de maquinado de control numérico, como los
tornos y fresadoras CNC, pues permiten el maquinado de diferentes formas en

diversos materiales, dependiendo de la capacidad que éstas tengan.

Las fresadoras CNC, por excelencia, son la opcion para la elaboracion de trabajos

que requieren un alto volumen de produccion en periodos de tiempo cortos.

A pesar de la gran demanda de estas maquinas, los costos de adquisicion son muy
elevados, lo que representa un problema para las pequefias y medianas empresas
de produccion (en nuestro caso, las carpinterias artesanales); por lo tanto, utilizan

fresadoras CNC pequerias.

Dada la importancia que tienen las maquinas pequefias de fresado CNC en el
mercado, en este trabajo terminal se disefia y construye un prototipo de fresadora
con control numérico por computadora de tres ejes que sea competitiva con las

ofrecidas en el mercado.

Por ello, en el siguiente capitulo se describe de forma general qué es una maguina
herramienta, qué es una fresadora, que es el control numérico por computadora y

se dan a conocer las maquinas con las que se desea competir.

2. Proposito
El proposito de este componente es establecer las pautas y lineamientos para

disefiar y construir una maquina herramienta de fresado de tres ejes coordenados
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con control numérico computarizado (CNC), haciendo uso de guias lineales,

husillos y otros componentes. Ademas de la utilizacion de codigos G para realizar

el maquinado de piezas.

3. Objetivo general

Disefiar y construir un prototipo de Fresadora CNC con tres ejes de
desplazamiento XYZ, controlado por el Sistema de Control SIS-FRECON,

incorporando el hardware Arduino.

4. Obijetivos especificos

Disefar y construir la estructura mecéanica de la fresadora con capacidad
de magquinar piezas con dimension maxima de 270 de largo x 160 de
ancho x 5 milimetros de profundidad.

Disefio y modelado de la Fresadora con ayuda de un software CAD
(SOLIDWORKS).

Tipo de fresado en madera (MDF, DM).

Utilizar arduino, motores paso a paso, Yy drivers a4988 para el control
electrénico de la fresadora, debido a su bajo costo y de facil
implementacion.

Utilizar ARDUINO como controlador de la maquina debido a su bajo
costo.

Utilizar la libreria GRBL en arduino para el control de la maquina.

Alcances

Los modelos a fresar pueden ser basicos (figuras basicas), como también
modelos mas complicados, tales como representaciones de animales,
plantas o creaciones propias (el tamafio de las mismas no debe sobrepasar
el area de trabajo establecido para la maquina).

Los ejes de desplazamiento de la maquina se definen de la siguiente manera:
» El eje X: con desplazamiento transversal a la maquina.

» El eje Y: con desplazamiento horizontal a la maquina.
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» El eje Z: con desplazamiento vertical a la maquina.

e El area de trabajo serd de 160mm de ancho x 270mm de largo x 5mm de
profundidad (entiéndase profundidad como la capacidad de perforacion
maxima que tiene la fresadora CNC sobre el material en el eje Z, partiendo
del punto 0).

6. Especificaciones de requerimientos para la maquina de fresado
La especificacion de requerimientos se adjunta en un documento aparte (Anexo
C).

7. Analisis de los componentes
7.1.  Mecanica

7.1.1. Elementos de la Transmision de movimiento XYZ.

Se utilizaran tres motores para dar movimiento a los ejes XYZ; sin
embargo, se necesita de un mecanismo de transmision que transforme su
movimiento circular en rectilineo para realizar los desplazamientos de la

mesa Yy de la herramienta de corte.

Se selecciono el mecanismo de tornillo y la tuerca, los ejes de transmisién
de ambos elementos son perpendiculares entre si, por lo que no ocupa
mucho espacio. Este mecanismo funciona cuando el tornillo es fijo (no
puede desplazarse longitudinalmente) y al girar provoca el desplazamiento

de la tuerca.

Dado que la Fresadora CNC, requiere la maxima precision posible, se vio
conveniente optar por husillos para la transmision en los 3 ejes, dicho

husillo puede ser de 2 formas:

1) Husillo normal
Tipo de mecanismo que esta constituido por un tornillo (husillo) que al
girar produce el desplazamiento longitudinal de la tuerca en la que va

enroscado (movimiento rectilineo).
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Figura 30. Husillo normal

Las desventajas de este tipo de husillo es que genera mucha friccion
entre el tornillo y la rosca, lo que provoca desgaste en el propio husillo,

perdiendo precision.

Husillo de bolas

Un husillo de bola es un actuador lineal mecanico que convierte el

movimiento de rotacién en movimiento lineal con pocas perdidas
por friccion.

Como el movimiento se realiza por rotacion, no por deslizamiento, el
rozamiento es menor, la friccion del conjunto es baja. Y como el
esfuerzo se reparte entre varias bolas, es capaz de aplicar o resistir altas

cargas de empuje.


https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Actuador_lineal&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Fricci%C3%B3n
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Figura 31. Husillo de bolas

Las ventajas del tornillo embalado son:

e Alta precision en movimiento y posicionamiento

e Disminucién de juego mecanico axial

e Coeficiente de friccion bajo

e Disminucién en la potencia de arrastre debido a que la tuerca

rueda sobre balines

e Suavidad de operacién y alto rendimiento
Como primera opcién se utilizaran los husillos con bolas, y como
segunda opcion los husillos normales.

Las especificaciones son:

e Diametro: 8mm

e Longitud: 400mm

7.1.2. Elementos utilizados para el desplazamiento de la maquina

Si bien el husillo es el encargado del desplazamiento de la fresadora CNC,
es imprescindible contar con otros elementos para la sujecion de la mesa en
eleje Y, latorre en eje X, y el cabezal de corte en el eje Z. Las guias lineales

Son productos especialmente desarrollados para maquinas herramienta que
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requieren alta precision y elevada capacidad de carga (en este caso la
fresadora CNC). Se recurri6 a dos opciones:

a) Guias lineales con rodamientos

Este tipo de guias lineales utiliza rodamiento para el desplazamiento
del soporte de cargar, se pueden configurar de acuerdo al disefio de la
maquina, lo que supone una ventaja, al disminuir la friccion en el

momento de desplazamiento del soporte.

Es comdn encontrar este tipo de guias debido a que son baratas en

términos de fabricacién

Figura 32. Guia lineal con rodamientos externos

b) Guias lineales sin rodamientos
Este tipo constan de un riel y una guia deslizante (también nombrado
carro). Las bolas ruedan sobre las pistas del riel y la guia deslizante y
son sostenidas por tapas en los extremos de la guia deslizante.
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Son mas precisas en comparacion que la anteriores, el coeficiente de
friccion es menor, no hay pérdida de moviente (por ejemplo, un
golpe), pero son caras en comparacion con las guias lineales con
rodamientos y tampoco son configurables, vienen en un tamafio

exacto para riel.

Figura 33. Guia lineal con rodamientos internos

Se tomé la segunda opcion debido al tiempo limitado de fabricacion, y a

que este tipo de guia es facil de instalar en la fresadora.

7.2.  Electrdnica

Se entiende por sistema electrénico a un conjunto de que se encargan de la
aplicacion de los circuitos electronicos, cuyo funcionamiento depende del
flujo de electrones para generar, recibir, transmitir y almacenar informacion.
Por lo tanto (en el &mbito del proyecto), dicho sistema es el medio de
transmision de informacion entre el Sistema de Control “SIS-FRECON”, y los
elementos que desplazan los componentes de la maquina (Motores Paso a

Paso). En este caso el sistema electronico estd compuesto por:

1. 1 placa Arduino UNO R3
2. 3 motores Paso a Paso Nema 17

3. 1 fuente de poder
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4. 3 Drivers A4998 con sus disipadores de calor
5. 1 CNC Shield V3

6. Cables de conexion

Arduino UNO R3

Arduino Uno R3 es una placa electrénica de las muchas que tiene Arduino y
con la que es muy féacil introducirse en el mundo de la programacion
electronica, Arduino es una plataforma de codigo abierto (open-source) lo
que permite realizar proyectos y modificaciones tanto de hardware como de

software a cualquier persona sin ningln problema.

Se puede usar Arduino para crear objetos interactivos, leyendo datos de una
gran variedad de interruptores y sensores y controlar multitud de tipos de

luces, motores y otros actuadores fisicos. Los proyectos de Arduino pueden
ser autbnomos o comunicarse con un programa (software) que se ejecute en

un ordenador (ej. Flash, Processing, MaxMSP).

GND
Salida serial TX

Pines Digitales
L Entrada serial RX

Pin de referencia analogico

Use ~7 Boton reset
Programador serie
2t i Microcontrolador
Fuente de oo Tl R A ik
alimentacion ‘ ’

externa

Pines analogicos

Figura 34. Arduino UNO R3

A continuacidn, se muestran las caracteristicas técnicas del Arduino
UNO R3
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Microcontrolador Atmega328
Voltaje de operacion 5V

Voltaje de entrada (Recomendado) |7 — 12V
Voltaje de entrada (Limite) 6-20V

Pines para entrada- salida digital.

14 (6 pueden usarse como salida de PWM)

Pines de entrada analogica.

6

Corriente continua por pin 10

40 mA

Corriente continua en el pin 3.3V

50 mA

Memoria Flash

32 KB (0,5 KB ocupados por el bootloader)

SRAM 2KB
EEPROM 1 KB
Frecuencia de reloj 16 MHz

Tabla 21. Caracteristicas Arduino UNO R3

El entorno de programacion més utilizado es Arduino IDE, descargable desde

la pagina oficial de arduino: https://www.arduino.cc/en/main/software

Motores Paso a Paso

El motor paso a paso conocido también como motor de pasos es un dispositivo

electromecanico que convierte una serie de impulsos eléctricos en

desplazamientos angulares discretos, lo que significa que es capaz de girar una

cantidad de grados (paso o medio paso) dependiendo de sus entradas de control.

El motor paso a paso se comporta de la misma manera que un conversor digital-

analogico (D/A) y puede ser gobernado por impulsos procedentes de sistemas

digitales. Este motor presenta las ventajas de tener precision y repetitividad en

cuanto al posicionamiento. Entre sus principales aplicaciones destacan

los robots, fresadoras, cortadoras, drones, radiocontrol, impresoras digitales,

etc.



https://www.arduino.cc/en/main/software
https://es.wikipedia.org/wiki/Conversor_digital-anal%C3%B3gico
https://es.wikipedia.org/wiki/Conversor_digital-anal%C3%B3gico
https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_digital
https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_digital
https://es.wikipedia.org/wiki/Robots
https://es.wikipedia.org/wiki/Drones
https://es.wikipedia.org/wiki/Radiocontrol
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a) Motores Paso a Paso Unipolares
Estos motores cuentan con dos bobinas con un punto medio de los cuales
salen los cables hacia el exterior; estos cables se conectan a la fuente
mientras que los extremos de las bobinas son aterrizados para cerrar el
circuito; dependiendo del tipo de motor, las lineas comunes pueden ser
independientes o no. Esta configuracion puede ser vista de las siguientes
formas: que el motor tiene dos bobinas pequefias conectadas a un punto
en comun, o que una bobina esta divida en dos por medio de un punto
comun. Ahora, y dependiendo de qué media bobina se energice, se puede
tener un polo norte o un polo sur; si se energiza la otra mitad, se obtiene
un polo opuesto al otro. En la figura X se muestra un esquema

representativo del motor a pasos unipolar.

Pomwer 2
Povwver 1
1a
2b
b
20 >——

2b

1] a

Figura 35. Modelo Conceptual de un motor paso a paso Unipolar

Un motor unipolar de 5 cables es asi porque los cables intermedios estan
unidos en un solo nodo —lado izquierdo de a figura - mientras que el
motor unipolar de 6 cables tiene un cable de alimentacion para cada par

de bobinas - lado derecho de a figura-
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Figura 36. Estructura interna de un motor paso a paso Unipolar

b) Motores Paso a Paso Bipolares
Cuentan con dos bobinas sin ningin punto medio donde salga un cable, por
lo que se tienen cuatro cables y cada par corresponde a las terminales de una
bobina -llustraciones 3 y 4- Dada la configuracion de la bobina, la corriente
puede fluir en dos direcciones, necesitando un control bidireccional o
bipolar. En general, con respecto al sentido de giro de los motores a pasos
bipolares, vale la pena recordar que el sentido de giro depende de la direccion
del flujo de la corriente por las bobinas ya que ésta induce en el embobinado
un campo magnético que genera un polo magnético norte y sur, de ahi que
el rotor se mueva para que uno de los polos del rotor sea opuesto al de la

bobina -localizado en el estator-, como se muestra en la lustracion 3.
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Conceptual Model of Bipolar Stepper Motor

Figura 37. Estructura interna de un motor paso a paso Bipolar

Resumiendo, el motor bipolar se denomina asi porque al momento de energizar
las bobinas del estator se generan simultaneamente dos polos magnéticos, uno
norte y uno sur, y el motor unipolar es denominado asi porque al tener un cable
que es comun para dos bobinas, se puede energizar una sola bobina y con esto
crear un polo magnético para atraer a un polo del rotor; al no tomar en cuenta
ese cable comun el motor unipolar puede ser usado como un bipolar.

El Torque en un Motor Paso a Paso

Estos torques son importantes a tomar en cuenta para la eleccion de un motor

a pasos durante el proceso de disefio de cualquier proyecto:

o Torque de retencion -detent torque- Torque maximo que es aplicado
sin provocar la rotacion del eje cuando el motor no esta energizado.

e Torque de anclaje -holding torque- Cuando el motor esta parado y
alimentado, este torque es el maximo que puede ser aplicado sin

provocar la rotacion del eje.
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o Torque de arranque -pull-in torque- Es el torque maximo para vencer
la inercia del rotor y que comience a girar a toda rapidez.
e Torque de giro -pull-out torque- Es el maximo torque que el motor

puede proporcionar sin sufrir pérdidas de pasos.

Comparaciones entre motores Unipolares y Bipolares

Motores Unipolares Motores Bipolares

e Mayor torque e Menor torque

e Mayor anclaje debido a sus * Menor anclaje

bobinados e Mas grande

e Més pequefio * Mascaro

e Mas barato e Un control mas sencillo al

« Un control mas complicado, requerir solo completar un

requiere de una tarjeta que circuito de alimentacion
incluya etapas de control de

giro y potencia

Figura 38. Comparaciones entre un motor PaP Unipolar y Bipolar

Para la construccion de la fresadora se utilizardn motores paso a paso
“Bipolares”, NEMA 17.

Drivers A4988

Incorpora el chip de Allegro A4988 de en una placa de facil conexion y
utilizacion. Es usado como controlador de motores paso a paso de hasta 2A de
corriente por bobina. Simplifican el manejo de motores paso a paso desde

un autémata o procesador como Arduino.
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Driver Pololu A4988

Figura 39. Driver A4988

Para su control Unicamente requieren dos salidas digitales, una para indicar
el sentido de giro y otra para comunicar que queremos que el motor avance un
paso. Ademas, permiten realizar microstepping, una técnica para conseguir

precisiones superiores al paso nominal del motor.

Modelo A4988
Color Verde o Rojo
Intensidad maxima 2A
Tension maxima 35V
Microsteps 16

Rs tipico 0.05,0.100.2

|_max =Vref/( 8 * Rs)
Formulas
Vref=|_max* 8 *Rs

Figura 40. Caracteristicas del Driver A4988

Disponen de protecciones contra sobre intensidad, cortocircuito, sobretension
y sobre temperatura. En general, son dispositivos robustos y fiables siempre
que se realice la conexidn correctamente, y se incorpore disipacion de calor si

es necesario.
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Fuente de poder
La fuente de alimentacion o fuente de poder como también se le conoce, se
define dentro del ambito de la electronica, como el instrumento que

transforma la corriente alterna, en una o varias corrientes continuas o

directas, las cuales son utilizadas para alimentar los diferentes aparatos
electronicos, tales como televisores, computadoras, impresoras, etc. convierte
o transforma corriente alterna (AC) en corriente directa (DC), y baja el
voltaje de 120 voltios AC a 12,5 voltios DC.

Figura 41. Fuente de Poder

El circuito electronico y eléctrico de la Fresadora CNC, seran alimentadas
con este tipo de fuente de poder, debido a que se pueden reciclar de una PC,

que no esté en funcionamiento, abaratando los costos del proyecto.

CNC Shield Arduino

Las shields son placas de circuitos modulares que se montan unas encima de

otras para dar funcionalidad extra a un Arduino. Esta Shields son apilables.


http://conceptodefinicion.de/fuente/
http://conceptodefinicion.de/poder/
http://www.asifunciona.com/electrotecnia/ke_corriente_alterna/ke_corriente_alterna_1.htm
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Un shield en Arduino es una placa que se apila sobre el arduino o sobre otro
shield, de forma que nos permite ampliar el hardware/capacidades de

Arduino.

Las shields se pueden comunicar con el arduino bien por algunos de los pines
digitales o analégicos o bien por algun bus como el SPI, 12C o puerto serie,
asi como usar algunos pines como interrupcion. Ademas, estas shields se
alimenta generalmente a través del Arduino mediante los pines de 5V y
GND.

En muchos casos nos encontraremos que los shields vienen sin soldar las

patillas o en algunos casos sin algunos componentes soldados.

Cada Shield de Arduino debe tener el mismo factor de forma que el standard
de Arduino con un espaciado de pines concreto para que solo haya una forma

posible de encajarlo.

YYYYY TS
nwwos
5REREZ 5222573
oo <3m

ey

GND ResetE Shield "Guts"

MOSI® ®SCK
vcc.:wso Go Here

Figura 42. Esquema del Arduino shield CNC

La Arduino CNC Shield es una pequefia placa que permite controlar hasta 4
motores paso a paso facilmente con un Arduino UNO, gracias a su formato
shield. Soporta 4 controladores de potencia Pololu A4988 o Pololu DRV8825
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y dispone de todas las conexiones necesarias para conectar interruptores de

final de carrera, salidas de relé y diversos sensores. Es totalmente compatible
con el firmware de control GRBL y puede ser utilizada con cualquier modelo
de Arduino, aungue se recomienda utilizar un modelo del tipo Arduino UNO

0 Arduino Leonardo.

Con esta placa podréas disponer de un sistema completo para montar una
maquina CNC, cortadora laser o cualquier otro sistema gque necesite un

control preciso con motores paso a paso. Tiene las siguientes caracteristicas:

e Compatible con GRBL 0.8c. (Firmware Open Source para Arduino
que convierte G-code a instrucciones para motores PAP) o superior.

e Soporte para 4 ejes (X,Y,Z,A)

e 2 conexiones para finales de carrera para cada eje (6 en total)

e Salida "Spindle enable" y "direction"

e Salida "Coolant enable”

e Compatible con Pololu A4988 y DRV8825

e Jumpers para control de micro-stepping (Los controladores como el
DRV8825 soportan hasta 1/32 para mas precision)

e Disefio compacto

e Los motores pueden ser conectados con bornes tipo Molex de 4 pines

e Alimentacion: 12-36V DC. (Dependiendo de los controladores

utilizados)


https://github.com/grbl/grbl
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Figura 43. Arduino Shield CNC

7.3. Estructura

El disefio adecuado de la Fresadora CNC, requiere el analisis de factores
como la forma, materiales de las estructuras, esfuerzos, peso, consideraciones
de fabricacion y rendimiento (aspectos que se vio anteriormente). Por lo tanto,

se determind construir la misma en base a:

a) Tablones MDF (para la estructura como tal)

b) Varillas de meta (o rieles), para complementar las guias de
desplazamiento lineales.

c) Los husillos normales (como primera opcién y los de bola como
segunda opcion)

d) Guias lineales con rodamientos

e) Rodamientos

f) Otros (tornillos, cuadros de metal, planchas de metal, etc.).
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Figura 44. estructura de la Fresadora CNC disefiada en SOLIDWORKS

Ahora bien, la estructura de la Fresadora CNC, esta constituida de 3 partes
esenciales:
a. LaTorre
La torre o columna, es la encargada de soportar el peso del cabezal de
corte, se desplaza en el eje X de coordenadas, estd constituida de los

siguientes elementos base:

4 tablones de MDF

2 varillas de metal o rieles de desplazamiento
1 husillo

2 rodamientos

2 guias lineales

2 T o

4 placas de sujecion

b. El cabezal de Corte
El cabezal de corte, es el encargado de sujetar la herramienta de fresado
como tal (Dremel, Mototool, etc). Al soportar el peso de la herramienta,

debe ser lo méas firme posible frente a vibraciones de la maquina en el
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proceso de fresado, es la pieza clave de la estructura de la méaquina. Esta

constituida de las siguientes partes:

1.

2
3
4.
5
6
7

4 tablones de MDF

2 varillas de metal o rieles de desplazamiento
1 husillo

2 rodamientos

2 guias lineales

4 placas de sujecion

2 abrazaderas de sujecién para la herramienta de Fresado

c. Lamesade Trabajo

La mesa de trabajo (como su nombre lo indica), es la encargada de

soportar todo el peso del material a fresar (madera, MDF, DF, acrilico,

etc.). Por lo tanto, esté constituida por:

1.

2
3
4.
5
6
7

4 tablones de MDF

2 varillas de metal o rieles de desplazamiento

1 plancha de metal o en su defecto una plancha de madera
1 husillo

2 rodamientos

2 guias lineales

4 placas de sujecion
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Figura 45. Tablones de MDF

8. Disefo estructural de la Fresadora

8.1.  Introduccion

El disefio estructural toma en cuenta los elementos ya descritos anteriormente,
pero también otros elementos tales como: acoples flexibles para la correccion del
eje de transmision, rodamientos de sujecidn vertical, tornillos de encarne, tonillos

de acople, arandelas, etc.

8.2.  Propdsito
Establecer los lineamientos de construccidn faciles de interpretar a través del

disefio de planos.

8.3.  Objetivo

Disefiar los planos de construccién de la Fresadora CNC.

8.4.  Objetivos Especificos
e Disefiar la estructura de la maquina en SolidWorks

e Generar los planos de construccién



8.5.  Disefio de los planos de construccion
Aclarado lo anterior, se procede a disefiar la estructura de la fresadora en su

totalidad (incluyendo los componentes ya mencionados).
El disefio de la estructura se divide en 3 partes:

1) La Torre, con 9 piezas de construccion,
2) La plataforma, con 3 piezas de construccion.
3) El Cabezal de Fresado, con 4 piezas de construccion
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9. Disefo electrénico de la Fresadora

La maquina CNC debe poseer dispositivos electrdnicos que le permitan ejecutar
las tareas de movimiento deseado y que sean controlados mediante software;

ademas, debe contar con una fuente de alimentacion que suministre las tensiones

y corrientes adecuadas para cada dispositivo.

Las partes en que se divide el sistema electronico son principalmente el sistema
de alimentacion eléctrica, el sistema electrénico de interpretacion de sefiales

proveniente del software, y el sistema de potencia que permita la ejecucion de las

sefiales eléctricas traducidas a movimiento.

INTERPRETE
DE LAS
SEMALES DE
CONTROL

gy

HARDWARE

PROCESO DE
CONTROL

=

CONTROLADOR

=

ACTUADORES

Figura 46. Diagrama Basico de un sistema electrénico

a. Esguema de conexiones de la arquitectura del sistema electronico

Los elementos fundamentales para el sistema electrénicos son los
siguientes: el hardware de la computadora, donde se realizan todos los
procesos de control para posteriormente ser interpretados por el shield
Arduino CNC, el cual se monta directamente sobre el hardware de
interpretacion de comando escogido (Arduino). La energia requerida por

los motores, es suministrada por una fuente de alimentacion que provee la

tension y corriente necesario para moverlos.




Arduino

i

Shield Arduino

CNC

Driver Pololu
A4988

Hardware
computadora

Fuente de
alimentacion

Figura 47. Sistema electrénico propuesto

b. Plano de Conexiones eléctricas

A

Motores PAP
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A continuacion, se presenta un esquema de conexiones para el proyecto:
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Figura 48. Esquema de conexiones: Arduino, SHIELD CNC y los motores
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10. Construccion

La construccion (al igual que el disefio), se divide en tres secciones:
1. Latorre
2. El cabezal de corte

3. Laplataforma o mesa de trabajo

La Torre
La construccion de la torre, empieza con el corte de los tablones o piezas de MDF
(segun las medidas establecidas en el disefio), se debe tener en cuenta que el disco

de corte (ya sea en una sierra manual o de mesa) no pase exactamente sobre las

lineas dibujadas sobre el material, ya que tiende a reducir las mediciones.

Figura 49. Representacion de las piezas de la fresadora realizada en SolidWorks

Una vez cortadas las piezas de MDF, se procede a perforar en los tablones mas
grandes (o columnas de la torre), los distintos agujeros por donde pasaran los
tornillos para la sujecién de los rodamientos, posteriormente se perfora un agujero

mas grande para el acople flexible
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Perforaciones para los rodamientos
de sujecion vertica

Perforaciones mas grandes para el paso de las
varillas de lisas y el acople flexib

peroforaciones para los tomillos de encarn

Figura 50. Descripcion de la columna de la Torre realizada en SolidWorks

Una vez terminadas las columnas de la torre, se procede con la base de la misma.
Primero se perforan los agujeros para los tornillos de sujecién para los

rodamientos lineales y el soporte del husillo.

Perforaciones para los tornillos de
encame

perforaciones para el paso de las varillas lisasy el husillo

Figura 51. Descripcion pieza frontal (Base de la Torre)
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Una vez terminadas las perforaciones en las piezas de MDF, se arma el perimetro
de la base como tal, teniendo en cuenta las medidas establecidas en el disefio de la
maquina, luego se fijan las distintas piezas que conforman la base con tornillos de

encarne.

Figura 52. Ensamblaje (Base de la Torre)

Como ultimo paso se une las columnas de la torre con su respectiva base. Se debe

asegurar que las dimensiones de la torre concuerden con el disefio.
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Figura 53. Ensamblaje de la Torre

El Cabezal del Corte

El cabezal de corte se compone de cuatro piezas de MDF, es crucial que el corte
de dichas piezas, se lo mas exacto posible, dado que, un mal calculo afectaria el
desplazamiento de la maquina en el eje Z (el eje mas importante de la maquina
CNC). Una vez procedido con el corte de las piezas, perforan los agujeros para
los tornillos de sujecién de los rodamientos, el soporte del husillo, el motor y un

agujero mas grande para el acople flexible y las varillas lisas.
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Figura 54. Perforaciones en las piezas del Cabezal de Fresado

Una vez terminadas las perforaciones, se montan los componentes, primero los
rodamientos lineales, y los rodamientos de sujecion de las varillas lizas, luego se
acopla el motor con el acople flexible, y por ultimo se insertan las varillas y el

husillo
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Figura 55. Ensamblado de los componentes del Cabezal de Fresado

Por ultimo, se procede a la fijacion de las partes con tornillos de encarne, asi
como también de la maquina Mototool al Cabezal de Fresado, mediante unas
argollas de sujecion, esto es importante ya que, acoplarlo mal, implicaria que la

maquina vibrara ocasionando desfases en el modelo fresado.

Figura 56. Ensamblado total de cabezal de Fresado
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La Plataforma

La plataforma es la parte més fécil de construir, dado que, se compone de
solamente 3 partes. Primero se procede al corte de las piezas teniendo en cuenta
(como se mencion6 anteriormente), que la hoja de corte no se superponga
exactamente sobre la linea dibujada en el material. Una vez obtenidas las piezas
se perfora los agujeros para los tornillos de sujecion de los rodamientos normales
y del motor, asi como también un agujero mas grande para el acople flexible y las

varillas lizas.

Figura 57. Perforaciones en la plataforma

Después se procede al armado de la plataforma, primero se atornillan los
rodamientos normales, luego se atornilla el motor con el acople flexible
posteriormente se unen todas las piezas de MDF con tornillos de encarne.
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Figura 58. Plataforma ensamblada

Por ultimo, se procede al armado de las tres secciones de la maquina: la torre, el
cabezal de fresado y la plataforma. Primero se une la base de la torre con la
plataforma (para esto se debe desacoplar provisionalmente las columnas de la
base), dado que es la parte que va debajo de la maquina y es por los tanto la

primera en ser montada.

Figura 59. Ensamblado parcial de la Torre con la Plataforma
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Luego se acoplan nuevamente las columnas a la base de la torre. Se debe asegurar
que las uniones de las piezas queden los mas fijas posibles para evitar

movimientos indeseados en el proceso de fresado.

Figura 60. Ensamblado parcial de la Fresadora CNC

Por altimo, se fija el cabezal de corte a las columnas de la torre mediante las

varillas lizas, y posteriormente se acopla el mototool al cabezal como paso final

Figura 61. Maquina Ensamblada
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Para la mejor compresion del procedimiento de fresado, se desarrollo los siguientes

11. Diagramas de Bloque y Estados
Diagrama de Estados
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Diagrama de Bloques (interaccién entre el Sistema de control y GRBL)

Sistema de Control
envia el GCODE

GO X0Y0z0

COMUNICACION SERIAL

GRBL

mmmm e Analiza el Codigo

Buffer de salida

Se envia ERROR Se envia OK

Programa secundario
de interrupciones

éProcesamient
o del cédigo G,
exitoso?

Pulsos de motores

paso a paso
A través de los
drivers

Figura 63. Diagrama de Bloques
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12. Libreria GRBL
Grbl es un software gratuito, de codigo abierto y alto rendimiento para controlar el

movimiento de las maquinas CNC, compatible con Arduino.

Los usuarios ideales son los fabricantes que realizan trabajos de fresado y necesitan
un controlador simple y amigable para su sistema (y que pueda ser manejado

amigablemente por el mismo desde una interfaz grafica).

Grbl presenta los siguientes comandos estandares:

Lista de Comandos de GRBL
Comando Accion
$$ Mostrar los parametros de GRBL
$# Mostrar los parametros #
$G Mostrar el estado del parseador de GCODE
$l Mostar la informacion del firmware, build, etc.
$N Mostrar los bloques de inicio)
$x=value Almacenar un valor en la EEPROM
$Nx=line Almacenar un bloque de inicio
$C comprobar el modo actual de GCODE
$X desactivar el bloqueo de alarma
$H hacer un ciclo homing
! pausar el avance
~ reiniciar un ciclo o el continuar después de la pausa
? mostrar el estado actual, posicion, etc.
ctrl-x reiniciar GRBL

Tabla 22. Tabla de Comandos de GRBL
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De todos los comandos de GRBL, ¢l que cabe destacar primeramente es el “$$”,

ya que muestra los parametros de configuracion por defecto para la maquina

CNC:

Selting | Value

| Description

50
51
52
53
54
55
56
510
511
512
513
520
521
522
523
524
525
526
527
5100
5101
5102
5110
5111
5112
5120
5121
5122
5130
5131
5132

a0
255
]

% I e R e Y L

25.000
250.000
100

1.000
53.000
53.000
50.000
10000.000
10000.000
1000.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
30.000

(step pulse, usec)

(step idle delay, msec)

(step port invert mask: 00000000)
(dir port invert mask:00000010)
(step enable invert, boaol)

(limit pins invert, boal)

(probe pin invert, boal)

(status report mask:00000011)
(junction deviation, mm)

(arc tolerance, mm)
(reportinches, boal)

(soft limits, boal)

(hard limits, baool)

(homing cycle, boal)

(homing dir invert mask:00000001)
(homing feed, mm/min)
(homing seek, mmJimin)
(homing debounce, msec)
(haming pull-off, mm)

(x, step/mm)

(v, step/mm)

(z, step/mm)

(x max rate, mmimin)

(v max rate, mmimin)

[z max rate, mmimin)

(x accel, mmisec"2)

(v accel, mmisect2)

(z accel, mmisect2)

(x max travel, mm)

(v max travel, mm)

[z max travel, mm)

Figura 64. Parametros de configuracion para una maquina CNC, utilizando GRBL

Si se quiere modificar un valor de la lista de parametros de debe ingresar el

codigo: $x=value, donde “x” es el nimero del parametro que se desea modificar,

y “value” es el valor asignable a ese parametro.

Para mas informacion sobre estos parametros y los comandos descritos

anteriormente se puede acceder a la web oficial de GRBL
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(https://github.com/grbl/grbl), donde se encuentra toda la documentacién

correspondiente.

13. Los Cddigos G o GCODE

El G-Code (o codigo G, en castellano) es el nombre de un lenguaje de descripcion
de operaciones para maquinas de control numérico por ordenador (CNC) que puede
ser usado también como lenguaje de programacion para controlar estos dispositivos

para simplificar operaciones utilizando, por ejemplo, bucles.

El G-Code se almacena en formato texto, es decir, puede leerse (y modificarse) con
un editor de texto plano, aunque lo méas habitual es que se genere y se visualice
desde una aplicacion de modelado y/o fabricacion 3D o alguna herramienta o

accesorio especifico.

Los codigos G describen el movimiento y las diferentes operaciones que la
maquina CNC debe realizar para la fabricacion del objeto que se disefid

previamente..


https://github.com/grbl/grbl
https://es.wikipedia.org/wiki/Control_num%C3%A9rico_por_computadora
https://es.wikipedia.org/wiki/Control_num%C3%A9rico_por_computadora

Cddigo Significado

GO0 Avance lineal del cortador a velocidad alta, para posicidn sin
aplicar corte.

Go1 Avance lineal del cortador a velocidad programada, para
aplicar corte.

G02 Avance circular del cortador en el sentido de las manecillas del
reloj, a velocidad programada.

G03 Avance circular del cortador, en sentido opuesto a las
manecillas del reloj, a velocidad programada.

G04 Pausa, acompanada de una letra X, se detiene la magquina un
determinade tiempo, ejemplo G04 X4, la pausa durara 4
segundos.

G17 Seleccion del plano X¥.

G18 Seleccion del plano ZX.

G19 Seleccion del plano YZ.

G20 Entrada de valores en pulgadas.

G21 Entrada de valores en milimetros.

G28 Regreso al punto cero de la maguina, HOME.

G40 Cancela compensacion radial del cortador.

G41 Compensacidn izquierda del cortador.

G42 Compensacion derecha del cortador.

G43 Compensacidn longitudinal.

G49 Cancela compensacion longitudinal del cortador.

G54-G59 | Seleccidn de coordenadas de trabajo, cero pieza.

G80 Cancelar los ciclos predeterminados.

G381 Ciclo de taladro para perforacion de agujeros pasante. El
agujero atraviesa la pieza en un solo movimiento a una
velocidad determinada de avance.

G382 Ciclo de taladrado para perforacién de agujero ciego. El
agujero no atraviesa la pieza, en su puntoe final de taladrado
debe tener una pausa para remover el material sobrante vy se
determina con la letra “P” con un ndmero de tiempo en
segundos multiplicado por 1000.

G383 Ciclo de taladrado para perforacién de agujerc prefundo. En
este agujeroc por ser para una perforacion de toda una pieza de
mas espesor, se debe llevar acabo por incrementos y estos
incrementos se determina por la letra “0” gue con un valor
determinade, avanza el cortador en ese valor hasta perforar
toda la pieza.

G84 Ciclo de roscado, cuando es alcanzado el fondo del barreno el
husillo gira en direccién contraria.

G90 Comando para hacer uso de coordenadas absolutas.

G917 Comando para hacer uso de coordenadas relativas.

G92 Programacion del cero absoluto o cero de pieza.

G94 Avance contemplado sobre la unidad de tiempo (mm/min.
inch/min. )

G953 Avance contemplado sobre la unidad de revolucidn {mm/rev.
inch/rev.)

G98 Retorno a un punto inicial correspondiente a un ciclo
predeterminado.

G99 Retorno al punto de retroceso de un ciclo predeterminado.

Figura 65. Codigos G mas utilizados en la programacién CNC
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Los bloques de cddigos G tienen 3 partes importantes y una opcional:

1) El nimero de blogue "NXX",

2) EI"GXX" el cual especifica queé tipo de movimiento se realizara de
acuerdo al lenguaje, por ejemplo, un arco "G2"o una recta, etc.,

3) Latercera parte especifica las coordenadas y/o parametros
complementarios.

4) Opcionalmente se puede afiadir comentarios.

BLOQUE DE PROGRAMA

I
NO1 GO1 X10.0 Y8.0 Z3.0 F1000 (Esto esuncomentario)

Numero de bloque

Funciones de maquinado
(G, M, T, etc)

Pardmetros de la funcién de maquinado
Gxx = f(Coordenadas, Parametros complementarios)

Comentarios

Figura 66. Bloque de codigos G

Los cddigos G estan estandarizados y sus respectivas funciones y parametros
permiten que cualquier maquina CNC interprete cualquier bloque de GCODE sin

importar quien los haya creado

Dado que estos codigos son extensos, se adjunta en un documento aparte, la lista

de cddigos vy su respectiva funcionalidad (Anexo D).

14. Interpretacion de codigos G por el Firmware GRBL
Un ejemplo de la trayectoria que interpretaria el GRBL, realizando un movimiento
que describa un cuadrado de 10mm, regresando a su origen, seria el siguiente

codigo:

G90 G71 (cotas absolutas referidas al punto 0,0; Programacion en mm)
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G00 X0.0 Y0.0 (posicionamiento rapido lineal al punto 0,0 del plano XY)
G01 X10.0 (movimiento lineal de 10mm en la direccién X positiva)
GO01 Y10.0 (movimiento lineal de 10mm en la direccion Y positiva)
GO01 X0.0 (movimiento lineal de 10mm en la direccién X negativa)

G01 Y0.0 (movimiento lineal de 10mm en la direccion Y negativa)

Dando como resultado el siguiente movimiento:

GO01 X0.0

(0.0,10.0) -« (10.0,10.0)

I 2
l |
l |
l |
| |

S | o

= Posicidn | =

> . . <

= | Inicial aleatoria | 2

o =)

© e li::

/
I /QQ |
I /Q;k |
| /Q-@' |
/S
| ‘/ I
v ___
(0.0,0.0) G01 X10.0 (10.0,0.0)

Cero maquina
(Referencia)

Figura 67. Ejemplo de ejecucion de un boque de codigo G
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1. Marco Teorico
1.1. Introduccion
Se emplea el término “capacitacion directa”, o “instruccion directa” para
referirse a un patron didactico que consiste en explicar un nuevo concepto o
habilidad a un grupo numeroso de estudiantes, sometiendo a prueba su
comprension por medio de la practica dirigida por el docente (esto es, la
practica controlada) y estimulandolos a continuar esa practica bajo la guia del

docente (préctica guiada).

1.2. Alcance
El presente componente tiene como alcance a todos los obreros de las

carpinterias artesanales que incorporen este proyecto.

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General
Capacitar al personal de la carpinteria en el manejo de la Fresadora CNC,
y su respectivo sistema de control “FRECON?”, a través de practicas y

manuales de usuario.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Elaborar practicas presenciales.

e Fomentar el conocimiento tecnoldgico en la Carpinterias.

e Elaborar manuales de Usuario.

e Proporcionar informacion sobre el uso de maquinas de control
CNC.

1.4. Proposito
Incentivar a las carpinterias en el uso de la tecnologia propuesta por el

proyecto.
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2. Elaboracién de Practicas Presenciales

Las actividades preliminares que sacan a la luz las estructuras de conocimiento
pertinentes que ya poseen los alumnos, tales como examinar el trabajo del dia

anterior.

a) Analizar el objetivo de la leccion.
b) Proporcionar directivas claras y explicitas sobre el trabajo a realizar.

¢) Comunicar a los estudiantes los materiales que emplearan y las

actividades que se llevaran a cabo durante la leccion.

d) Proporcionar un cuadro panoramico de esta.

Una vez establecido el encuadre de aprendizaje, se inicia la instruccion
presentando el nuevo concepto o habilidad. Que el alumno tenga éxito en el
aprendizaje del nuevo material depende, en gran medida, de la calidad y

exhaustividad de la explicacion inicial del docente.

La explicacion es seguida por un analisis mediante el cual el docente verifica la
comprension del nuevo concepto o habilidad por parte del estudiante. Los
docentes eficientes, a diferencia de los que lo son menos, hacen mas preguntas

para verificar la comprension del estudiante



2.1.Plan de Clases

Se hard hincapié en el médulo
clave del sistema “Gestionar
Fresado”

Nro | CONTENIDO OBJETIVO DURA | MATERIAL | MEDIOS DE | DESTINAT
CION DIDACTIC | ENSENANZA - | ARIO
(horas) | O APRENDIZAJE
1 Leccion 1. Breve | Otorgar al usuario una breve | 1 Diapositivas | Computadora. Obrero
introduccién de los | resefia sobre el maquinado CNC, Manual del | Proyector Gerente
conceptos  esenciales | demostrando  sus  ventajas, Usuario
del maquinado CNC beneficios, riesgos, etc.
2 Leccion 2: ;Qué es | Explicacion intermedia sobre el | 2 Videos Computadora. Gerente
arduino? funcionamiento de Arduino de Diapositivas | Proyector General
forma General, ejemplos y como Arduino Obrero
estd integrado en la Fresadora
CNC.
3 Leccion 3: Explicacion | Que el usuario pueda ver y | 3 Manual del | Computadora Obrero
y demostracién de los | manipular los componentes Usuario Motores Paso a Paso
demés componentes del | electrénicos que se utilizaron en Diapositivas | Finales de carrera,
circuito electrénico de | el proyecto. Documentac
la Fresadora CNC Ejemplos bésicos en tiempo real ion
complement
aria
4 Leccion 4: Manejo del | Que el usuario pueda registrar, | 3 Manual del | Computadora. Obrero
sistema “FRECON” en | modificar, eliminar y hacer el Usuario Sistema FRECON
sus diferentes médulos. | manejo de los  diferentes Diapositivas | Proyector
procesos del sistema. Videos Fresadora CNC
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Leccién 5:

Manejo de la Fresadora
CNC a través del
Sistema “FRECON”

Demostracion en tiempo real del
proceso de fresado a través del
sistema. Se realizar précticas
individuales con los obreros de
la carpinteria.

Manual del
Usuario y
diapositivas

Computadora.
Sistema FRECON
Fresadora CNC

Obrero

Tabla 23. Plan de Clases
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3. Demostracion Presencial del trabajo con la Fresadora CNC
La demostracion presencial del trabajo no es méas que la puesta en marcha del proyecto
por parte del encargado de las practicas frente los obreros de la carpinteria. Una vez

realizada la demostracion el encargad deberé:

e Hacer preguntas convergentes en cuanto opuestas a las divergentes

e Asegurarse de que todos los estudiantes tengan la oportunidad de responder.

e Dedicar gran parte del tiempo (del 75% al 90%) a hacer preguntas del “alcance”
de los estudiantes.

e Evitar las preguntas no académicas durante la ensefianza directiva.

Una vez que el alumno contesto la pregunta formulada por el encargado, éste debe dar
una realimentacién inmediata sobre la respuesta y para que sea eficaz, esta

realimentacion debe ser académica, correctiva, respetuosa y justa.

El encargado definira el proceso mas simple de ensefianza, intentando abarcar todo el
contenido establecido en el plan de clases, incorporando todos los elementos que crea

conveniente para tal propdsito (diapositivas, videos, documentacion adicional, etc.)

4. Supervision de las Practicas

Una vez realizada la demostracion del trabajo por parte del Encargado de las Practicas,
el mismo procedera a supervisar las practicas individuales de los alumnos. Se debe tener
en cuenta el tiempo establecido en el plan de clases y la facilidad de captacion por parte

de los alumnos.

El encargado debera elaborar una planilla de avance por cada alumno que participe de la

capacitacion, para ajustar el contenido de acuerdo a ello.

5. Elaboracién del Manual de Usuario
Para completar la capacitacion se defino la creacion de manuales de usuario y manual de
instalacion del Sistema FRECON, esto con el fin de dar soporte a los alumnos cuando

finalice la capacitacidn. Los manuales se adjuntan como anexos del Proyecto.
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1. Conclusiones

De acuerdo a los objetivos planteados para el presente proyecto se puede concluir lo

siguiente:
a) Se desarrollo el Sistema de Control “SIS-FRECON” en un 80%,
b) Referido a la construccion de la Fresadora CNC, se logré un exitoso porcentaje
de avance del 95%,
c) Se logro un 83% de la capacitacion realizada a través de la prueba piloto con 5
personas de un total de 6.
d) El porcentaje de avance total del proyecto fue del 86%

2. Recomendaciones

Si bien se logré un 83% de avance en el proyecto, se cree conveniente acotar las

siguientes recomendaciones sobre las conclusiones planteadas anteriormente:

a)

b)

d)

Completar el desarrollo del componente 1 (SIS-FRECON), se debe tomar en
cuenta que el sistema debe ejecutarse a traves de un fichero ejecutable y no en
modo desarrollo.

Realizar pruebas de rendimiento al sistema.

Mejorar la interfaz del sistema.

Incorporar a la Fresadora CNC, aspectos de seguridad, tales como aspiracion del
residuo, boton de parada de emergencia, finales de carrera y otros que contribuyan
al bienestar de la maquina y del operario.

Mejorar las practicas de capacitacion, con contenido didactico, y ejemplos mas

elaborados.



