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Resumen:

El principal objetivo del trabajo consistié en la asimilacién e implementacién de la tecnologia subyacente en una maquina hibrida
donde se incluyan los procesos de corte/grabado por control numérico computacional (CNC), corte/grabado ldser, impresién 3D,
y corte con cuchilla, acorde al proceso de fabricacién en turno. Se estudié la integracién de diversos componentes para la fabricacién
de la estructura electromecénica de una maquina de 5 ¢jes. Se usaron gufas V-Slot, Motores a pasos NEMA 17, tornillos sinfin,
bandas y poleas dentadas. Para el control electrénico se recurrid al uso de la plataforma Arduino Mega 2560. En complemento,
para la seleccién del proceso de fabricacidn y su programacion se emplearon los programas de cémputo Grbl Plotter y Grbl Gru.
Como resultado se logra integrar la tecnologfa de los procesos individuales de estudio y obtener la configuracién de una mdquina
de 5 ¢jes con las caracteristicas adecuadas para implementar el concepto de mdquina hibrida.

Palabras clave: Manufactura hibrida, Tecnologia avanzada, Arduino, Grbl Plotter, Grbl Gru.
Abstract:

The main objective of the work was to assimilate and implement the underlying technology in a hybrid machine that includes
the processes of computer numerical control (CNC) cutting/engraving, laser cutting/engraving, 3D printing, and blade cutting
processes, tailored to the manufacturing process at hand. The integration of various electromechanical components was studied
for fabricating the electromechanical structure of a 5-axis machine. V-Slot guides, NEMA 17 stepper motors, worm screws, timing
belts and pulleys were employed. For electronic control, the Arduino Mega 2560 platform was utilized. Additionally, for process
selection and programming, the software programs Grbl Plotter and Grbl Gru were utilized. The outcome was the configuration
of a S-axis machine, consisting of three linear and two rotational axes, with the appropriate characteristics to implement the hybrid
machine concept.

Principio del formulario

Final del formulario

K eywor ds; Hybrid Manufacturing, Advanced Technology, Arduino, Grbl Plotter, Grbl Gru.

Introduccién

Antecedentes. El desarrollo de esta propuesta se enmarca en las maquinas hibridas las cuales incorporan las
ventajas de dos o mds procesos de fabricacién que pudieran ser del mismo tipo o de diferente naturaleza. Un
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ejemplo tipico de mdquina hibrida de procesos del mismo tipo es aquella en donde se combinan procesos de
torneado con procesos de fresado, ambos procesos son de mecanizado o sustractivos. Las tendencias actuales
en las maquinas hibridas se basan en aprovechar las ventajas que ofrecen procesos de diferente naturaleza por
cjemplo la combinacién de la manufactura sustractiva (MS) con la manufactura aditiva (MA) [1, 2, 3, 4, 5].

Existen muchos retos al combinar procesos de diferente naturaleza en una misma méquina, como
son: La seleccidon de velocidades, avances, temperaturas, desplazamientos; El control de las operaciones al
intercambiar entre los tipos de procesos involucrados; Las diferencias entre las herramientas de trabajo, su
uso y almacenamiento. Asi como, estrategias de planeacién y control [6, 7].

El objetivo principal consisti6 en asimilar la tecnologfa que se utiliza en el desarrollo y funcionamiento de
las méquinas hibridas, aportando en solventar la necesidad de la academia y de la industria para explorar y
comprender los beneficios y el potencial que proporciona el uso de la manufactura hibrida.

Se analizé la tecnologia utilizada en los procesos de corte/grabado CNC, el corte/grabado léser, la
impresién 3D, y el corte con cuchilla, identificando los requerimientos técnicos de cada proceso e las
similitudes entre ellos como aspectos de convergencia para su integracién en una sola maquina.

El proyecto se realizé durante el afo 2023 en las instalaciones del TecNM/Instituto Tecnoldgico de
Aguascalientes, principalmente en el laboratorio de Ingenieria Mecdnica y en el taller de manufactura del
departamento de Metal-Mecénica. El desarrollo estuvo a cargo del cuerpo académico Manufactura Avanzada
en la Automatizacién de Sistemas Sustentables, clave ITAGU-CA-12. Se conformaron tres equipos de
trabajo: Uno enfocado al disefio, otro a la fabricacién y el tercero al control.

Fundamentos tedricos

Los elementos tedricos que fundamentan el trabajo desarrollado residen en los procesos sustractivos, aditivos
y de corte, principalmente el corte/grabado CNC, el corte/grabado laser, la impresién 3D, y el corte
con cuchilla, considerados en trabajos previamente reportados [8, 9, 10]. Del mismo modo, se incluyen
fundamentos del cambio automdtico de herramientas [11, 12, 13].

Las capacidades que ofrece la manufactura aditiva hibrida (MAH) estdn reescribiendo las reglas de
diseno de los materiales y agregando una nueva dimension en el paradigma del disefio para la fabricacién
aditiva. Como el interés en la MAH esta en crecimiento, se necesitan nuevas herramientas econdmicas y de
sostenibilidad, asi como la deteccién de tecnologias que facilitan el procesamiento hibrido, resultando en
un 4rea emergente de investigacién y desarrollo con rapido crecimiento. Existe una creciente necesidad de
la academia y de la industria para comprender mejor y explorar los beneficios que puede proporcionar esta
tecnologfa avanzada [14].

La implementacién de las maquinas hibridas es relativamente nueva y hay una notable falta de
conocimiento sobre las implicaciones que surgen de su uso en la prictica. Al combinar la MA con la MS,
ayuda a superar la baja precisién y alta rugosidad relacionada con la MA, que en muchos de los casos las
piezas fabricadas mediante MA presentan mala calidad superficial y acabado dimensional, requiriendo de
post procesamientos, asi como la produccién de piezas complejas previamente inalcanzables [15, 16, 17].

Las directrices de diseio se enfocan en la manufactura, el ensamble, la reduccién de riesgos, la
sustentabilidad, la estandarizacién, la durabilidad, el reciclaje, el mantenimiento, los materiales, los costos
minimos, entre otros. Se ha identificado que el desarrollo de herramientas, teorias, métodos, y procesos
pueden compilarse en el sector educativo y ponerlos a disposicién del sector industrial [18, 19].

Aplicando los principios de los sistemas de fabricacién reconfigurables (RMS), a saber, modularidad,
escalabilidad, integrabilidad, convertibilidad, diagnosticabilidad y personalizacién, es factible disenar una
méquina en la que puede modificarse su configuracion. El diseno puede ser una respuesta a empresas pequenas
o medianas sustituyendo dos o mds méquinas por una que incluya varios procesos de fabricacién [20].
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El desarrollo del trabajo también se fundamenta en los sistemas mecatrénicos y la especificacién de
trayectorias tridimensionales en el uso de alguna herramienta de trabajo o de medicién, con el potencial de
adaptar dos o mas procesos de fabricacién en una sola maquina herramienta [21, 22].

Materiales y métodos

Materiales y métodos

La investigacion se realizd en tres etapas desarrolladas simultdneamente e identificadas como estructura y
sistema mecdnico, sistema electrénico y de control, y sistema de programacion.

Estructuray sistema mecdnico. Se estudiaron a partir de los procesos de corte/grabado CNC, Impresién 3D,
corte/Grabado léser, y el proceso de corte con cuchilla, a través de las maquinas que se observan en la Figura
1, la miquina de control numérico CNC 3018, el centro de mecanizado vertical (CMV) XH714 Fanuc
OiMate-MD, la impresora de filamento Raise3D Pro2 Plus, el equipo para corte/grabado STM Robotics
laser CO2, y un Plotter de corte STM Robotics.

; §

FIGURA 1.
Equipos analizados a) CNC 3018, b) CMV XH714, c) Rise3D Pro2
Plus, d) STM Robotics Laser CO2, €) Plotter de corte STM Robotics.

Fuente: propia.

Se analizé la cinemdtica y la dindmica de cada maquina, las operaciones factibles de realizar, el disefio y
funcionamiento del almacén de herramientas. Para cada proceso se analizaron las caracteristicas geométricas
y fisicas de las herramientas factibles de utilizar, su forma de sujecién para su uso, los procedimientos
para su carga/descarga del drea de trabajo y del almacén de herramientas. Se examinaron sistemas de
cambio automdtico de herramienta en méquinas herramienta disponibles en el Instituto Tecnolégico de
Aguascalientes, lo anterior con la finalidad de caracterizar la tecnologfa involucrada, su funcionamiento,
alcances de aplicacién y requerimientos de uso, asi como, su integracién en una Méquina Hibrida. Se evalué
la similitud de la estructura mecénica y diversos elementos como el uso de guias lineales, motores a pasos o
servomotores, tornillos sinfin, bandas y poleas dentadas, elementos de sujecién.

Sistema electrénico y de control. Al analizar los equipos previamente seleccionados se reconocié que la
méquina CNC 3018 utiliza una placa propia de la empresa que la produce y estd basada en la plataforma
Arduino Uno (Figura 2 a)), el CNC Shield para Arduino, drivers A4988, fuente de alimentacién, motores
paso a paso NEMA 17, tornillos sin fin y una estructura de aluminio extruido. EL CMV XH714 hace uso
de la unidad Fanuc Oi Mate-MD (Figura 2 b)). Por otra parte, la impresora Raise3D Pro2 Plus utiliza una
tarjeta de control Atmel ARM Cortex M7.400 MHZ FPU, NXP i MX6, Quad core 1 GHz (Figura 2¢c)) y
es similar a la plataforma Arduino, los desplazamientos se control mediante programacién y también emplea
motores a pasos NEMA 17.



Conciencia Tecnol6gica, 2024, nim. 68, ISSN: 1405-5597

Asi mismo, STM Robotics ldser CO2 utiliza una plataforma de la empresa STM Robotics basada en una
variante de Arduino (Figura 2d)), los desplazamientos se controlan mediante programacién y utiliza motores
NEMA 23, guias lineales y sistemas de bandas y poleas dentadas. Del mismo modo, en el Plotter de corte
STM Robotics se utiliza su propia placa similar a la de Arduino Uno, guia lineal y motores NEMA 17.

Sistema de programacién. En el CNC 3018 la programacién se puede realizar mediante el control numérico
(NC) o a través de la técnica de vectorizacién. Los programas de las piezas a cortar y/o grabar se pueden
procesar en diversos programas tales como Universal Geode Sender, Grbl Controler, Laser Web, Laser Grbl,
Grbl control Candle, Grbl Plotter, Grbl Gru, todos estos de dominio ptblico. EL CMV XH714 hace uso
de la unidad Fanuc Oi Mate-MD, por consiguiente, se programa mediante NC ya sea de forma manual
directamente en la unidad de control numérico o mediante algiin software como Winunisoft, SSCNC
Simulator, o a través de algun sistema CAD/CAM, por ejemplo, Fusién 360, MasterCAM, SolidWorks
CAM.

Por otra parte, en la impresora Raise3D Pro2 Plus la programacion se realiza a través de vectorizacién
mediante cualquier software que genere archivos con extension *.stl, *.obj, *.3mf, o de tipo imagen como
*jpg, entre otros, como Inkscape, Fusién 360, SolidWorks, AutoCAD. Esta impresora requiere preprocesar el
archivo de la pieza para generar el c6digo G, para lo cual se utiliza el software IdeaMaker, propio de la empresa
Raise3D. En lo concerniente al equipo de corte/grabado laser de STM Robotics, la programacion se realiza
mediante vectorizacién pudiendo utilizar cualquier software que genere imagen vectorizada y archivos con
extension *.dxf o de tipo imagen como *,jpg, el archivo del disefio se preprocesa con el software RD Works. Asi
mismo, en el Plotter de corte los disefios se preparan mediante vectorizacién y se preprocesan con el software
Flexi, como resultado de lo anterior se propone utilizar el software Grbl Gru [23].

FIGURA 2
Placas de control analizadas a) CNC 3018, b) CMV XH714,
c) Impresora Rise3D y Plotter de corte, d) Liser CO2.

Fuente: propia.

Resultados y discusiéon

Segun se muestra en la Tabla 1, se identificé la similitud en la estructura mecinica que existe entre los procesos
de corte/grabado CNC, el corte/grabado ldser, la impresién 3D (MA) y el corte con cuchilla, resumiéndose
en una cinemdtica de 3 grados de libertad (3GDL), uso de guias lineales, coples flexibles, tornillos sinfin,
bandas y poleas, cinemdtica aplicable en la manufactura hibrida, similar a lo reportado en [21, 22, 24].

Con referencia en el sisterna de control se parte del hecho de que cada equipo tiene su propia tarjeta o placa
de control [6, 7]. Sin embargo, dichas placas de diferentes fabricantes tienen una gran similitud y convergen
en un funcionamiento equivalente al de la placa Arduino. Un pardmetro muy importante por considerar es
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el tipo de drivers y su calibracién para el correcto funcionamiento de los motores a utilizar, como se aplic6
en [21,22].

En el Shield CNC de Arduino se utilizan los drivers A4988 o el DVR8825 y son los mismos utilizados en
la placa del CNC 3018, en la impresora Rised3D y en el Plotter de corte de cuchilla STM Robotics, mientras
que en el equipo de laser CO. de STM Robotics se utilizan drivers 3ND583. En cualquiera de ellos debe
calibrarse el voltaje o la corriente para su mejor desempefo. Al asimilar la tecnologia que implica el control
de los equipos en estudio se identificé que cualquiera de ellas se puede controlar con una placa Arduino Uno,
Arduino DUE o Arduino Mega 2560, un Shield CNC y drivers A4988, previamente validados en [21, 22].
La ventaja de estos componentes es que existe mucha informacién para su asimilacién, conexién, calibracion,
programacion e implementacion en sistemas de uno hasta seis grados de libertad.

TABLA1
Similitudes mecanicas en los equipos analizados. Desplazamiento
angular: A (alrededor del eje X). Desplazamiento lineal: X, Y, Z.

=
% g T =
e | 25 2 3 |22 | o
22| 2 & Z§ < § 3
g5 =8 =E -
E| 98 22 E¢ E
A 2§ 33 - g
& 58
=
Corte/grabado Xy Z Manual hlanal NEMA 17
CNC
CMV XHT14 XY Z Programacion PJEJEEH[[]HLZ'I Servomaolones
din
Rise3D ProZ2 XY Z Programacion Frogramaci NEMA 17
Plus on
Laser COe XY Z Programacicon Manual NEMA 23
Corle COn XA Z Programacion Matial NEMA 17
cuchilla

Fuente: propia.

Se construyd el prototipo de una méquina que permite implementar el concepto de la manufactura hibrida
en donde se valid6 la posibilidad de configurar al menos los procesos de corte/grabado CNC, el corte/
grabado ldser, el corte con cuchilla y la impresién 3D en la misma médquina (Figura 3) ampliando la cobertura
de procesos reportadaen [8,9, 12, 13]. Se ensamblé y validé el sistema de control utilizando la placa Arduino
Mega 2560, un Shield CNC y drivers A4988 (Figura 4), pudiéndose controlar cinco ¢jes y un motor adicional
para un extrusor. En la Tabla 2 se comparten las direcciones electrénicas donde se encuentra informacién de
algunos componentes utilizados para validar la asimilacién de tecnologia bajo estudio.

En el sistema de programacién, para el proceso de corte/grabado CNC los archivos pueden generarse en
alguna de las extensiones *.cnc, *.nc, *.tap, *.din, *.txt. En el corte/grabado laser se utilizan archivos de cédigo
G (GCODE), imédgenes de mapas de bits (raster image), imdgenes vectorizadas y archivos con extensién *.cnc,
*.nc. En la manufactura aditiva se trabaja con archivos *.stl, *.3mf, *.obj, *.olpt, *.jpg, *.jpeg, *.png, *.bmp, *.tga,
*tiff y en el corte con cuchilla se recurre al uso de archivos *jpg, *.jpeg, *.png, *.bmp, *.tga, *.tiff.
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FIGURA 3

Prototipo para la validacién del control de cinco ejes
Fuente: propia.

FIGURA 4
Placa Arduino Mega 2056, Shield CNC y drivers A4988

Fuente: propia

En lo concerniente a la ejecucién de los archivos con el c6digo G se implementd y validé el uso de los
programas Grbl Plotter, Grbl Gru y Universal Geode Sender, con los cuales se pudo ejecutor c6digos G para
cualquiera de los procesos citados en este trabajo, incrementando la aplicacidn reportadaen [21,22,23]. Para
la obtencién del disefio se validé el uso de AutoCAD, SolidWorks, Inkscape y archivos con extensién *.jpg,
asi como disefios precargados en los softwares Grbl Plotter, Grbl Gru [23].

Como resultados adicionales, el trabajo desarrollado permitié la integracién de profesores y alumnos del
programa educativo de ingenierfa mecénica, aportando en la formacién de recursos humanos en actividades
de investigacién en el desarrollo y la asimilacién de tecnologia de manufactura avanzada.
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TABLA 2
Fuentes de informacién para la implementacién de la tecnologfa asimilada.

Componente Direccion electronica
Arduino Arduino - Home
Arduino Mega | Mega 2560 Rev3 | Arduino
2560 Documentation

Shield CNC | Using an Arduino CNC Shield V3
« AranaCorp
Drivers A4988 | A4988 Datasheet(PDF) - Allegro
MicroSystems (alldatasheet.com)
Motor a pasos | Nema 17: todo sobre el motor

NEMA 17 paso a paso compatible con
Arduino (hwlibre.com)
Componentes | Build List | OpenBuilds
para construir

un CNC
Grbl-Plotter Welcome to GRBL-Plotter <
GRBL-Plotter

GitHub - svenhb/GRBL-Plotter:
A GCode sender (not only for
lasers or plotters) for up to two
GRBL controller. SVG, DXF,

HP(]. import. 6 axis DRO.
Grbl Gru Free CAM application

(grblgru.com)

Fuente: propia.

Conclusiones

La cinematica de los equipos utilizados en diversos procesos de manufactura convencional presenta una
elevada similitud tanto en elementos mecanicos como de control y programacién. Al incorporar las funciones
de dos 0 mas méquinas convencionales en una maquina hibrida se tiene como ventaja principal la flexibilidad
en el cambio del proceso de fabricacién, reflejindose en la reduccién de tiempos en lotes pequefios y en
trabajos de prototipado, impactando en la reduccién de costos.

Los aspectos relevantes de la investigacién se concentran en el conocimiento adquirido de los
requerimientos basicos mecanicos, de control y de programacién.
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Adicionalmente, atin y cuando existen diferentes placas de control, actuadores y drivers, los resultados de la
investigacion permitieron ubicar una gran diversidad de fuentes de informacién que facilitan la comprension
del funcionamiento y la programacién de placas de control, actuadores y drivers, suficientes para implementar
el control en una méquina hibrida de bajo costo.

En lo concerniente a la programacién, la investigacién permitié obtener el software Grbl Gru cuyas
funciones permiten utilizarlo en la programacién para la fabricacién de alguna pieza en cualquiera de los
procesos de fabricacién bajo estudio. Lo relevante del programa adicional a su flexibilidad es el hecho de ser
un programa de uso libre.

En resumen, los resultados obtenidos en el avance de la implementacién permitieron validar el
conocimiento adquirido en lo concerniente a la cinematica para 3GDL, asi como el control y su
programacion, sentando las bases del conocimiento para la fabricacién de una méquina hibrida.

A la fecha en la literatura reportada existen aplicaciones de SGDL en méquinas hibridas que involucran
los procesos de mecanizado CNC y la impresién 3D. Como trabajo a futuro, se planea fabricar el prototipo
de una maquina hibrida de SGDL que incorpore al menos cuatro procesos de fabricacién y la posible
implementacidn del cambio automatico de herramientas.
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