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RESUMEN

El presente proyecto de grado trata del disefio de una maquina CNC para la elaboracion
de circuitos impresos, proponiendo un sistema de control lazo abierto por medio de una interfaz y
Drivers en una estructura modular para asi en caso de fallas e inconvenientes sean faciles de
detectar. Todo este sistema de control de movimiento se fundamenta en el software MACH 3 el
cual descodifica los codigos G y M proveniente de la imagen PCB realizada en EAGLE. La
comunicacion se realiza por medio de un puerto paralelo. Las sefiales de control tanto entradas

como las salidas son distribuidas y separadas por la interfaz.

La investigacion procura servir de base para futuros disefios, que pudieran implementar
un eje mas. Resultando asi una maquina con 4 grados de libertad, la cual pudiera trabajar como
un torno y a su vez como fresadora combinando lo mejor de ambas maquinas, es decir realizar

piezas con ciertos acabados que superen los que pueden obtenerse con 3 ejes.

Cabe destacar la gran diferencia que existe entre los métodos convencionales y los
métodos automatizados. ElI méas representativo de los métodos convencionales es el método de
transferencia térmica, ya mencionado en capitulos anteriores que consiste en manipular productos
corrosivos, como el cloruro férrico, el cual es toxico para la salud y altamente contaminante para

el medio ambiente. Por lo que esta preocupacion fue una de las motivaciones del proyecto, ya
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que lo que se busca es un método inocuo, es decir que no genere riesgos a las personas y al

ambiente.

Para realizar los movimientos de la herramienta de fresado, se acoplaron 3 motores paso a
paso con un paso de 1,8°; estos se acoplaron a un tornillo sin fin y la herramienta sobre una base
del eje Z para poder moverse en los 3 ejes (X, Y, Z). Los motores Paso a Paso usados fueron
unipolares, ademas de implementar estos motores se uso como herramienta de corte un Router o
Ruteador de alta revoluciones, todos ellos apoyados en una estructura de aluminio y barras de

acero inoxidables.

En este proyecto se presentan: las especificaciones del sistema implementado, las ventajas
y debilidades que presenta, finalmente se cuenta con una gran herramienta de trabajo y un gran

material bibliografico.

CONCLUSIONES

» EI comportamiento presentado por el prototipo es el adecuado al realizar el fresado de la

baquelita ya que no se observan desfases, en el desplazamiento de la fresa.

» La resolucion obtenida con los motores de paso se ve afectada por el diametro de la fresa
ya que un movimiento de un paso fisicamente no se observa, por esta razon se ve la
necesidad de cambiar la fresa por una de menor diametro; consiguiendo también que el

corte sea de menor espesor logrando asi circuitos impresos de mayor resolucion.

» Con este prototipo la elaboracion de circuitos impresos en baquelita es menos dispendiosa
ya gue solamente basta con crear el layout (imagen PCB) del circuito, crear el archivo G y

posteriormente cargarlo en el software del prototipo.
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» Se mejora la calidad de los circuitos impresos ya que el cobre de la baquelita no se ve
afectado por el cloruro férrico, dando Optimas lineas de interconexiéon entre los

dispositivos y duracion al mismo.

» La maquina construida brinda una alternativa factible de reemplazo al uso de otras

técnicas de fabricacion maés dafiinas para la salud y el medio ambiente.

> La repetitividad en la realizacion de multiples impresos, es mejorada ya que el prototipo
realiza en cada uno, un proceso exactamente igual al anterior, exceptuando Unicamente el

desgaste de la herramienta.

> En términos generales la utilizacion de un sistema automatizado como el implementado
aumenta sin duda la seguridad por lo previamente mencionado, ademas en cuanto a
produccion se refiere resulta ventajoso, ya que al usar una placa de gran tamafio se
pueden realizar numerosas tarjetas segun sus dimensiones, solo con cambiar el origen de

trabajo.

RECOMENDACIONES

> Se recomienda a la casa ELECTRICOS VENEZOLANO C.A realizar el fresado de las
piezas a la velocidad preestablecida, ya que puede ser que ocurra una pérdida de paso en
los motores debido a que la velocidad de los pulsos es mayor a la que pueden interpretar

los integrados.

» Se recomienda realizar un curso de manipulacion de méaquinas CNC para comprender el
codigo con el que trabajan estas maquinas; y asi realizar otros mecanizados mas

ambiciosos y fresar en otros materiales.
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» Se recomienda a futuras implementaciones el disefio de un software que convierta la
comunicacion de puerto paralelo a USB, ya que la paralela esta desapareciendo del

mercado.

» Es recomendable que el panel de control sélo tenga acceso a personal autorizado, y
manejarlo con la mayor precaucién, ya que una mala manipulacién pudiera dar la
aparicion de fisuras a las soldaduras o desconectar algunos terminales y presentar fallas o

finalmente un dafio grave a las tarjetas de control.

» Se recomienda no manipular mucho la estructura ya que tiende a descalibrarse y
desajustarse, y como los tornillos estan apoyados en aluminio que es un material blando y
maleable, pueden dafarse la roscas.

» Se recomienda, antes de ubicar la baquelita para desbastar, desacoplar la fresa del husillo

por seguridad, ya que pudiera ocasionar un incidente.

» Se recomienda el uso de mascarilla mientras se esté realizando el desbaste de la lamina de
cobre PCB, debido a que el polvillo que se genera por el fresado pudiese ocasionar
problemas respiratorios.

» Se recomienda trabajar en un ambiente fresco y libre de polvo.
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Cada vez mas se hace necesario que la presentacion de los circuitos impresos, tanto para
la educacion como para la comercializacion, estén a la vanguardia de las grandes industrias
nacionales e internacionales, teniendo en cuenta que sean funcionales y acordes a los parametros
del disefio. Ademas en la gran mayoria de los casos se busca la produccion en masa de manera
econdmica, eficiente, segura y rapida, y es por esto que se piensa en la fabricacién de un
prototipo de maquina para la fabricacion de circuitos impresos en lamina de cobre en baquelita
por fresado, empleando un sistema de control numérico, con la ayuda de un software que permita
importar el disefio del circuito desde un programa CAD (Computer-Aided Design), que mejore

los procesos de produccion en el entorno.

El primer desarrollo en el &rea del CNC lo realiz6 el inventor norteamericano John T.
Parsons junto con su empleado Frank L. Stulen, en la década de 1940 [17], la primera maquina de
fresar se construyd enl1818 y fue disefiada por el estadounidense Eli Whitney, con el fin de
agilizar la construccion de fusiles en el estado de Connecticut , y desde ahi en adelante todos los
esfuerzos se han encaminado a incrementar la productividad, precisién, rapidez y flexibilidad de

las méquinas herramienta.

En el area de la electrdnica es indispensable el ahorro de tiempo para mayor eficiencia en
el trabajo que se requiere para la fabricacion de PCBs. Este procedimiento es dispendioso ya que
se precisa la utilizacién de acido, marcadores especiales o impresora laser y papel; esto en el caso
de la técnica denominada papel transfer o técnica de transferencia térmica. Ademas de una
disponibilidad total de la persona que realiza el procedimiento, debido a que este es meramente
manual. El tiempo de fabricacion es incierto dependiendo de la experiencia del fabricante, del
cuidado al realizarlo, de los materiales y es algo peligroso debido a estos. Este es el método mas
econdmico para la fabricacién de PCBs, sin embargo, cuando es necesario un error cercano a cero
y ademas producir una serie de circuitos iguales el objetivo se complica, convirtiéndose en un

verdadero problema, teniendo que realizar el mismo procedimiento para cada circuito.
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Para mostrar el logro de los objetivos el desarrollo de este proyecto de grado se ha

conformado de cinco capitulos, dispuestos de la siguiente manera:

e En el capitulo | se plantea la problematica existente, su justificacion, limitaciones y los
objetivos que se persiguen para su solucion.

e En el capitulo Il se muestran antecedentes del tema y se realiza un estudio de los
conceptos principales que se deben conocer y tener en cuenta al momento de disefiar una
maquina con un sistema de control numérico.

e En el capitulo 11l se describe el tipo de investigacion a realizar y las fases que conforman
el proyecto.

e En el capitulo IV se presentan la descripcion de cada una de las fases hasta llegar a la
construccion del prototipo y los resultados obtenidos.

e En el capitulo V se exponen las conclusiones obtenidas a la culminacion del proyecto y

las recomendaciones.
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CAPITULO |
EL PROBLEMA

Planteamiento del problema

Innovacidn y visién son palabras que tienen un gran rol protagénico en la modernizacion,
ellas engloban muchos cambios favorables para la humanidad a finales del siglo XX.
Actualmente la escasez de productos de consumo inmediato, la falta de capacidad de las
industrias para producir equipos o elementos que posteriormente sean utilizados para obtener
materias primas basicas; y asi, un sin nimero de razones, motivaron al hombre a realizar nuevos
disefios y nuevas tecnologias dando empleo al uso de nuevos materiales, maquinarias, normas y

reglas.

En virtud de ello, la industria manufacturera no fue la excepcion y por lo tanto la
tecnologia desarrollada ha sufrido muchos cambios en cortos periodos de tiempo. Provocando
esto, la necesidad de implementar la capacitacion del recurso humano en periodos de tiempos
muy cortos, ya que en el tiempo que necesitan para actualizarse en algin proceso o0 equipo, surge
uno completamente nuevo que lo hace obsoleto. Por lo tanto es urgente que el empresario
venezolano conozca nuevos métodos de produccién con los cuales obtenga mejores resultados y

utilidades.

Considerando lo anteriormente expuesto, existe un mercado que necesita tarjetas
electronicas para la elaboracion de circuitos, los cuales son demandados en diversas industrias
como la petroquimica, la metalurgica, la automotriz y la electronica, entre otras, satisfacer las
necesidades de elaboracion de partes en menor tiempo y a menor costo, con mejor

aprovechamiento del factor humano y en aras de la automatizacion.

El deseo de incorporar innovaciones en la industria manufacturera, dio razon a plantear
este proyecto: el disefio de una maquina CNC (control numeérico por computadora) para la

elaboracion de circuitos impresos, en el que se introduce un patron que describe las
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caracteristicas del disefio, a través de un codigo usado en estas maquina conocido como cédigo
G y M (movimiento y accion) , el cual es decodificado por unos drivers que traducen estos
codigos en movimiento y accion de la fresa y asi realizar el proceso de desbaste en la lamina de
cobre para PCB hasta describir las pistas de los circuitos impresos, obteniéndose numerosas
ventajas respecto a métodos artesanales tales como: mayor precision, menor pérdida en el espesor

de la capa de cobre y mayor estética en el acabado de la pieza.

Esta preocupacion motivé a la empresa ELECTRICOS VENEZOLANOS C.A en
conjunto con los autores de este proyecto a proponer el disefio e implementacion de un prototipo
de maquina fresadora CNC para la elaboracién de circuitos impresos. En este caso se propuso
desarrollar una idea, con la cual se aspira facilitar la realizacion de una tarea y de esta forma
satisfacer una necesidad de la empresa. Siendo el propésito de este trabajo investigar y
desarrollar todos los aspectos técnicos de la maquina fresadora CNC; y establecer una vision
emprendedora de forma tal que el resultado conduzca a la fabricacion en serie de circuitos

impresos de una manera ventajosa.

Justificacion

Disponer de un sistema de control numérico el cual trabaje eficientemente en la
realizacion de piezas en serie aprovechando al maximo el factor humano y el ahorro del tiempo.
Permitiendo aumentar en un porcentaje significativo la produccion y el proceso de elaboracién de
circuitos impresos de forma mas eficiente y disminuyendo el error humano. Ya que al fresar la
lamina de cobre para PCB erréneamente se pierde material el cual no es reparable, lo que es

comun en los métodos artesanales (método de transferencia térmica, por mencionar uno de ellos).

Empleando el sistema de control numérico en la maquina fresadora CNC se busca reducir
las pérdidas de material, disminuir el tiempo de elaboracion y mejorar el acabado, pues la materia
prima sin tratar, a veces posee desperfectos en la superficie y esto ocasiona un aumento en el

tiempo de elaboracion ya que estos desperfectos tienen que ser mejorados. Por lo tanto es
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fundamental un sistema de control preciso, a fin de mantener el acabado impecable y la calidad
de la pieza. Motivando esto, a realizar el disefio e implementacion de un prototipo de maquina
CNC para la elaboracion de circuitos impresos.

Objetivos

Objetivo general

Construir un prototipo de méaquina CNC para la elaboracion de circuitos impresos.

Obijetivos especificos

> Realizar la planificacion y disefio de la estructura fisica y mecanica de la maquina CNC.

» Seleccionar los elementos a utilizar con el fin de adquirir los componentes electrénicos y

equipos requeridos, haciendo uso de las fichas técnicas o data sheet de cada uno de ellos.

» Disefar y elaborar el plano de los sistemas electrénicos de control de los motores (drivers)

para identificar las entradas y salidas de dichos equipos.

» Elaborar un circuito impreso con la maquina disefiada para probar el funcionamiento de

la misma y evaluar el error cometido en el trazado de las pistas.

» Evaluar los resultados de la elaboracién de los circuitos impresos verificando la
continuidad eléctrica en todas sus pistas y mediante comparacion milimétrica del ancho

de las mismas con relacion al disefio en software de PCB (Printed Circuit Board).
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Alcance y limitaciones de la investigacion

El presente proyecto se desarrollo con la finalidad de permitir la elaboracion de piezas
para troquelar las I&minas usadas en la elaboracion de circuitos impresos, los cuales son
fundamentales en la industria basada en controles electronicos. Ahora bien, el desarrollo del

proyecto fue financiado con recursos propios de la empresa.

En este sentido, se trabaj6 con baquelitas fabricadas con resinas plasticas y similares, que
son mas comunes para este tipo de implementos. Se busco en los circuitos eléctricos,
caracteristicas de disefio tales como la precision de la pieza. Todo esto mediante la precision de
los motores. Asimismo, se busco que el disefio de la maquina facilitara el trabajar con piezas de

otros materiales como madera, vidrio, aluminio.

Entre las limitaciones pueden contarse las caracteristicas fisico quimicas que tienen las
resinas plasticas, pues son diversos los residuos o particulas que pueden contaminarlas, también
se deben incluir los desniveles en cuanto a su estructura y superficie, debido a que en algunas
oportunidades estas presentan dobleces, que al fresar las piezas es posible que no se obtengan los
resultados deseados. Otra limitacion relevante es la poca disponibilidad de las fresas adecuadas

en el mercado nacional.
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11.1 Antecedentes

Un primer antecedente a considerar es el elaborado en el afio 2007, por Sebastian
Alejandro Valerio Guerrero quien presento en la Universidad de Chile en Santiago de Chile en el
departamento de Ingenieria Eléctrica, un trabajo en el area de control automatico, titulado
“Disefio e Implementacién de una plataforma de desarrollo aplicada a un prototipo de
maquina fresadora CNC” El objetivo del presente trabajo fue el de disefiar e implementar una
Plataforma de Desarrollo orientada al area de control automatico. Esta plataforma seré aplicada a
un prototipo de una maquina fresadora CNC, disefiada y construida para el propdésito de este
trabajo, cumpliendo el rol de controlador de la misma. La plataforma en si podra ser utilizada en
el disefio y construccion de prototipos y como base para futuras aplicaciones especificas. Esto
gracias a las distintas funciones con que cuenta y la documentacién entregada en este trabajo.

La etapa de disefio esta compuesta por una investigacion sobre la tecnologia a utilizar y
los requerimientos que debera cumplir. Este proceso entrega como resultado las especificaciones
eléctricas y mecanicas de la plataforma y la matriz de la placa de circuito impreso para la
construccion de la misma. En esta etapa se detallan los criterios y consideraciones realizadas de

cada parte de la plataforma, de tal manera de dar cumplimiento a cada objetivo trazado.

En la etapa de implementacién de la plataforma, la fase de construccion y armado de la
placa de circuito impreso fue realizado por una empresa externa especializada en este tipo de
trabajos. Para comprobar el funcionamiento de la plataforma se construy0 un prototipo de
fresadora CNC, el cual forma parte del entorno de prueba creado especialmente para el presente
trabajo. Se realizaron diferentes experimentos para poder observar el comportamiento de la
plataforma como controlador. De esta manera, se obtuvieron resultados reales de la operacién de

la plataforma dentro de una aplicacion y con ello se valido el disefio realizado.

Como conclusion al trabajo desarrollado se obtuvo la plataforma de desarrollo disefiada e

implementada de acuerdo a los requerimientos planteados, los cuales fueron cuidadosamente
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verificados utilizando el entorno de prueba construido para tal proposito. De esta manera, se
cuenta con una plataforma de desarrollo disefiada y construida en Chile, completamente funcional
y lista para ser utilizada, siendo de gran ayuda en el disefio y construccién de aplicaciones en el
area de: control automatico; electrénica de potencia; electronica de consumo; y, queda abierta a
futuros usos. Siendo considerado este trabajo de antecedente para el presente estudio ya que
proporciona informacion en cuanto al disefio, construccién y estructura de las maquinas CNC y

sus diversos usos y funciones.

Siguiendo este orden de ideas, se presenta el estudio realizado en el afio 2009 por Josué
Arriaga Gordillo y Ernesto Merino titulado: “Aplicacion del Control Numeérico
Computarizado a las Maquinas Fresadoras”. Presentado en el Instituto Politécnico Nacional.
Mexico Distrito Federal. Dicho estudio tuvo como objetivo conocer el origen y evolucion del
control numérico y diferencio los sistemas de control de la maquina-herramienta. Donde exponen
que hasta ahora la automatizacion de maquinas y procesos a permitido mejorar la productividad,
la disminucidn de costos y la mejora de localidad de los productos. Por tal motivo, la revolucion
de la informacion a propiciado un nuevo enfoque por el que la produccion se contempla como un
flujo de material atreves del sistema productivo que interacciona con todas las areas de la
empresa. Ahora bien, el control numérico computarizado es un equipo de control inteligente
considerado una maquina-herramienta automatizada que debe integrarse como un Unico sistema
de control dentro de las operaciones de manufactura, este tipo de control es recomendado en el
uso de operaciones con herramientas tales como tornos fresadoras y prensas las cuales carecen de
flexibilidad y requieren de un considerable personal especializado. El presente estudio se
considera como antecedente para esta investigacion dado que aporta informacion concreta en
cuanto al uso y manejo del Control Numérico computarizado directamente sobre las Maquinas
Fresadoras, estableciendo las ventajas de la implementacion de estos equipos.
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Por otro lado se presenta la investigacion realizada en el 2010 por Alfredo Rossini
titulada: “Construccién de una maquina CNC para hacer circuitos impresos” donde sefiala
que el CNC de este proyecto esta pensado fundamentalmente para construir prototipos de
circuitos impresos, con el cual también se pueden hacer trazados en madera y otros materiales
livianos. El proyecto CNC consta de la maquina propiamente dicha, que tiene tres ejes de
movimientos: el plano de trabajo con direcciones X e Y, y el eje vertical Z. Para cada eje de
movimiento, tiene un motor paso a paso con un tornillo de paso 1 mm. ElI motor requiere 96
pasos para girar una vuelta, de manera que un paso del motor, equivale a un desplazamiento
cercano a la centésima de mm, lo que es una precision muy interesante. Puede realizar tallados en

bajo o alto relieve.

Asimismo, este CNC (maquina) no tiene un origen fijo, como por ejemplo el scanner, de
manera que el origen se elige a voluntad, primero en el AutoCad y luego en el CNC, mediante el
posicionador manual. Lo otro importante, es que el CNC sigue la secuencia del dibujo, de manera
que conviene hacerlo ordenado, si se puede, para que el CNC no se la pase viajando con la
herramienta levantada, de un lado para otro, sin hacer nada. EI mismo procedimiento, sin las
perforaciones, se puede usar para cualquier disefio de tallado en madera u otros materiales.
Brindando esta investigacion un aporte significativo en cuanto a soporte y estructura en el disefio

de la maquina, siendo considerado como modelo de referencia.

Seguidamente en el afio 2011, Chevez Sergio y Medina Andrés presentaron en la
Universidad de Carabobo en la escuela de ingenieria eléctrica un trabajo especial de grado
titulado “Sistema de control automatizado de bajo costo, para un torno paralelo”. El
principal objetivo planteado en este trabajo fue el de implementar un sistema de control
automatizado de bajo costo para un torno paralelo el cual se logré bajo el enfoque planteado. Para
ello se elabord una interfaz grafica con el software Visual Basic (para la simulacion del
mecanizado de piezas en el torno), se observo satisfactoriamente la coherencia entre los datos
obtenidos con las simulaciones y los resultados obtenidos en los ensayos, por medio de la
adquisicién de datos en las diversas pruebas realizadas.
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El proyecto de grado se realiz6 con el fin de reducir la brecha en términos de costos, para
el desarrollo de un sistema de control numérico en un torno paralelo. En funcién a esto, se
implemento un sistema de control muy simple y una estructura de programacion funcional. Este
proyecto de grado ha sido de base por la metodologia empleada para la elaboracion del Trabajo

de Grado al que se intenta realizar, debido a su gran similitud.

Como ultimo antecedente a considerar se presenta el estudio realizado por Aranda (2011)
titulado: “ Consideraciones para el disefio adecuado de una maquina CNC” a través del cual
expone que el disefio adecuado de las estructuras de las maquinas Yy herramientas requieren
el andlisisde factores como la forma, materialesde las estructuras, esfuerzos, peso,
consideraciones de fabricacion y rendimiento. EI mejor enfoque para obtener lo Gltimo en
exactitud de las maquinas y herramientas es el empleo de las mejoras en la rigidez estructural y la
compensacion de las deflexiones con el uso de controles especiales. Asi mismo, la estructura del
bastidor se ha utilizado desde hace mucho tiempo porque permite facil acceso a
la zona de trabajo de la maquina. Con la aparicion del control numérico, sé ah vuelto practico el
bastidor del tipo caja, que tiene una rigidez estatica mucho mejor, por que se reduce mucho la
necesidad de tener acceso manual de la zona de trabajo. el empleo de una estructura del tipo caja
con paredes delgadas puede proporcionar bajo peso para una rigidez dada. Brindando este el
aporte en cuanto a las caracteristicas necesarias que se han de considerar en el momento de

realizar el disefio y ensamblaje de la estructura

11.2 BASES TEORICAS

En la presente seccidon se muestran los conceptos que resumen los aspectos primordiales para el

desarrollo de este Trabajo Especial de Grado.
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2.1 CONTROL NUMERICO COMPUTACIONAL

2.1.1. Introduccion

Segun Guerrero (2007) ElI Control Numérico Computacional o Computer Numerical
Control (CNC) es el proceso de fabricacion de piezas mecanizadas. Esto es realizado y
supervisado mediante un controlador computarizado. Este controlador usa motores para mover
cada eje de la herramienta de la maquina y actualmente regula la direccion, velocidad y longitud

para el movimiento realizado por cada motor.

Por tal motivo, un programa es cargado, por un operador, dentro del computador o
controlador de la maquina CNC para ser ejecutado. El programa consiste de datos de puntos
numéricos en conjunto con comandos de control y funciones especificas para el controlador.
Control Numérico o Numerical Control (NC) es el término original de esta tecnologia y continta
utilizdndose indistintamente con el término CNC. La tecnologia NC ha sido uno de los
desarrollos mas grandes en la industria de la manufactura en los Gltimos 50 afios. (Guerrero ob.
cit.)

2.1.2. La evolucion de la tecnologia NC

Los principios de la fabricacion NC se encuentran en la revolucion industrial. En los
inicios se usO para automatizar la produccion en correas transportadoras, poleas y levas. Pero la
mayor parte del proceso todavia se hacia de manera manual. Los maquinistas de esos dias
producian piezas de mayor calidad pero no a grandes volumenes. No fue hasta la Segunda Guerra
Mundial que la industria se dio cuenta de que se necesitaban ambos requerimientos al mismo

tiempo, es decir, calidad y cantidad. (Guerrero 2007)

Ahora bien, en 1952, la primera maquina de 3 ejes numéricamente controlada fue creada.
El controlador de esta maquina fue el computador Whirlwind desarrollado por el MIT6. En 1954,
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el control numérico fue anunciado al publico. En las primeras generaciones maquinas NC
requerian cintas de papel perforadas con el cédigo a ejecutar. Avanzadas investigaciones y
desarrollos mas complejos trajeron nuevas generaciones de maquinas NC. La consecuente
introduccién del Control Numérico Computarizado, donde un computador es usado para
controlar la méaquina, elimind la dependencia de las abultadas y fragiles cintas de papel.

(Guerrero ob. cit)

Es por ello, que el control numérico directo y el distribuido (DNC) son términos que
describen la comunicacion hacia la maquina desde un computador remoto. En el NC directo,
bloques de instrucciones del programa son enviados a la maquina tan rapido como ella los pueda
ejecutar. En el NC distribuido el programa completo o multiples programas son comunicados a la
maquina CNC o varias maquinas CNC, usualmente via una comunicacion serial RS-232. Este

proceso fue posible incrementando la capacidad de memoria de los controladores CNC.

2.1.3. Aplicaciones NC

De acuerdo con Guerrero (2007), desde los dias de la primera fresadora NC, las
aplicaciones de esta tecnologia han variado bastante. Algunos ejemplos de éstas se describen a

continuacion.

* Maquinas Fresadoras. Las maquinas CNC fresadoras usan un cortador rotatorio para el
movimiento de corte y un movimiento lineal para la alimentacién. El material es empujado en el
cortador, o el cortador es empujado al material, en caminos rectos o curvos tridimensionales, para
producir los elementos deseados de una pieza. La pieza terminada es creada mediante la

remocion de todo el material innecesario desde la pieza de trabajo.
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» Tornos. Los Tornos CNC rotan la pieza de trabajo en contra de un Unico punto de una
herramienta para producir movimiento de corte. La herramienta se alimenta a lo largo o en la

pieza de trabajo para producir el movimiento de alimentacion.

* Centros de Mecanizado. Los centros de mecanizado son maquinas CNC mas sofisticadas que

frecuentemente combinan las tecnologias de fresado y torneado.

» Méquinas EDM. Una maquina de descarga eléctrica o electrical discharge machine (EDM) usa

chispas eléctricas para hacer una cavidad en una pieza de metal.

2.1.4. Motores en Maguinas CNC

Dentro de las aplicaciones NC y en la roboética en general, es bastante comdn encontrar
motores del tipo paso a paso (PaP) o Stepper como se les conoce comunmente. Estos motores son
ideales en la construccion de mecanismos donde se necesiten movimientos de precision. La
caracteristica principal de estos motores es el hecho de poder moverlos un paso a la vez por cada
pulso que se le aplique. Este paso puede variar desde 90° hasta pequefios movimientos de tan

solo 1.8°.

Existen dos tipos basicos de motores de paso: de iman permanente; y, de reluctancia
variable. En el presente trabajo sdlo se analizara el primer caso. Ademas, los motores de paso de

Iman permanente se dividen en dos tipos: unipolar y bipolar.

Un motor bipolar consiste en un iman permanente rotatorio rodeado por polos en el
estator que contienen bobinas. Estas bobinas son energizadas en una cierta secuencia para
permitir el movimiento del rotor. Una manera de realizar esto es energizar las bobinas en la
secuencia AB/CD/BA/DC (BA significa que se alimenta la bobina AB pero en el sentido
opuesto). Esta secuencia es conocida como one phase on o una fase encendida en paso completo.

Solo una fase es energizada a la vez. Otra forma es energizar ambas fases y se le conoce como
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two phase on y es el modo normal de operacion de un motor bipolar, ya que entrega el torque

==
!

mas alto. (ver figura 2.1.4.)

n_%.%_c

N _/

5-81

Figura 2.1.4 Motor Stepper Bipolar.
Fuente: Guerrero (2007)

El motor mostrado en la Figura 2.1.4 puede realizar un avance de 90° por paso. Motores
reales poseen multiples polos para reducir el angulo de paso a unos pocos grados. EI motor
unipolar es idéntico a la maquina bipolar descrita anteriormente exceptuando las bobinas bifilares
que se utilizan para invertir el flujo del estator. Este tipo de motores son mas faciles de controlar
ya que las bobinas no se deben energizar en un sentido y luego en otro, como en el caso del motor

bipolar. (ver figura 2.1.5)

Figura 2.1.5 Motor Stepper Unipolar.
Fuente: Guerrero (2007)
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2.2.0 CODIGO Gy M (ACCION Y MOVIMIENTO)
Pereira (2011), describe que un programa es una lista secuencial de instrucciones de
maquinado que seran ejecutadas por la maquina CNC, a las instrucciones se les conoce como

cédigo CNC, las cuales deben tener toda la informacidn requerida para lograr el maquinado de la

pieza | |
Bloques (lineas) Comandos
A l
CodigoGy M Movimientos o Acciones

Figura 2.2.0. Componentes del c6digo Gy M

2.2.0.1 SINTAXIS DE LA PROGRAMACION DEL CODIGOG Y M

» LOS REGISTROS NC
Un registro representa una “linea” del programa (o subprograma) y se identifica mediante
la letra N seguida de un numero que sirve para diferenciar ese registro de los demas que
componen un programa (0 subprograma). Una vez introducido el numero del registro, que se

procede a insertar las “palabras” que correspondan. (Pereira 2011)

» LAPALABRA
Segun Pereira (2011) un registro consta de varias palabras. Una palabra consta a su vez de
una letra (direccion) y una combinacion de cifras. Cada palabra tiene un determinado significado,

segun el cual se ajusta también el valor numerico asignado ver figura 2.2.1.
Combinacién de cifras

Direccién /
\ G0l Palabra

Figura 2.2.1 Estructura de la palabra del codigo G. [3]
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En el ejemplo las cifras estan separadas de la direccion para una mejor comprension, pero
en la realidad tienen que ir juntas. Las palabras se separan entre si por espacios, y cada una de
ellas representa una accion a tomar por la maquina. La longitud maxima de registro puede valer

entre 3y 4 lineas para este torno CNC. En caso de rebasar este limite.

> LAS PALABRAS EN EL CONTROL NUMERICO (NORMA ISO)

Las palabras usadas en CNC para fresado requieren de un orden en su sintaxis, la cual se

debe respetar, ya que de lo contrario el programa no correra.

0/

/0 Numero de registro Caodigo M
accion

Ol QO Caddigo G (Movimiento) ( )

NO17 t

NO02 G022 X10 Y10 Z10 UI10 V10 WI0 I2 J2 K2F100 S200 TOl R2 MO3

NO3 .. l 1 l l

Posicion final o Avance Radio
(Coordenadas PQSICIOH final “Feed” Circunferencia
Absolutas) (Coordenadas Velocidad “Radius”
Incrementales) v “Speed”
Ubicacion del centro de Herramienta
una circunferencia “Tool”
(incremental)

Figura 2.2.2 Estructura de la sintaxis de las palabras del codigo G. [3]

» CODIGO PARA CNC- FUNCIONES PREPARATORIAS G
Las funciones preparatorias son las mas importantes, en la programacion de las maquinas
CNC debido a que estas describe mediante estos cédigos la superficie en que va a desplazarse en
la pieza que esta trabajando. En la tabla 1.1 y en la tabla I1.2se presentan algunos de estos
cadigos.
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Tabla.2.1 FUNCIONES PREPARATORIAS G

GO00 Interpolacion Lineal Rapida.

GO01 Interpolacion lineal a la velocidad programada en el registro F.

G02 Movimiento Circular en el sentido horario Feedrate.

G03 Movimiento Circular en el sentido anti-horario Feedrate.

G04 Es una demora 0 una pausa con un tiempo especifico.

G17 Seleccion del Plano X-Y

G18 Seleccion del Plano X-Z

G19 Seleccion del Plano Y-Z

Fuente: r-luis.xbot.es/cnc/codes03.html

Tabla.2.2 CODIGO PARA CNC- FUNCIONES PREPARATORIAS M

MO0 Parada opcional

MO01 Parada opcional

MO02 Reset del programa

MO03 Hacer girar el husillo en sentido horario
MO04 Hacer girar el husillo en sentido antihorario
MO05 Frenar el husillo

MO06 Cambiar de herramienta

MO7 Abrir el paso del refrigerante B

Fuente: r-luis.xbot.es/cnc/codes03.html

2.2 HERRAMIENTAS MODERNAS DE CORTE

Segun Gonzéalez (2004) estas herramientas de corte modernas son aquellas que toman los
principios basicos de una herramienta de corte convencional, y son modificadas, es decir, estan
hechas de materiales mas resistentes a la abrasion y al desgaste, tienen una geometria ligeramente
diferente, son méas pequefias, dejan un mejor acabado superficial, trabajan a altos regimenes, entre

otros beneficios. A la hora de pensar en la manufactura de una pieza, se deben tomar en cuenta 6
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parametros que definen una herramienta de corte y su posterior implementacion. Desde un punto

de vista general, estos 6 parametros pueden ser:

» Tamafo: A partir del tamafio de la pieza y de la precision necesaria, se determina el
tamarfio de la herramienta.

» Material: Este aspecto esta relacionado con la capacidad maxima de corte en el sentido
que si el material tiene mejores propiedades tales como resistencia a la abrasion y al
desgaste, la herramienta puede soportar altas cargas de trabajo.

» Geometria: A partir de la complejidad, la precision y material de la pieza a fabricar, se
establecen las propiedades geométricas de la herramienta. Tales son diametro, longitud,
diferentes tipos de angulos, forma, etc.

» Capacidad méaxima de trabajo: Estas son las propias de un proceso de manufactura tales
como el avance, la profundidad y la velocidad de corte. Estan restringidas por las
propiedades mecéanicas del material de la herramienta y ademas determinan en gran
medida la vida util de la misma.

» Costos: Esto incluye todo lo concerniente al reafilado de la herramienta y costos de
reemplazo de la misma.

» Flexibilidad: Esto se refiere a la facilidad de utilizar esta misma herramienta en diferentes
tipos de maquinas-herramientas sin aumentar los costos, ni variar las propiedades de la

herramienta, como por ejemplo usar un inserto en fresadora y un torno.
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2.2.1 PROGRAMA DE MANUFACTURA PARA CORTE POR MEDIO DE

FRESADORA

A continuacién se muestra el programa ver (tablall.3) para fabricar la siguiente pieza (ver

figura 2.2.3) utilizando una fresadora que funciona por control numérico:

.
\

&
\‘J

5

40

20

Figura 2.2.3 dimensiones de la pieza

Fuente:

Gonzélez (2004)
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Tabla 2.3 Codigo G y M de la figura

G X Y z F M
M06  [D500 |S300 [90.0 | Tol

17

90

54

2 0 0 0

43 0 0 50 | HOl | MO03
72 95.0 [ 750 [0 200

41 100 [0 0 200 [ D01
01 100 [0 200 [ 200 | MO8
01 100 [650 [-200 [200

02 150 [700 [-200 [200 [R5
01 85.0 [ 700 |-200 [200

02 90.0 [65.0 [-200 [200 [RS
02 §5.0 100 |-200 [200 |RS
01 150 [10.0 [-200 | 200

02 100|150 |-200 [200 |RS
40 M09
49

28

M06__ | D250 | S300 |90.0 | T02

90

34

43 0 0 5.0 HO2 | MO3
99 MO8
83 30.0 25.0 -25.0 200 | R5.0 Q5.0
83 30.0 [ 550 200

83 700|550 200

98

83 70.0 25.0 200

80 0 0 M09
91 MO5
28 0 0 0

49

M30

Fuente: Gonzalez (2004)
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De acuerdo con Gonzélez (2004), el procedimiento basico que se utilizd, fue primero
instalar un escariador de @10 mm, después se bajo el escariador y se le hizo un planeado,
seguidamente se le hizo un desbaste a todo el borde de la pieza, incluyendo las partes
redondeadas. Para este desbaste se requirié hacer una compensacion de la herramienta hacia la
izquierda. Hecho esto, se cancelaron las compensaciones y se llevo el husillo al punto (0, 0,0) de
la maquina y se hizo un cambio de herramienta a un escariador de @5mm, para hacer los agujeros
utilizando ciclos con retrocesos y asi desalojar la viruta. Finalmente se vuelve a llevar al punto (0,

0,0) y se cancelan las compensaciones de altura.

2.2.2 FUNDAMENTOS BASICOS DE MANUFACTURA CON CONTROL NUMERICO

Acorde con los fundamentos basicos de manufactura con control numérico, estos trabajan
con ayuda de los computadores abriendo paso a que se generara lo que se conoce como
manufactura integrada por computador (CIM). Por medio de esta ayuda se pueden mejorar en
gran medida muchos de los aspectos que se manejan en manufactura tales como calidad,
productividad y disefio. También se pueden disminuir los costos y los sobrantes de maquinado.
Existen dos herramientas computacionales que se han integrado a la manufactura integrada por
computador y son el CAD (Disefio asistido por computador) y el CAM (manufactura asistida por
computador). Existe otra herramienta computacién, que surge de estas dos anteriores, y es la
planeacion de procesos de manufactura asistida por computador (CAPP). Siendo el objetivo
determinar y preparar los procesos y parametros necesarios para transformar una pieza en bruto
en una funcional con excelente calidad. Sin embargo, este tema abarca muchos aspectos tales

como:

» Interpretacion del modelo del producto.
» Seleccién de la maquina-herramienta.
» Seleccidn del juego de herramientas.

» Determinacion de los alistamientos.
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» Determinacion del método de maquinado.
» Seleccidn de la herramienta de corte.
» Determinacion de las secuencias y trayectoria de maquinado.

» Generacion del programa para el control numérico.

Sin embargo, este método no se ha podido automatizar debido a la dificultad de acoplar
completamente el CAD y el CAM. Sin embargo, existen programas (software) CAPP que hacen
las planeaciones necesarias para un proceso disminuyendo considerablemente el tiempo de
produccion. Para esta planeacion de procesos existen varios técnicas como la tecnologia de
grupos, aproximacion por arriba (bottom-up), aproximacion por debajo (Top-down) y

aproximacion con inteligencia artificial.

También existe otro aspecto relacionado con el disefio y la manufactura y son los rasgos.
Basicamente es la distribucion geométrica especifica sobre una superficie, esquina o borde que
existe a través de una pieza. Esto es una base de donde se parte el disefio para luego encaminarlo
hacia la manufactura. Es importante en la fase de disefio tener muy claro el concepto de rasgos,
ya que no solo determinan las caracteristicas fisicas de la pieza, sino que deben encaminarse

hacia la ensamblabilidad y funcionabilidad.

2.3 Driver Unipolar 4 A 35V

Este es un Driver Unipolar el cual posee un control de corriente de hasta 4A 35V, ese
driver permite controlar motores de 5, 6 u 8 cables en configuracion unipolar. Al igual que en el
driver bipolar de 2A se utiliza el integrado L297 el cual interpreta las sefiales provenientes de la
Interfaz, este integrado esta encargado de controlar las corrientes de los Mosfet IRLZ24N que se
han utilizado en la etapa de potencia. Para poder utilizar el control de corriente que integra el

L297 es necesario agregar unas compuertas NAND entre las sefiales que salen del L297 y los
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terminales Gates de los Mosfet, de esta manera se realiza una modulacion de ancho de pulso en

los Gates generando asi el choping en las bobinas del motor ( ver figura 2.3.1).

c8
joonF 'C2P 2
c1 néE;ﬁ
GND *
i

DUU116M
10/82/2008 14:37:06
Sheet: 1/1 |

€ I

[ [o] I 1] I

Figura 2.3.1 Esquema del driver [4]

Los Mosfet deben ir montados sobre el disipador con mica aislante y el aislante del
tornillo de sujecién, sino se pondran en corto las salidas del driver. Es importante colocar el

disipador sino no podra trabajar a 42.

2.3.1 Esquema del Driver Unipolar 4A:

El Driver cuenta con 3 conectores, uno conector IDC10M donde se conecta el cable plano

de 10 hilos que viene de la interfaz (sefiales se control y 5V para la l6gica del driver), una bornera
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para conectar la fuente de los motores, y una bornera de 6 conductores donde se conecta el motor

como se puede ver en la figura 2.3.2 :

Motor de 6 Cables

y.estecabq.¢o @
E
— A-

Cable plano a
la interfaz

Fuente Motor I
<35 Vde o

Figura 2.3.2 Representacion visual de la conexién

[4]

Se pueden utilizar motores de 6 y de 8 cables como se ve en la Figura 2.3.3, y también se
pueden conectar motores unipolares de 5 cables, en este caso los dos comunes a las bobinas ya
estan unidos en el motor y se conecta al driver en uno de los dos terminales comunes del driver,

no importa cual de los dos es. [4]

Es importante respetar la polaridad de la fuente de motor, se puede producir dafios al
driver si se conecta mal, la tension de motor es la tension que se aplicara al motor, puede manejar
una tensién de hasta 35VDC, se recomienda utilizar una tensién elevada cercana a este valor ya
que este driver cuenta con control de corriente y utilizando una fuente de estas caracteristicas

mejora muchisimo el rendimiento. [4]
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2.3.2 Control de Corriente:

Como se dijo anteriormente este driver cuenta con control de corriente, el L297 es quien
se encarga de esta tarea, por medio de las resistencias shunt (R1 y R2) se censa la corriente y
segun la tension de referencia sefialada por el usuario el L297 genera el choping que aplica sobre
los Mosfet a través de las compuertas AND, de esta manera la sefial de choping va
interrumpiendo las sefiales se excitacion de cada Mosfet.

Para regular la corriente a la que se quiere que trabaje el driver es muy simple,

simplemente hay que calcular la tension de referencia segun la siguiente forma:

Vref = 0.1 Ohm x Corriente del motor

Luego de eso, debemos regular la Vref segun el valor calculado, para ello, con un Tester
medimos la tension de referencia y ajustamos el redstato hasta obtener el valor deseado, para
medir dicha tension con el Tster debemos medir entre el pin marcado como Vref en la serigrafia
de la placa y GND, es necesario que el driver este energizado con 5V desde la interfaz, no asi es
importante que esté conectada la fuente que alimenta los motores. Se muestran algunas imagenes

de los drivers. [4]
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Figura 2.3.3 Representacion visual de la tarjeta terminada de referencia [4]

Secuencia Normal
Con esta secuencia el motor avanza un paso por vez y debido a que siempre hay al menos

dos bobinas activadas, se obtiene un alto torque de paso y de retencion. [10]

Tabla. 2.4.1 Secuencia Normal de encendido de las bobinas del motor paso a paso [10]

PASO Bobina A Bobina B Bobina C Bobina D

\ 1 ON ON OFF OFF
2 OFF ON ON OFF
3 OFF OFF ON ON
4 ON OFF OFF ON

Secuencia del tipo wave drive
En esta secuencia se activa sélo una bobina a la vez. El funcionamiento del motor es mas

suave, al estar sélo una bobina activada. [10]
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Tabla. 2.4.2 Secuencia del tipo wave drive de encendido de las bobinas del motor paso a paso [10]

PASO BohinaA BobinaB BobinaC BobinaD

1 ON OFF OFF OFF
2 OFF ON OFF OFF
3 OFF OFF ON OFF
4 OFF OFF OFF ON

Secuencia del tipo medio paso

En esta secuencia se activan las bobinas de tal forma de brindar un movimiento igual a la
mitad del paso real. Para ello se activan primero 2 bobinas y luego solo 1 y asi sucesivamente.
Como vemos en la tabla la secuencia completa consta de 8 movimientos en lugar de 4. [10]

Tabla 2.4.3 Secuencia del tipo medio paso de encendido de las bobinas del motor paso a paso [10]

PASO Bobina A Bobina B Bobina C Bobina D
1 ON OFF OFF OFF

2 ON ON OFF OFF

3 OFF ON OFF OFF

4 OFF ON ON OFF

5 OFF OFF ON OFF

6 OFF OFF ON ON

7 OFF OFF OFF ON

8 ON OFF OFF ON
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2.4 Interfaz CNC v 1.2

En la Web se encuentra muchas opciones para armar un sistema de drivers CNC, la
opcion mas recomendable es la de formato modular, donde se tiene por un lado los drivers que
controlan los motores segun las sefiales que recibe desde la PC y la interfaz,que en realidad no
hace méas que comunicar la PC con los drivers, hay quienes arman todo en una sola placa, incluso

omitiendo la interfaz sin problemas, es una cuestion de gustos y practicidad.

En este caso se tiene por un lado la interfaz y por el otro los drivers, siendo el verdadero
objetivo de la interfaz aislar el puerto paralelo de la PC de los drivers, en este caso usando
compuertas de tipo buffers (74HC244), seguramente muchos dirdn que seria mejor hacerlo con
optoacopladores, pero usando estos ocuparian mas espacio en la tarjeta, ademas teniendo

minimos cuidados utilizando los buffers es mas suficiente y estos son muy rapidos.

A continuacion se muestran unas imagenes de la interfaz:
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Figura 2.3.4 Representacion visual de la tarjeta de referencia [5]

28


http://www.esteca55.com.ar/fotos/Interfaz-CNC-v1.2-(9).jpg
http://www.esteca55.com.ar/fotos/Interfaz-CNC-v1.2-(9).jpg�

CAPITULO II: MARCO TEORICO

FHEHlETHEII
WIGEMERIA

Como se puede observar la Interfaz cuenta con 4 conectores para drivers, pudiendo manejar
entonces hasta 4 ejes, borneras para las 5 entradas del puerto paralelo donde se conectan los
finales de carrera parada de emergencia y demas, 3 relés para el encendido del husillo, bomba de

aguay aspiradora por ejemplo, ya que a los drivers hay que alimentarlos con 5V DC.

2.4.1 MACH3

El mach3 es un sistema de control computarizado que permite la comunicacion por medio
de puerto paralelo con los elementos finales de control que son los servomotores o los motores
PaP. Este programa es capaz de interpretar una lista de comando los cuales describen una
secuencia de movimiento en la superficie a mecanizar a continuacion se describe un pequefio
tutorial:

Configuracion de los pines del Mach 3.

Para efecto de configurar los pardmetros se realiza los siguientes pasos como se muestran en las
figuras:

1. — Configuracion de unidades
Config > Select Native Units

Aqui se selecciona las unidades en que se realizo el dibujo PCB tanto en pulgadas o milimetros
ver figura 2.4.0.
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| Mach3 CNC Controller ]
File Function Cfg's View Wizards Operator Plugln Control Help

H I Select Native Units I

Ports and Pins

ToolPath Alt4

Motor Tuning
General Config..
System Hotkeys
Homing/Limits

ToolPath
Slave Axis
Backlash
Fixtures...
ToolTable.....
Config Plugins
Spindle Pulleys..
F Safe Z Setup.
| Save Settings..
Edit G-Code Rewind Ctrl-W
Recent File Single BLK Alt-N - —— E
ilw::-f:::e Reverse Run - __Sindle CW F5 100
oa . e
Block Delete ] , ﬁ
___SetMextLine | M1 Optional Stop__|mm =
s O ool ] —ousane e A—— ReM 0
[cvitiode =
un From Here [ owell \_C%L e e 004 S-ov 0
Emergency Mode Acl\'vesi,ﬂf it ﬁ%‘ Einined 00:00 UnitsiMin Spindle Speed J
G-Codes M-Codes +0.000 ! Joé ‘ON/OFF Ctrl-AltJ | UnitsiRev 0

S8 Shutlle Plugin Enabled.

Ty Pai " [ Macha ene controt... | B Wi 0

Figura 2.4.0. Pantalla principal del Mach 3 seleccion de unidades

2. - Setup de Pines

Config > Ports and Pins

Aqui se configuran todos los parametros para que exista la comunicacién PC-Interfaz.
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5 ch3 ©NE Controller
witsl Function Cfg's  Wiew  Wizards  Operator  PlugIn Control  Help

Offsets AltsS | Settings A6 Diagnostics Alt-7 Mill-=G15 G20 G17 G40 G

Select Mative Units
Mokar Tuning
zeneral Config...
Syskem Hotkeys
HomingjLimits
ToolPath
Slave Axis
Backlash
Fixkures. ...
ToolTable.....
Config Plugins
Spindle Pulleys. .
Safe_7 Setup..
Save Settings..

Prq It2 | ToolPath Alt4

Fﬂe:lND File Loaded. Load Wizards | L ast Wi:

NFS Wizards | _ESSSiig

ﬂ
| | | M |
yele Sta f = i 1
AT Recent File Single BLK AN | Tool Change OvarRidden
Close G-Code Reverse Run | 0o _Q_J e ropy  —
Load G-Code Di =
Fesglioid | —Load GiCode | ia. +0.0000 Py
=Spc> Block Delete | H L ﬁ
Set Next Line | | ~+0.0000 FRO
Sto Line: o] __Toolchange Pos. | Bl
P Flood Ctrl-F |
SAlLES Run From Here [owen | |[W] Auto.loalZeig Feedrate
Remember | Return 5
—_—— SafeZ | on/Off 00:00 e
‘ Reset \ ...Press Reset . Emerge# EEEER Unitsitin 0]
—————— G-Codes | M- Cndes | +0.000 I |I Jog ON/OFF Curl-Alt-J |] UnitsiRew 0.

Figura 2.4.1 pantalla principal del Mach 3 [8]

3.-Control de los motores

Pestafia > “Motor Outputs”

La casilla de Step# Pin se colocara el numero del pin correspondiente a la sefial del
CLOCK de cada eje, y la casilla Dir # Pin, se colocara el numero del pin correspondiente a la

sefial de direccion que es CW y CCw de cada uno de los ejes.
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Engine Configuration... Ports & Pins

Part Setup and Sxiz Selection  Motor Dutputs InputSignals] Output Signalsl Encodera’MF‘G'sl Spindle Setup | Mill Dptions

Signal Enabled Step Ping Dir Pindt Dir Lowwdctive | Skep Low Ac... | Step Port Dir Port
n Bxis ‘ 2 4 . . 1 1

Y Axis « g El & & 1 1

Z Bxis ‘ 5 3 ' ' 1 1

& Axis ' 0 1] ' ' 1 1

B Axis L 0 0 ¥ ¥ 0 0

C Axis ' 1] 1] ' ' 1] 1]
Spindle L4 0 0 x x 0 0
Pin de direccion

Pin de pasos

Aceptar | Cancelar |

Figura 2.4.2 sub-pantalla de configuracion de los motores [8]

Ejemplo de una configuracion de pines:

Tabla 2.5.1 configuracion de los eje [8]

Pin EJE X Pin EJEY Pin |EJEZ
Paso en “X” Paso en “Y” 5 Paso en “Z”
Direccién en “X” Direccién en “Y” |3 Direccion en “Z”

[ A EN DY
~N|[©|oo

Enabled en “X” Enabled en “Y” 14 Enabled en “Z”




CAPITULO II: MARCO TEORICO
FHEHIETHE!

WIGEMERIA

4.- Finales de carreray parada de emergencia: Limits y Home
Pestafia > “Inputs signals”

En “Inputs signals” se recomienda colocar la conexion eléctrica en serie de los finales e
inicios de carreras del mismo eje en serie y si se desea el home también, para asi ahorrar los pines

y poder usarlos para otra aplicacion.

Engine Configuration... Ports & Pins

Part Setup and Axiz Selection ] Matar Outputs — Input Signals lEIutput SignaISI Encoder!MF‘G'sl Spindle Setup] kil Dptiu:un&]

m
|
o
=8
[
o

| Port # |F‘in MNurnber Active Low | Emulated | Hokkey | B
1 10 u]
10
13
11
11
13
12
12
13

Signal
¥ ++

x _—

* Home
¥ ++

'\ll' _—

¥ Home
Z++

Z -

£ Home
A++
O -

KAAAAAAALASL
KAAAALAAAAAL
KB B By B¢ B¢ B¢ B¢ B¢ B¢ B¢

Fing 10-13 and 15 are inputs. Only theze 5 pin numbers may be uzed on thiz screen

Automated Setup of Inputs |

Aceptar | Cancelar | Aplicar

Figura 2.4.3 sub-pantalla de configuracion de los home &limit [8]

5.- Configuracion de Salidas a Relé y Enables
Pestafia > “Output Signals”

Aqui en “Output Signals” se selecciona las salidas de los enable de cada uno de los drivers, esta
configuracion al igual que las salidas Output # dependen del disefio de su interfaz.
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Engine Configuration... Ports & Pins

Port Setup and Axiz Selection ] Motor Outputs ] Input Signats  Dutput Signals ] Encoder/MPG's l Spindle Setup | Mill Dptions

Signal Enabled | Part # | Pin Murnber |.q.:tive Lo i
Digit Trig W 1 i o
Enablel ef 1 3 & =
Enablez ef 1 14 i
Enable3 ef 1 7 ar
Enable w 1 ] &
Enables 4 1 ] 4
Enables & 1 ] &
Output #1 ef 1 16 i
Output #2 of 1 17 ar
Output #3 W 1 0 i
Qutput #4 w 1 o & 3
Pinz 2-9.1,14. 16, and 17 are output pinz. Mo other pin numbers should be used.

Acepkar | Cancelar | Aplicar

Figura 2.4.4 sub-pantalla de configuracion de los enables y salidas a relé [8]

Configuracion de los “Enables” de los ejes.

Tabla 2.5.2 configuracion de los enabled [8]

Pin Salida

6 Enabled en “X”
7 Enabled en “Y”
14 Enabled en “Z”

Configuracion de las salidas a relé “Outputs”

Tabla 2.5.3 configuracion de las salidas a relé [8]

Pin Salida
16 Salida 2 (RLY?2)
17 Salida 1(RLY1)
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6.- Asignacion de las salidas a Relé

Pestafia > “Spindle Setup”

Estas salidas dependen del disefio de su interfaz y los accesorios a implementar.

Engine Configuration... Ports & Pins

Port Setup and Axis Selection MotorDutputsl Input Signals | Output Signals] Encoder/MPG's  Spindle Setup | Mill Dptions

Relay Contral katar Contral Special Functions

I¥ Disable Spindle Relays [ Usze Spindle Matar Output | ™ Use Spindle Feedback in Sync Mode:

Clockwize [M3]  Output # I‘I_ ,’: | Clozed Loop Spindle Contral

COW (M4] Ouput |1 Plozs | 1 ooz
Output Signal #'z 16 Fu/MBase Freq |57 [ Spindle Speed Averaging

Flood Mizt Control
Minimurn Pw/d |0 %
™ Disable Flood/Mist relays sy iniru [0

Wizt M7 Output # |2_ 0 General Parameters Special Optionz, Uzually OF
Flond M& Output # |1_ 0 L Ly s L ! Seconds [ Hotwire Heat for Jog
Output Signal #'s 1-6 ECw Delay Spin UP 1 Seconds | Laser Mode. freq

ModBius Spindle - Use Step/Dir as well— | C¥ Delay Spind DOWH - 14 Seconds [~ Torch Yoltz Control
[~ Enabled FRea |64  54-127 CCW Delay Spin DOWH [ Seconds [ Tarch Auto Off

bax ADC Count (16320 [ Immediate Relay off before delay

Arceptar | Cancelar | Aplicar

Figura 2.4.5 configuracion de las salidas a relé [8]

7.- Backlash
Config > Backlash

Esta funcion nos permite compensar las pérdidas en el cambio de giro debido a los juegos
mecanicos en los acoples de los motores.
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File [Config| Function Clg's View Wizards Operstor Plugln Contrel  Help

n

Select Native Units ToolPath Alid Offsets Alt5_ | Sertings Alt
TR 2 S ColEaAl  Offis ARy Sekizgs Al

Motor Tuning
General Config...
System Hatkeys
Haming/Limts

TeolPath

TeolTablew.

Config Pluging

¥
F el
Save Settings.

Edit G.Coda Rewind ColW___|
Hecent File Single HUK AILH__ | m

Close G.Code Reversa Run___ |
—_LosdGCode |

___Block Delete |
= SetNextLine | W1 Optional Stop |
Flogd CulF — =01
Run From Here | ma]-!__&_m - AuoTsoliae | ot S-ov 0l
Remember Return 8004 -
angencvuwel\ﬂa:ahz . T.EW_I Cinias 00:00 Unitslin 0,004 Spindie Speed
G.Codes_|  M.Codes +0.000) |___sogoworrcumand__[] | unesrer 0.004 o

‘Shutse Plugin Enadled

Figura 2.4.6 configuracion del backlash

Por ejemplo si se escribe el siguiente codigo GO1 X10 desplazarse 10 unidades en el eje X
partiendo del origen X=0, y luego G0O1 X0 para que regrese al origen, si existe una perdida de por
ejemplo 1milimetro, esta funcidn es capaz de compensar solo hay que colocar las perdidas en el
respectivo eje en este ejemplo es el X, donde la pérdida fue de 1mm luego se habilita ver figura
2.4.7
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File Config Functio

rolHelp

ator  Plug

FHEHlETHD
WIGEMERIA

Program Run Alt-1 Diagnostics Alt-7

g's  View Wizards rat
MDI Ale2 ToolPath Altd Offsets AltS Settings Alt6

Backlash Distance in units

Mill-=G15 G80 G17 G40 G21 GI0 G94 G54 G49 G99 GE4 GI7

s |0
Zads |0
File:finoFile Loaded. Al |
Bz |0
Edit GCode Rewind Ctrl-W. Cais |0
Recent File Single BLK AItN | mm Boohi=hySnecrl € ok g
Close G-Code Reverse Run - 20
Block Delete -
Set Next Line M1 Opticnal Stop - Restart program to save these setfings .
Line: 1 %
Flood Ctrl-F - [ o ] Cancel R
___RunFromHere | I Dwell CV Mode - —J Feedrate
= 6.00
SafeZ | = -00 | —
Reset ... Emergency Mode Active. Tine o 00:00 Units/Min 0.00
G.Codes | MCodes | +0.000 [I_tog oniorr cidaid ] | unitse 0.00

| [l
£ 100
o o

RPM 0
1]

S-ov

Spindle Speed
04

Shuttle Plugin Enabled.

B ooy 3 WEO 105

Figura 2.4.7 configuracion del backlash

8.- Save Settings

Config > Save Settings

Para guardar la configuracion de todos los parametros, y poder cerrar el programa sin perder la

configuracion
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Viizaeds  Uperator  Plugln Contrel Help

Canfig Pluging
Spirulle Pulleys..
Safe Z Setup.
Edit GCode | Rewin dle S d
RecentFite | —Single BLKALN_| . Frm FRO%
Close G-Code__| " Revemerwnmmf Tod 0 h'? ekl SES— 100 L _spmaecwes ] w;uoz
Load G.Coda | i
_ Load G.Lar de | [JmH +0 QQQQJ. o B @ o @
SetMextline | ~+0.0000 FRO
- Line: il Toolchanae Pos, 6004 RPM o
o Tool Zers .| Feedrat
Run Fom rate
= Remembear Return G004 Sav o
1 ek & Active = R 00:00 Units i 0.00 Spindle Speed
_ GCodessul  MCodesil +0.000 | tog oniorr cutana (] | Units R 0.004 0

Ehuttie Plugin Enabled.

Figura 2.4.8 guardar configuracién

2.4.2. Control Manual

Para probar manualmente los ejes presionar la tecla "TAB" y aparecera a la derecha
el control manual de los motores, con esta herramienta usted puede mover independientemente

tanto por la interfaz de control manual, como por teclado las teclas de desplazamiento (izquierda,
derecha, arriba, abajo, Re Pag y Av Pag)
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[4 Machz CNC Controller
File Config Function Cfg's  Wiew ‘Wizards Operator  PlugIn Control  Help

Program Run Alt-1 | MDI Ali2 | ToolPath Ait4 | Offsets Alt5 | Setti

Zero All Current Position Machine Coord
—Raf X ®Fos -2 5500 = +0.000
_Rety |l vYPos  .34420 - _ +00000
—Refz |l ZPos  +0.0000 =  +00o00d
—RefA | aPos  +0.0000 = +0.000
_RefB | BFPos 400000 = o000
~RefC /M@ cPes  +0.0000 - +0.000
__Edit_|

~ | _Spindle Taggle |
Flood Toggle
Mist Toggle
20 40
00 £ 0.078 X1 -1 I Dviall Activa
i ) - Run

o071 Z-025F10.
B

~ | M Tool Reguest

Cycle Start
FeedHold

Rewind
Sto

Single [l

_Reaen | JogFollow [l Display
ToolPath onfoff . |

ncy Mode Active. ...
e — G- Codes | M-Codes |

History | Clear

Figura 2.4.2.0 configuraciones de los controles manuales [8]

Nota:
Los valores de los pines varian de acuerdo a la interfaz utilizada. estos valores corresponden a la

interfaz de 3 ejes de muestra.

2.4.3 Nociones basicas para el uso del Mach 3
Configurar el sistema de medidas:

Menu: Config > Select Native Units
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Select Mative Units
Ports and Pins
Motor Tuning
General Config...
System Hotkeys
HorningyLirits
ToolPath

Slave Axis
Backlash

Fixtures....
ToolTable
Config Plugins
Spindle Pulleys..
Safe_Z Setup..
Save Settings..

File:jua File Loaded jLecad Wizandeg

NFS Wizards
N

Edit G-Code Rewind Ctrl.W. | _ formati -
Yf;::: Recent File Single BLK AN | e
Close G-Code Reverse Run |. Tool _0_‘? | GEEI ]
Feedtiold] —LoadG-Code | Dia. +0.00000 |0 §
~Spe~ Block Delete | H +0.0000
: Set Next Line | M1 Optional Stop |.
Stop Line:

Toolchange Pos.
Flood Ctrl-F |

] Auto Tool Zero
S _RunFromHere | [Gwell | [cvmose |

R b | Return
Safe Z | ~Qn/Off Elapsad 00:00

.... Emergency Mode ACtiv z jnhibit Units/Min
G-Codes | M.Codes +0.0000 |__sogonorrcunans ] | uniteimes

ol Mo Shuttle Detected of type selected.

Figura 2.4.3.1 pantalla principal Mach3 [8]

Seleccidn de la curva y resolucién del motor:

Este es uno de los pasos mas importante ya que de él depende la precisién de la maquina

Menu: Config > Motor Tuning
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Motor Tuning and Setup m

Bxis Selection

welocit
X - AXTS MOTOR MOVEMENT PROFILE 4
-1 * Bxis
@ 3375
=
£ 300 ¥ Axis
% 2625
o
o 225 Z Bxis
o
% 1875
£ 150
=125
(]
= 75
o
> 375
1]
i 0.2 04 0E 08 1 12 1.4 1E 18 2
Tirne in Seconds
Accel
Welocity Acceleration Step Pulse  Dir Pulse
Steps per In's o mm's per min, — in's or mm'sfsec)sec a's 1-5us 0-5
2000 120 4 0.010360 |0 a Caricel
Pasos pormm  Velocidad Aceleracion Paso Direccion

Pasos Por Min.  mm’s Por seg?

Ancho de Pulso

Figura 2.4.3.2 Menu del motor tuning [8]

Pasos Por Milimetros:

Si el Motor es de 200 pasos y trabajamos en paso entero con una varilla roscada de 2mm de paso,

una vuelta de motor / varilla, el avance sera de 2mm.

El valor en ese item sera: 100, ya que cada 100 pasos el avance es de 1mm.

Velocidad: este valor sera definido en el funcionamiento y sera la velocidad méaxima a

desempeniar, esta variara dependiendo varias condiciones:

1. Voltaje y corriente suministrados

2. Tipoy torque del motor
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3. Calidad en las partes moviles Mecanicas

4. Tipos de trabajos a realizar

Anchos de pulso:

El ancho del pulso de Direccion y paso lo dejaremos en

Pulso de paso: 1

Pulso de direccion: 3

2.4.4 Mach 3: Home & Limit

Los finales de carrera o limites y los Home son importante en este tipo de maquinas, ya que por
medio de ellos puede auto-protegerse de movimiento que pudiesen llegar a hacerle dafio a la
maquina y destruirse asi misma, los Home son usados para cuando la herramienta se desea
Ilevarla a Home, los Home son los inicios de los ejes es decir ellos posicionan la herramienta a
X=0, Y=0, Z=0. Los finales de carrera o limites debe ser conectados al igual que los Home en
serie y todos conectados al mismo pin del puerto, esta conexion se puede apreciar en la siguiente

figura (ver Figura 2.44.1):

&Ny 03IJ~_1 e

Q BEERE o
e e e (o

Com 15 13 12 11 10 NA 17 NC NA 16 NC NA 14 NC GHND 15-24 V

Eﬁ E Stop

WWW. ESEEE

E{d Y- I Home Y E{d Y ++

S

:

Ok gy
SH [
r<n
Sk
L]

NE

E{{él Z--{Home Z

Figura 2.44.1 final de carrera [17]
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Como se puede ver van dos finales de careras por eje, uno ubicado en cada extremo, y en serie ya
que estan conectados como Normal Cerrados. Ademas es muy recomendable usar cable
apantallado por el tema de las interferencias. Nétese que también los limites son usados como
Home. [17]

Se podrian poner todos independientes, el tema es que no dan la cantidad de pines de entradas en

el puerto si es que se usa un solo puerto en el Mach. [17]

Por ende uso solo 3 pines, uno para cada eje, y configuro cada pin en el Mach como limite
maximo, limite minimo y Home del eje en cuestion, ademas de la parada de emergencia, la
configuracion del Mach seria la siguiente: [17]

I Engine Configuration... Ports & Pins

Signal Enabled ‘ Part # IPm Number Active Low | Emulated | Hotey ‘ -
R+
¥

o
of
% Home wf
of
o

¥+
¥

£t @vww.esteca;ﬁadomzar

FUATY
B 0 I K

P o 1 12 4 i
Z Home o T 12 of x 0
A+t L 4 i il L L4 il
B 4 n n 4 » n
Pinz 10-13 and 15 are inputs. Only these 5 pin numbers may be used on this screen
Automated Setup of Inputs

Aceptar | Cancelar Lplicar

Figura 2.44.2 Configuracion de los finales de carrera . [17]
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I Engine Configuration... Ports & Pins

Port Setup and Asis Selection | Motor Dutputs — Input Signals |Dutput5\gna\s} EncoderMPG's | Spindle Setup | Mill Dptions

Signal Enabled | Part # [Pinmumber  [activelow  [Emulated | Hoteey
Input #2 4 0 0 |4 0
Input #3 4 i n w 4 i
Input #4 4 i i w 4 0
Probe 4 [t} o 4 Ik o
Index 4 i ] w x i =
Liriit Overd a
=" WWW.estecans.gom.ar
THC On o i ] b 4 x o
THC Up ¥ 0 o w Ik o
THC Down 4 i i w L3 0
CFM Trin 21 » n n » 4 n

Pinz 10-13 and 18 are inputz. Only these B pin numbers may be uzed on this screen

Automated Setup of Inputs

Aceptar ‘ Cancelar

Aplicar

Figura 2.44.3 Configuracion de los pines del puerto paralelo . [17]

Estan tildadas las casillas de Activo por Bajo ya que los pulsadores estdn conectados como
Normal cerrado para este ejemplo.

2.5 Eagle3D

Eagle3D es una poderosa herramienta que combinada con Eagle permite que veamos el aspecto
final de nuestros circuitos antes de fabricarlos.

Con este manual no tendra secretos para ti. Descubrelo y disfruta.

El amigo Xocas ha escrito un estupendo manual sobre el uso de la herramienta Eagle3D con la
gue podras obtener imagenes de tus circuitos:
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* DOODOO0O
m DOOO0O00

CET E “IIII“IIHII”-
-mm o 7

T TR T LTI TR A

ARANRRRRER  RRRRRRRRRA > RARBRARRRE - (RARARREEL

Figura 2.5.1 ejemplo de una representacion 3d de una tarjeta [6]

El manual tiene una calidad magnifica gracias a la labor incomparable de documentacion y
redaccion de su autor, con ejemplos de todo tipo para que aprender a utilizarlo sea coser y cantar.

Mira estos ejemplos:
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Usamos esa misma PCB para mos-
8 trar la pantalla de ‘adorno’ (Area de
alrededor), que es una imagen a
modo de plano simulandoe un mar, y
sobre la que se eleva nuestra PCB.
Tener esta opcién activada supone

| un mayor tiempo de renderizado.

¥ ahora desactivamos la opcion Cir-
cuito Impreso para que este no se
muestre,

dadadadadadodolo oo e b )

Figura 2.5.2 Activacion y desactivacion de la opcion Circuito impreso en el menu

Fuente: manual de EAGLE 3D
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Los Agujeros (Holes) tienen tres opciones de representacion:

Minguno Modo Rapido Modo Real

Figura 2.5.3 Representacion visual de los agujeros

Fuente: manual de EAGLE 3D

47



CAPITULO I



(DFUS LIBEATAS CULTUAA
| i A

e

CAPITULO Ill: MARCO METODOLOGICO

FHEHHETHD
INBEMIERIA

INTRODUCCION

El capitulo que se va a tratar a continuacién permite mencionar todos y cada uno de los
elementos metodoldgicos de utilidad para el buen desarrollo de este trabajo especial de grado, asi
como también los medios (Internet, revistas, textos, etc.) de investigacion utilizados para la
obtencion del marco teorico el cual es el fundamento o pilar principal en cualquier investigacion

y es el que permitira cumplir con los objetivos establecidos.

Este proyecto se basa en una investigacion de tipo documental, de campo y experimental,
las cuales forman parte del desarrollo del mismo, en este capitulo se dictan un conjunto de fases
0 pasos a seguir en forma secuencial, lo que permitird la extraccion, clasificacion y la

organizacién de la informacidn necesaria para obtener la solucién al proyecto planteado.

El fin primordial de este trabajo especial de grado es “DISENO E IMPLEMENTACION
DE UNA MAQUINACNC PARA LA ELABORACION DE CIRCUITOS IMPRESOS”. El
control del sistema esta conformado por un conjunto de drivers (controladores de corriente) para
el cumplimiento en forma ordenada y secuencial de las funciones de la maquina.
3.1 FASES METODOLOGICAS.

3.1.1 ler ETAPA: Estudio y documentacién del sistema de control numérico.

e Realizar una investigacion de tipo documental descriptiva del sistema de control a

implementar.

e Elaborar un estudio de la viabilidad de la aplicacion, el cual consistié en una inspeccion
en cuanto a costos de diferentes prototipos.
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e Obtener una recopilacion de documentos relacionados con el sistema de control numérico
través de los diferentes medios de informacion (Internet, textos, antecedentes, revistas,

etc.)

3.1.2 2da ETAPA: Clasificacion y analisis de los elementos a utilizar.

Elaborar un inventario de los componentes electronicos y equipos a utilizar disponibles

en el mercado.

e Clasificar y seleccionar los componentes que se requieren para la construcciéon de la

maquina CNC.
e Realizar una ficha técnica con las dimensiones y los datos del fabricante.

e Desarrollar un analisis del funcionamiento de cada uno de los componentes electronicos y
equipos. (ver tabla N° 4.5y 4.6)

3.1.3 3era ETAPA: Disefio y elaboracion del plano de los sistemas de control de los motores
(drivers).

e Disefiar el primer bosquejo de los drivers sin tomar en cuenta la capacidad de los motores

encontrados en el mercado.

e Reestructuracion del primer plano realizado empleando las caracteristicas de los motores

ya seleccionados.

e Levantamiento de planos y elaboracion de las tarjetas o drivers a implementar.

50


http://images.google.co.ve/imgres?imgurl=http://1.bp.blogspot.com/_goJIMBTErXo/R8dgIQWuMCI/AAAAAAAAABc/jEZ42SMik-Y/S254/Ing.jpg&imgrefurl=http://vaciatelrecipiente.blogspot.com/2008/02/el-principio-de-bernoulli-tambin.html&usg=__ocIj4NHoZiuv-EqihJl_OhjwBYg=&h=159&w=224&sz=13&hl=es&start=2&tbnid=l8vefDVTVEsprM:&tbnh=77&tbnw=108&prev=/images?q=ingenieria+universidad+de+carabobo&gbv=2&hl=es&sa=G
http://images.google.co.ve/imgres?imgurl=http://www.cesma.usb.ve/xiclapem/es/img/uc.jpg&imgrefurl=http://fellingrock.blogspot.com/&usg=__H1E43CyYV-R1HAjJDSoVCOkY_dg=&h=419&w=317&sz=37&hl=es&start=1&tbnid=xwI4_0zfWi_oDM:&tbnh=125&tbnw=95&prev=/images?q=universidad+de+carabobo&gbv=2&hl=es&sa=G
http://images.google.co.ve/imgres?imgurl=http://1.bp.blogspot.com/_goJIMBTErXo/R8dgIQWuMCI/AAAAAAAAABc/jEZ42SMik-Y/S254/Ing.jpg&imgrefurl=http://vaciatelrecipiente.blogspot.com/2008/02/el-principio-de-bernoulli-tambin.html&usg=__ocIj4NHoZiuv-EqihJl_OhjwBYg=&h=159&w=224&sz=13&hl=es&start=2&tbnid=l8vefDVTVEsprM:&tbnh=77&tbnw=108&prev=/images?q=ingenieria+universidad+de+carabobo&gbv=2&hl=es&sa=G
http://images.google.co.ve/imgres?imgurl=http://www.cesma.usb.ve/xiclapem/es/img/uc.jpg&imgrefurl=http://fellingrock.blogspot.com/&usg=__H1E43CyYV-R1HAjJDSoVCOkY_dg=&h=419&w=317&sz=37&hl=es&start=1&tbnid=xwI4_0zfWi_oDM:&tbnh=125&tbnw=95&prev=/images?q=universidad+de+carabobo&gbv=2&hl=es&sa=G

CAPITULO Ill: MARCO METODOLOGICO

FHEHHETHD
INBEMIERIA

3.1.4 4ta ETAPA: Verificacion del funcionamiento de cada uno de los drivers.

Realizar pruebas con los motores paso a paso en cuanto a velocidad y secuencia, para
verificar el funcionamiento de los drivers. Dichos ensayos no han sido fundamentados en

calculos técnicos sino a través de la observacion y pruebas de ensayo y error.

3.1.5 5ta ETAPA: Inventario de los materiales para el disefio de la estructura.

3.1.6

Realizar un listado de las piezas y materiales que son necesarias para el disefio de la

estructura.

6ta ETAPA: Especificaciones técnicas de los elementos utilizados.

Realizar una basqueda de los catalogos que contengan las especificaciones técnicas o data

sheet de todos los componentes electrénicos, motores y del trompo o Router. (ver anexos
A A-1,B,C,C-1,D,E)

3.1.7 7Tma ETAPA: Construccion de la maquina.

Ensamblaje de cada una de las piezas de la estructuras (vigas, barras, tornillos, guias), de
las estructuras de soporte e instalacion del centro de control de la movilidad de la
herramienta

Montaje e identificacion de las entradas y salidas de los drivers y motores paso a paso.

Cableado de todo el sistema eléctrico.

Ubicacion del boton de parada de emergencia.
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3.1.8 8va ETAPA: Puesta en marcha y elaboracion de la primera tarjeta impresa.

e Elaboracion de la primera tarjeta impresa verificando de esta manera el Optimo

funcionamiento de la maquina. Realizando comparaciones del error cometido de las pistas
en relacion a la imagen PCB

3.1.9 9na ETAPA: Recopilacion, andlisis e interpretacion de los resultados.

e Después de haber realizado los ensayos (elaboracion de los circuitos impresos), siguio la

evaluacion de los resultados verificando la continuidad eléctrica de las “pistas de las
tarjetas.
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4.1 ESTUDIO Y DOCUMENTACION DEL SISTEMA DE CONTROL NUMERICO.

4.1.1 SISTEMA DE CONTROL A IMPLEMENTAR

Existen muchas opciones para desarrollar un sistema de control (drivers) CNC, en este
proyecto se usara formato modular por las ventajas y comodidad de detectar futuras fallas, donde
tenemos por un lado los drivers, que controlan los motores segun las sefiales que recibe desde la
PC, y la interfaz, que en realidad no hace mas que comunicar la PC con los drivers. la principal
ventaja del formato modular es: si hay una falla en la etapa de control, corregirlo bastaria solo

con sustituirla por otra.
Programas CNC

El auge del CNC ha traido para el aficionado la disponibilidad de descargar programas
gratuitamente desde la red, sin necesidad de pagar aplicaciones costosas para control de CNC y
asi producir circuitos impresos econémicos y/o tallados de piezas en caso que la maquina sea una
fresadora CNC, ademas con el surgimiento del control numérico y la globalizacion del Internet
ha permitido que los desarrolladores de maquina-herramienta ofrezcan sus trabajos al colectivo
comun y/o cualquier persona interesada en la elaboracion o funcionamiento de estos proyectos
con el simple hecho de la busqueda de blogs, paginas web, foros y redes sociales. En
consecuencia, el tener facil acceso a la informacion de proyectos CNC hace que sea un tema

atractivo a quienes se desenvuelven en el campo de la ingenieria.
El esquema de la figura 4.1 ilustra de una forma genérica los pasos que debe llevar el

operador para realizar el control numeérico computarizado, mediante la utilizacion de 3 programas

o0 aplicacion, a continuacion se muestra:
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CAD/ Drawing Software
Creacion de la parte a mecanizar

}

CAM Software
Convertir la pieza a cédigo G

}

CNC Control Software
Convierte el archivo de cddigo G en
movimiento usualmente controlado

por puerto paralelo

Figura 4.1 Esquema de codigos [9]

» ElI CAD (Computer Aided Design): es donde se disefian las piezas para ser transferidas,
torneadas, fresadas o cortadas. Un ejemplo de esto son los programas Solid Work, Autocad y
Eagle

» CAM (Computer Aided Manufacturing): convierte sus dibujos CAD en codigo G, que es el
lenguaje de programacién que el programas de control de CNC entiende.

> El programas de control de CNC a continuacion, lee el cddigo G y lo convierte en el movimiento
para impulsar su maquina. Esto se hace generalmente por la lectura y la escritura de pines en el
puerto paralelo, pero hay algunos controladores de motores que pueden funcionar mediante el

puerto serial o USB.
Comunicacion por puerto paralelo entre la interfaz y drivers de los motores de paso.

La interfaz divide estas sefiales de manera que las sefiales llegan a los drivers de cada eje
X, Y, Z. Estos comandos de paso contienen la informacion de la imagen CAD, y permiten que de
cada eje se dirija a cada punto o posicion programada. A continuacion se presenta en la tabla V.1

algunos programas interesantes:
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Tabla 4.1 Programas especializados para manejo de cédigo G
CAD Software: CNC Control Software | CAM Software: CNC Utilities: CNC Foam
(Machining/Milling/Lathe): Cutting
Google Sketchup - Heeks CAD/CAM - | SimpleCNC Software:
FREE EMC2 - Linux | FREE Machinists  Tool
Blender - FREE | AXIS - GUI for EMC2 | G-Simple - FREE | Box FoamWorks
Caligari TrueSpace - | KCAM - Windows 98 | FreeMill - FREE | Ace Converter - | JediCut
FREE TurboCNC - DOS | Dolphin CAD/CAM | DXF to G-code | GMFC
GraphiteOne CAD - | Mach2/3 - Windows | CamBam converter
FREE 2000/XP Vizion (ArtCam) | CNC  Toolkit
Wings 3D - FREE | DeskCNC - Windows | OneCNC ImageToGcode
Moi3D CNCZeus - DOS | VirtualGibbs NCPlot - G-code
Vizion (ArtCam) | Master5 - Windows 95/98 | MasterCAM Viewer and
SolidWorks DesKkAM - Windows/DOS | BOBCAD-CAM Backplotter
RhinoCAD CNCPro - DOS (recently | RAM DXF2GCODE
SolidEdge opened sourced) | MeshCAM CNCWrapper -
AutoCAD USBCNC - USB controlled | VisualMill Rotary table g
CadKey CNC TurboCADCAM
TurboCAD CNCDudez - Another USB | DeskCNC
Alibre controlled CNC SheetCAM
OneCNC
SprutCam
EdgeCAM
ArtCAM

Componentes del Sistema de Control

A través del programa CAD se elabora la imagen, para posteriormente mediante el

programa CAM se convierta en cddigo G, el cual es el lenguaje de la maquina CNC. Dado que en

este estudio no se cuenta con un programa CAM, el mismo fue sustituido por el

programa

EAGLE cumpliendo este con esta funcion. Finalmente una vez obtenido el archivo de codigo G

este se transfiere al programa de control CNC que en este caso esta representado por el programa
MACHS3. (ver figura 4.2)
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SOFTWARE CAD

EAGLE
ersion 5 SOFTWARE
DE
CONTROL
CNC

o
CNC Cantrolier for Windows XP & 2008

oot e

Figura 4.2 Esquema de Control.

Sistema Modular de control

El sistema modular esta constituido por una interfaz y drivers unipolares. Para la seleccion
de los componentes y elaboracion de las tarjetas (interfaz y drivers unipolares) asi como el
funcionamiento de las mismas se ha tomado como referencia principal la pagina web de Esteca55
siguiendo las recomendaciones y metodologia de trabajo [5].

Por consiguiente, el esquema del sistema modular del presente proyecto esta estructurado
de la siguiente manera: comunicacion de la PC con la interfaz a través del puerto paralelo, a su
vez la interfaz se encarga de recibir y dividir las sefiales de entrada y salida provenientes del
programa MACHS3 (ver figura 4.2.1)
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Comunicacién Puerto INTERFAZ Controladores de los
Paralelo ‘-‘ ‘ - Motores

Figura 4.2.1 Esquema de Sistema Modular

Se procede a la elaboracion de las tarjetas usando el método de transferencia térmica el

cual consiste en:

ler paso: Ya teniendo la imagen PCB proveniente de un programa CAD (Computer Aided
Design) se imprime luego, se realiza una copia en toner sobre un papel especial llamado transfer
(ver figurad.2.2).

Figura 4.2.2 imagen PCB.

2do paso: Se coloca sobre la baquelita dicho papel y seguidamente se le pasa la plancha casera
por unos minutos hasta que el toner se derrita y se adhiera a la superficie fina de bronce de la

baquelita, quedando asi las pistas del circuito impreso alli.
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3er paso: Se sumerge la baquelita (la imagen del circuito) en un acido, cloruro férrico, se deja

entre 5 a 10 min hasta que en la baquelita esté lista la imagen del circuito.

Finalmente ya teniendo lista y perforada la tarjeta se asignan los componentes electronicos para

soldarlos.

4.3 SISTEMA ELECTRICO, EL SISTEMA ELECTRONICO DE CONTROL Y EL
SISTEMA MECANICO.

En este capitulo se expone cémo estan ubicados y conjugados los diferentes elementos
mecénicos y electronicos; determinandose asi la funcionalidad de cada elemento en la maquina
CNC.

4.3.0 SISTEMA ELECTRICO

Se procedio a realizar una busqueda de los Data sheets de los componentes electronicos,
motores paso a paso, fuente de 450W (tomandose como referencia la utilizada en la investigacion
de Chevez Medina), trompo o Router; y obtener la disponibilidad de los mismos, preferiblemente
los usados en proyectos de otras maquinas o el equivalente en caso de escasez y costo muy

elevado. Los equipos requeridos en el proyecto son:

4.3.1 Especificaciones técnicas de los elementos utilizados
4.3.1.1 Router:

Fabricante: PORTER CABLE

Caracteristicas:
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120V 60Hz 5.6 Amperios.
30,000 RPM.

Collet o portafresa de ¥4”.
Blogueo de eje.

Base de aluminio fundido de alta precision.

Boton de ajuste de profundidad de corte Micro-set.

Rodamientos de bola, sellados al 100%.
Construccion de cojinetes de bolas con doble sello
Sub-base ajustable exclusiva para centrar la broca

Cierre del husillo para cambio de broca facil

4.3.1.2 Fuente de poder
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|
:
-
F

- I.:
W

Figura 4.3.1 Router. Fuente: Amazon.com

Fuente de poder de 450W genérica, con salidas de 12 V' y 5V, para la alimentacién de la interfaz,

el driver unipolar. Esta se dispuso por fines practicos no por disefio ya que se contaba con la

misma.

Fig. 4.3.2 Imagen de Referencia de la fuente de poder
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4.3.1.3 Fuente de poder CNC

7.5V 40A 300W Dc Regulated Switching Power Supply CNC [ver figura A.1 del anexo A]

Fabricante: 4isP
Caracteristicas:
Alta eficiencia, alta confiabilidad, entrada AC universal / amplia gama.
Protecciones: sobrecarga, sobretension, y cortocircuito.
Control PWM vy regulacion.

Control ON — OFF de ventilacion.

Frecuencia de conmutacién fija a 25khz.

Dimensiones: 215x115x50 mm.

Fig. 4.3.3 Fuente de poder CNC

4.3.1.4 Cableado

A. Cable de comunicacion paralela, conector DB25
B. Cable de alimentacion TF calibre #18 AWG 600V 60°
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4.3.1.5 Motores paso a paso

Motor Unipolar de cuatro fases y 6 cables, con una precision del 5% por paso.
Alimentacion de 3,6V por fases y una corriente nominal de 2.3 A por fase. Paso de 1,8 grado,

torque 16kg*cm ,300 pasos por segundo.

Figura 4.3.4 Motores paso a paso

4.4 PRINCIPIOS PARA EL CONTROL DE LOS MOTORES PASO A PASO

Basicamente estos motores estan constituidos por un rotor sobre el que van aplicados
distintos imanes permanentes y por un cierto nimero de bobinas excitadoras en su estator. Para
mover el rotor se debe energizar las bobinas adecuadas, es decir, se exita el estator, creando los
polos N-S. Al variar dicha excitacion energizando las bobinas en orden, el campo magnético
formado efectia un movimiento giratorio, el motor seguira el movimiento, produciéndose de este
modo el giro del rotor. Existen tres secuencias posibles para este tipo de motores. Para revertir el

sentido de giro simplemente se deben ejecutar las secuencias en modo inverso. Para aumentar la
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velocidad de giro del motor paso a paso se debe aumentar la frecuencia, es decir se debe

disminuir el tiempo que demora un paso. [10]

4.5 Driver unipolar: estard encargado del control tanto de corriente como el de
movimiento del motor paso a paso. Cabe resaltar que el driver a utilizar en el disefio es replicado

y adaptado en base a otro disefio referencial tomado de las fuentes electronicas consultadas. [5]

Driver unipolar lista de componentes:

Tabla 4.5 Lista de componentes driver [4]

C1 100nF D3 BY299 R1 0.1 ohm 5w
C2 3n3F D4 BY?299 R2 0.1 ohm 5w
C3 1000uF 50V D5 Zener 14V 2W R3 10K

C4 470uF 16V IC1 L297 R4 10K

C5 100nF IC2 74HCO08 R5 330

C6 220pF LED1 Led 3mm R6 1K

C7 220pF Q1 IRLZ24N * R7 4K7

C8 100nF Q2 IRLZ24N * R8 22K

CONL1 IDC10 Macho Q3 IRLZ24N *

CONZ2 Bornera Q4 IRLZ24N *

CON3 Bornera

D1 BY299

D2 BY299

*NOTA: En el mercado el IRLZ24N no se consigue se uso IRFZ44N, gque es una compuerta
AND de alta velocidad.

El esquema del driver unipolar 4 Amperios, se encuentra expuesto en el apendice I.
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CON3

HHHHMH

LEYENDA

| Salidas de control del motor

Il Potenciémetro

; Il Etapa control del motor
V Fuente del motor
v estecaSs com.ar VI Comunicacién

Figura 4.2 Driver unipolar 4 Amperios.

| Salidas de control del motor:

Como los motores son unipolares 6 cables el diagrama de conexién de las salidas de
control es el siguiente (ver Figura 4.3):

Maotor de & Cables

A+

com 3 (7

—l

72017

o

N S

Figura 4.3 Conexionado unipolar
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Il potenciometro:
Va a graduar que la tension de Vref =corriente del motor *r1, para que pueda entregar la

corriente nominal 2.3A por fase.

111 etapa control del motor:

Esta compuesto por un integrado L297 (Stepper Motor Controller IC) el cual dependiendo
de la conexién puede manejar 2 fases (bipolar) o 4 fases (unipolar) en motores paso a paso. El
motor puede ser manejado en paso completo o medio paso, posee un control de corriente. Y un
integrado 74HC08 (AND) de alta velocidad.

IV Etapa de Potencia: compuesto por unos MOSFET, los cuales proporcionan la potencia de los

motores.
V Fuente del motor: alimentacion independiente de 7V al motor.

VI Comunicacion: conexion entre la interfaz y la tarjeta de control o driver.

Figura 4.4Tarjeta ya terminada
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4.6 Interfaz PC-Drivers: estard encargada de recibir y dividir tanto las sefiales de entrada como
las salidas provenientes del Programas mach3. Se presentan la lista de componentes en la tabla
4.6 y la simulacion de la tarjeta hecha en Eagle en la figura 4.6. (ver esquema en apéndice J)

Interfaz PC-Drivers lista de componentes:

Tabla 4.6 Lista de componentes

C1 100uF 25V IC2 74HC244N * R7 4K7

C2 100nF IC3 PIC12F629 * R8 22K

C3 100uF 16V IC4 7805T * R11 1K

C4 100nF IC5 LM317T * R12 100/ 1W

C5 100nF J1 R13 100/ 1W

C6 100nF J2 R14 100/ 1W

C7 100nF J3 R15 100/ 1W

C8 10nF / 400V Ja R16 100/ 1W

C9 10nF / 400V J5 R17 100/ 1W

C10 10nF / 400V LED1 R18 10K

C11 10nF / 400V LED?2 R19 4K7

C12 10nF / 400V LED3 RELAY1 Rele 12v

C13 10nF / 400V LED4 RELAY?2 Rele 12v

CONL1 IDC10M R1 2K2 RELAY3 Rele 12v

CON2 IDC10M R2 220 T1 2N3904

CON3 IDC10M R3 1K T2 2N3904

CON4 IDC10M R4 Array de 4k7 8+1 T3 2N3904

CONS5 IDC10M R5 Array de 4k7 5+1 X1 Bornera Doble

CONG6 Molex 3conductores | R6 2K2 X2 DB25 Macho

D1 1N4007 R7 2K2 X3 Bornera Doble

D2 1N4007 R8 2K2 X4 Bornera Doble

D3 1N4007 R9 1K X5 Bornera Doble

D4 1N4007 R10 1K X6 Bornera Triple

IC1 74HC244N R6 1K X7 Bornera Triple
X8 Bornera Triple

NOTA: * por 74HC244Nse uso SN74L.S245, IC3 no fue usado en la tarjeta de la interfaz, en esta
adaptacion se descarto del circuito original, debido a que este componente, monitorea las sefiales

de CLOCK provenientes del puerto paralelo hacia los driver de control de los motores, si en un
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transcurso de 30 segundos no se recibe ninguna sefial deshabilita 10 segundos el enable. Esta
etapa se descaro usando como criterio de exclusion que como la maquina va estar encendida su
interfaz y drivers sélo cuando se esté mecanizando o en la elaboracion de circuitos impresos
siempre habrd movimiento continuo de los 3 ejes, por lo tanto es innecesario este control de los

enables, ahorrandose asi espacio en la lamina para la elaboracion de PCB

Figura 4.6 interfaz PC-Drivers

I comunicacion PC-Interfaz: es la etapa donde ocurre la interaccion entre el programa mach3 y

la interfaz, los puertos paralelos estan configurados como se sefiala en la siguiente tabla:
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Tabla 4.7 Configuracion del puerto paralelo

PIN ENTRADA / SALIDA FUNCION

1 SALIDA Relé 3

2 SALIDA CW/CCW J3

3 SALIDA CLOCK J3

4 SALIDA ENABLED J2

5 SALIDA CW/CCW J2

6 SALIDA CLOCK J2

7 SALIDA ENABLED J1

8 SALIDA CW/CCW J1

9 SALIDA CLOCKJ1

10 ENTRADA FINAL DE CARRERA 5
11 ENTRADA FINAL DE CARRERA 4
12 ENTRADA FINAL DE CARRERA 3
13 ENTRADA FINAL DE CARRERA 2
14 SALIDA ENABLED J3

15 ENTRADA FINAL DE CARRERA 1
16 SALIDA Relé 2

17 SALIDA Relé 1

18-25 TIERRA TIERRA

Conector DB2S hembra del PC
131211109 8 ¥ 6 5 4 3 2 1

232423221 2019318 17161314

Figura 4.6.1 puerto paralelo [11]
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Il Sefiales de entrada: por medio de un SN74LS245 (bus transceiver) se habilita para que las

sefiales de los finales de carrera envien su sefial a los pines de entrada al programas mach3.

Il Sefiales de salidas; por medio de un SN74L.S245 (bus transceiver) se habilita para que las
sefiales de control provenientes del programas mach3 son direccionadas a los drivers de cada eje
XY, Z

IV Sefial de encendido: proveniente del programas mach3 por medio del puerto paralelo estas
salidas llegan a un amplificador de corriente (integrado UIn2803A), el cual activa un relé que
seguidamente cierra el circuito que activa el Router, sopladores, 0 una bomba de lubricacion (si

se amerita).

4.7 VERIFICACION DEL FUNCIONAMIENTO DE CADA UNO DE LOS DRIVERS.
Para la verificacion del funcionamiento de las tarjetas es necesario realizar pruebas con los
motores unipolares, donde se puso en practica la velocidad y secuencia de los motores. Para
dichas pruebas la necesidad de un programas es fundamental y en lo que respecta a este proyecto,
se hizo uso del Mach3, en el cual, se configuraron las entradas y salidas del puerto paralelo tal y
como se describio en la tabla 4.7, para realizar el sistema de control y de esta manera verificar el
funcionamiento de los drivers. Para la configuracion de los drivers, interfaz, puerto paralelo se ha

tomado como referencia el manual de usuarios del Mach3 [7] y recomendaciones de Esteca55

[5].
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Figura 4.7.1 Interfaz

Figura 4.7.2 Driver
4.8 Inventario de los materiales para el disefio de la estructura.
Ya teniendo una investigacion de tipo cualitativa en relacion a las citadas en los antecedentes
de este proyecto, de la que derivan ciertos prototipos de estructuras, se procede a realizar un
bosquejo o disefio de la maquina obteniendo asi una lista de los posibles perfiles de aluminio que

se usaron en la construccion (ver Anexo F,G). De acuerdo con las listas de perfiles posibles se

70



DEUS_LIRERTAS CUITURA
s Ll

CAPITULO IV: PRESENTACION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

FFIEHbETHEI
INBENMIERIR

utilizé el que se muestra en el Apéndice K, por razones de calidad, tamafio y por ser el mas

similar a los prototipos de referencias que usan aluminio en su construccion.

Figura 4.8.1: Maquina CNC de referencia

En la figura 4.8.1 se visualiza una maquina CNC de referencia construida con perfiles de

aluminio de caracteristicas similares a la que se uso en este proyecto.

4.9 Sistema Mecanico
4.9.1 Construccion de la estructura de la Maquina.

Para la construccion de la maquina se ha llevado a cabo unas listas de actividades y/o tareas que

han concluido en la elaboracion de la misma, tales como:
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» Realizacién de un boceto a mano alzada de la estructura representando la forma en que se
ensamblarian sus 3 ejes principales (X,Y,Z) y las piezas de acoples.

» Elaboracion de los planos de las piezas en autocad (ver apéndices), partiendo de los
bocetos hechos a mano alzada, donde se muestra de manera técnica el disefio de cada
unos de los ejes y las piezas que los unen.

» El disefio de este prototipo de maquina se ha basado en diferentes modelos ya construidos,
como los citados en los antecedentes de la investigacion, asi como los tomados en las
referencia electrdénicas consultadas, seleccionando de ellos aportes importantes en cuanto
a desplazamiento y acoplamiento de sus ejes.

» Disefio de acoples de los motores paso a paso el cual es el encargado de hacer girar el eje
para que se ejecuten los movimientos del brazo mecénico en todas las direcciones X,Y, Z

(ver apéndice L)

Tabla 4.10 Caracteristicas de los sistemas tomados como referencia para el disefio de
la estructura

Router CNC
, _— Sergio del ProtoMat 122x244x20cm
ArR;?gza AJro?rftiEé '\A\’r'"e'gt’?naR Patto E33 PLFK | MECATROBOTIC
9 " g ' g ' Argentina. USA México
3 3 3 4 3 3
Poleas y

acoples Acoples acoples manguera correas ACOPLES

Puerto Puerto Puerto Puerto

paralelo paralelo paralelo paralelo USB Puerto paralelo
aluminio Aluminio aluminio N/A N/A Aluminio
Aluminio Madt_erg Aluminio Aluminio Aluminio Aluminio

Aluminio
acero acero acero Acero Acero
Acero
router Dremel dremel Corta(_jora de dremel router
anime

Madera Madera

Resinas Madera Resinas anime PCB madera
plasticas plasticas

PaP PaP PaP PaP PaP PaP

modular Modular modular modular integrado modular

Fuente: Aquino y Placid (2012)
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A través de la tabla 4.10 se puede observar las diversas caracteristicas que presentan las
maquinas que se tomaron como referencia para la construccion de la maquina CNC planteada en
esta investigacion. Todo esto con el objeto de hacer factible y viable la elaboracion de las misma,
debido a que de forma operativa a través de ellas se logro determinar las diversas fases de disefios
y ensamblaje asi como las diversas estructuras que pueden componer a esta. Por otro lado
mediante las maquinas tomadas como referencia se pudo obtener una factibilidad técnica en
cuanto al proceso de construccion de la maquina, ya que se pudieron adquirir y diferenciar una
serie de pasos que hacen accesible la manufactura de esta. Por ultimo se obtuvo referencias en
cuanto al tipo de materiales en base a los que se puede realizar la maquina, siendo muchos de
ellos de facil adquisicion debido a la disponibilidad tanto econémica como de existencia en el

mercado.

A continuacién se describe lo que en cuanto a ejes coordenados (X, Y, Z) se ha hecho

énfasis reiteradamente en este proyecto de grado:

Eje X: en este eje se posicionara la pieza a trabajar ya que en este se colocara la mesa o base de
tallado de la maquina, en este pilar sera acoplado las barras que conforman el eje Y por medio de

unos tacos metalicos. (ver disefio en apéndice C y D)

Figura4.9.1: EJE X
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Teniendo ya listo el eje x se procede a ensamblar la mesa la cual estd apoyada por un marco
construido con angulos de 1/2 pulgada, sus de talles se pueden apreciar en la figura 4.9.1.1 y

Apéndice A.

APENDICE A |

Figura 4.9.1.1 detalles del marco de la mesa de apoyo

Figura 4.9.1.2 mesa ya ensamblada
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» Eje Y: consta de 2 barras metalicas paralelas dispuestas de manera vertical que se acoplaran al eje
X'y unidas por 2 guias paralelas dispuestas de manera horizontal. Este eje estara unido al eje Z

de la maquina. (ver disefio en apéndice E)

Figura4.9.2: EJEY

> Eje z: es la parte mecdnica mas compleja e importante de la méaquina, ya que en este recae la
responsabilidad del tallado y/o desbaste de la pieza a trabajar por ser el eje donde se estara fijado

el router. (ver disefio en apéndice B y H)

Este eje al igual que el eje X y el eje Y poseen en sus extremos, unas bases donde estara
los rodamientos los cuales seran apoyados los tornillos sin fin de cada eje, disminuyendo el roce
angular debido a que el tornillo sin fin al estar en contacto con el aro inferior de rodamiento,

permitiendo asi girar facilmente (ver Figura 4.9.2.1 y Apéndice O).
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R

Figura4.9.3EJEZ

Por Gltimo se acoplan los 3 ejes, por lo que la parte mecanica quedaria finalizada,
quedando a posterior la instalacion del sistema eléctrico y sistema de control para el

funcionamiento de la maquina (ver figura 4.9.4).
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Figura 4.9.4 Estructura terminada

Finalmente terminada la estructura, se prosiguid a realizar el cableado, instalacion de los
motores de pasos con sus acoples respectivos y herramienta de corte (router), para asi quedar la

maquina completamente ensamblada (ver figura 4.9.5)

=

19"@

T ¥ APENDICE A
P APENDICE |

=

——

I*’ — L
C R APENDICE B

- A : - 1 e

mm 2

&

=
£ g . §

mmi L EHE AFENDICE D

Figura 4.9.5 Maquina ensamblada totalmente.

[ of | }1'
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4.10 Puesta en marcha de la maquina CNC y elaboracién de las primeras pruebas.

En esta etapa se realizo las primeras pruebas con el fin de verificar el 6ptimo funcionamiento de
la maquina. Realizando comparaciones del error cometido de las pistas en relacion a la imagen
PCB.

Figura 4.10.1 Componentes del sistema de control

En la figura 4.10.1 se muestra los pasos a seguir para realizar un circuito impreso, cuyo
procedimiento consiste en crear la imagen PCB, a través de un programa CAD que para efecto de
este proyecto es el Eagle, luego esta imagen se convierte al lenguaje que interpreta la maquina
CNC (cddigo G y M) que de igual forma fue mediante el uso del Eagle. El codigo Gy M es
cargado al programa de control de CNC (Mach3) para que finalmente este sea transferido a los
controladores de los motores (drivers) y realice el proceso de desbaste en la lamina de cobre

PCB. Los primeros ensayos realizados fueron:

r
I

1

I

I

1

I

I

|

I
L

Figura 4.10.2 Imagen PCB
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Se realizo 4 pruebas con diferentes grosor en la pistas con el fin de estimar el trazado
minimo que este prototipo de maquina CNC puede realizar. El instrumento utilizado en las
mediciones de las pistas tanto en la imagen PCB, como en la pieza de lamina de cobre PCB fue

un vernier digital, el cual tiene una precision de 0.0lmm y se muestran en la seccién de

resultados.

Figura 4.10.3 Pruebas de pistas en la lamina PCB

4.11 Recopilacion, analisis e interpretacion de los resultados.

De la construccion del prototipo de Maquina CNC para la elaboracién de circuitos impresos,
se obtuvieron los siguientes resultados, luego de de haberse realizado pruebas con diferentes
dimensiones en el ancho de las pistas, para asi estimar el error arrojado en el desbaste en

comparacion a la imagen PCB, obtenida en el Eagle.

El fin de realizar las pruebas es determinar el alcance de la maquina en cuanto a precision,
ventajas y defectos detectados. En la tablas 4.10, 4.11, 4.12, 4.13, 4.14 que se muestran a
continuacion estaran representados los valores tedricos (esperados), valores experimentales que
se obtienen con la pieza tallada y la imagen PCB vy los errores de las diferentes pruebas que se ha

realizado.
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Tabla de mediciones en la baquelita.
Tabla 4.11 mediciones en la baquelita.
Patron Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4

Pistas (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

Pista 1 1.13 1.42 1.48 1.8 1.8

Pista 2 1.90 214 212 2.2 2.18

Pista 3 2.60 2.2 2.38 2.38 248

Pista 4 3.84 3.44 3.48 3.6 3.48

Pista 5 6.20 6.14 6.4 6.14 6.2

Tabla de los valores medios de las pistas

Tabla 4.12 valores medios de las pistas

Célculo del error absoluto:

Pistas Valores promedios
(mm)

Pista 1 1.625

Pista 2 2.16

Pista 3 2.36

Pista 4 35

Pista 5 6.22

Error =| valor.teorico — valor.real | 100%

valor .teorico

1)
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Pistas Valor Tedrico Valor Promedio Error absoluto
(mm) (mm) (%)

Pista 1 1.13 1.625 43.8

Pista 2 1.90 2.16 13.68

Pista 3 2.60 2.36 9.23

Pista 4 3.84 35 8.8

Pista 5 6.20 6.22 0.3

De los calculos es de notar que, a medida que el ancho de las pistas supera los 2.5 mm, el
valor real o experimental es proximo al valor esperado, por lo tanto el error es pequefio con una
tendencia menor del 15% como se puede observar en tabla 4.12; ademas la precision se puede
mejorar mediante ajustes adecuados en la velocidad de los motores y seleccionando la secuencia
de medio paso, se obtendria de 200 a 400 pasos por revolucion lograndose asi mas precision. Para
el calculo de estos errores se uso la secuencia de paso completo. Es de resaltar que la precision de
esta maquina también se ve afectada por el hecho de que la broca que fue usada tiene un angulo
de corte de 30° y el didmetro de la punta es 0.5mm, limitando asi realizar pistas con un espesor
menor de 1mm debido a que por la profundidad de corte la pista pudiera presentar fisuras (ver
figura 4.11).
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*D = Diametro de vastago: 1/8" (3.175 mm)
*A = Grado de cuno: 30°

*T = Diametro de punta: 0.5 mm

*L = Largo total: 33 mm

Figura 4.11 Detalles de la brocaen V [ 13].

Por otro lado, en cuanto a defectos detectados en el funcionamiento destacan las
vibraciones que produce el eje X a lo largo de su recorrido (evitando que la pieza se realice de
manera mas precisa), las cuales son originadas por razones de ajustes mecanicos (, aunando a
esto, la inexperiencia en el uso de herramientas 0 maquinarias que hicieron posible la elaboracién
de la estructura. Adicionalmente, fallos en la energia eléctrica podrian ocasionar la pérdida en el
trabajo en cuanto a la elaboracion del tallado de piezas, pues el sistema no conserva memoria

acerca del punto en el cual se suspende su accionar.

En cuanto a la elaboracion de la maquina resalta el hecho que los materiales usados son de
alta calidad y resistencia, ya que su inventario se hizo con el mayor detalle en lo que a calidad,
resistencia y durabilidad se refiere. Las guias (tubos metalicos) donde se desplazan cada unos de
los ejes son de acero inoxidable, de alta rigidez y soportan mas de 2 veces la masa de la maquina
sin pandear. Los bujes son de material de bronce lo que hace que haya menos roces por tratarse
de materiales distintos, es decir produce mayor deslizamiento y asentamiento en las guias. El uso
de aluminio en casi en la totalidad de la maquina es de gran ventaja por el facil manejo en el uso
de herramientas de trabajo y disminucion en el peso. La maquina ha sido disefiada para que su

durabilidad en el tiempo sea prolongada a unos 10 afios de vida util o pleno funcionamiento.
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4.12 Elaboracién de la primera tarjeta

Inicialmente se realizaron pruebas para observar: el error cometido en las pistas por el
proceso de desbaste de la fresa, estableciendo una velocidad fija en el desplazamiento de sus 3
ejes igual a 600rpm y seleccion de la secuencia normal (paso completo) de los motores de paso,
la velocidad de corte porcada uno de los ejes es de 1200 mm x min. Se determino que para la
elaboracion de un circuito con una dimension de 67x47mm aproximadamente, un ancho de
2.5mm de separacion de las pistas, 400 lineas de instrucciones de cddigo G se logro desbastar la
lamina con una duracion menor a 5min. El ancho de las pistas en comparacion con la imagen
PCB (ver figura 4.12) arrojo los valores de error esperado segun la seccion anterior cuando el
valor esperado es cercano a 2.5mm es decir un 9%, siendo este considerablemente pequefio, por
lo tanto no presenta desperfecto como la falta de continuidad, el desgaste y la porosidad en las
lineas de interconexion (ver figura 4.13), que se presentan en el PCB fabricado con el método

artesanal.

Figura 4.12 Imagen PCB realzada en Eagle
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Figura 4.13 Primer circuito impreso
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5.1 CONCLUSIONES

» EIl comportamiento presentado por el prototipo es el adecuado al realizar el fresado de la
baquelita ya que no se observan desfases, en el desplazamiento de la fresa.

» La resolucion obtenida con los motores de paso se ve afectada por el didmetro de la fresa
ya que un movimiento de un paso fisicamente no se observa, por esta razon se ve la
necesidad de cambiar la fresa por una de menor diametro; consiguiendo también que el

corte sea de menor espesor logrando asi circuitos impresos de mayor resolucion.

» Con este prototipo la elaboracidn de circuitos impresos en baquelita es menos dispendiosa
ya que solamente basta con crear el layout (imagen PCB) del circuito, crear el archivo G y

posteriormente cargarlo en el software del prototipo.

» Se mejora la calidad de los circuitos impresos ya que el cobre de la baquelita no se ve
afectado por el cloruro férrico, dando Optimas lineas de interconexién entre los

dispositivos y duracion al mismo.

» La maquina construida brinda una alternativa factible de reemplazo al uso de otras

técnicas de fabricacién mas dafiinas para la salud y el medio ambiente.

» La repetibilidad en la realizacion de multiples impresos, es mejorada ya que el prototipo
realiza en cada uno, un proceso exactamente igual al anterior, exceptuando Unicamente el

desgaste de la herramienta.
» En términos generales la utilizacion de un sistema automatizado como el implementado

aumenta sin duda la seguridad por lo previamente mencionado, ademas en cuanto a

produccion se refiere resulta ventajoso, ya que al usar una placa de gran tamafio se
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pueden realizar numerosas tarjetas segun sus dimensiones, solo con cambiar el origen de

trabajo.

5.2 RECOMENDACIONES

> Se recomienda a la casa ELECTRICOS VENEZOLANO C.A realizar el fresado de las
piezas a la velocidad preestablecida, ya que puede ser que ocurra una pérdida de paso en
los motores debido a que la velocidad de los pulsos es mayor a la que pueden interpretar

los integrados.

» Se recomienda realizar un curso de manipulacion de maquinas CNC para comprender el
cédigo con el que trabajan estas maquinas; y asi realizar otros mecanizados mas

ambiciosos y fresar en otros materiales.

» Se recomienda a futuras implementaciones el disefio de un software que convierta la
comunicacion de puerto paralelo a USB, ya que la paralela esta desapareciendo del

mercado.

» Es recomendable que el panel de control sélo tenga acceso a personal autorizado, y
manejarlo con la mayor precaucion, ya que una mala manipulacion pudiera dar la
aparicion de fisuras a las soldaduras o desconectar algunos terminales y presentar fallas o

finalmente un dafio grave a las tarjetas de control.
» Se recomienda no manipular mucho la estructura ya que tiende a descalibrarse y
desajustarse, y como los tornillos estan apoyados en aluminio que es un material blando y

maleable, pueden dafiarse la roscas.

» Se recomienda, antes de ubicar la baquelita para desbastar, desacoplar la fresa del husillo

por seguridad, ya que pudiera ocasionar un incidente.
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> Se recomienda el uso de mascarilla mientras se esté realizando el desbaste de la lamina de

cobre PCB, debido a que el polvillo que se genera por el fresado pudiese ocasionar
problemas respiratorios.

» Se recomienda trabajar en un ambiente fresco y libre de polvo.
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ANEXOS

Dimensions (Unit: Millimeter)

Step Agle 1.8°£5%

Insultion Resistant 500V DC 100M2 Min
Insultiom Strength S0Hz 1Minute 500V Min
Ambient Temperature -20 C~+50L
Temperature Rise B80T Max.

Radial Play 0.02mm Max.

End Play 0.1-0.3mm

Electrical Specifications

Max_ Static
Phase Cumrent Resistance Inductance torque Weight Overall Dimension
Model  Number [A) () (mH) (kg.cm) (kg) LOfmm}  Li{mm)

5TBY(3HD0S 4 0.4 m a0 44 042 41 2
BTBYGHIOT 2 04 355 52 56 042 41 2
STEY(3HD0R 4 2 1.4 12 42 0.42 41 21
BTBYGH103 4 0.3 32 B il 0.65 50 A
STBYGH 104 4 23 1.1 14 B2 0.65 50 2

BTBYGH201 2 25 11 3.8 0a 0.65 B 2
STEYGH202 4 3 0.75 12 4 0.65 B4 2

BTBYGH2T 4 04 a0 a0 8 0z i A
STEY5H208 4 1.8 22 34 i (.65 53 255
BTBYGH211 4 1.8 26 5 ] 0.65 54 A
STEYGH212 2 1 35 125 4 0.65 B4 2

ATBYGH213 4 i f.2 10 B 0.65 i ¥ |
STEYGH218 2 1 8.2 16.8 0 0.7 i 3.5
BTBYGH281 4 25 13 45 8 0z 54 A
STBYGH 2 14 42 15 15 1.1 78 2

BTBYGHI2 4 3 i 21 13 0.65 [ A
STBY(3H03 4 23 25 5.3 18 0.65 78 2

BTBYGHI0 2 2 43 16.2 24 1.1 [l A

Anexo A: Especificaciones de los Motores 57BYGH303 PaP

88



ANEXOS

L1 £

I 1541 | 56,411

47142072

WS 1005

O
WE. 32 p gz

e S

[T

i

==

|
A5 1Ax0)2
==

o= |

e
®6.355% 1y

+

L

e

L‘\ |

b ]
|

S

LL 1007 AwG2s
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Anexo C: Integrado 1297
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ANEXOS

L297-1297D

PIN FUMCTIONS - L237/L297D

N NAME FUNCTION

1 SYNC Chutput of the en-chip -:hgﬂper oscillator.

The SYMC connectons The SYMC connections of all L2897 s to be
synchronized are connected together and the oscillator
components are omitted on all butone. If an external dlock source
is wsed it is injected at this terrmimal.

2 GMND Ground connection.

3 HOME Cpen collecior output that indicates when the L2827 is in is initial
state (ABCD = 0101).

The ransistoris open when this signal is active.

4 A Miotor phase & drive signal for power stage.

3 THHT Active lowi inhioit controd for driver stage of A and B phases.
When a bipolar bridge is used this signal can be used w0 ensure
fast decay of load current when a winding is de-g iz Also
used by chopoer o regulate load current if COMTROL inputis low)

i} B Miotor phase B drive signal for power stage.

T C Miotor phase C drive signal for power stage.

8 THHZ Acitive low inhicd control for drive stages of C and D phases.
Same funclions as INH1.

bl C Miotor phase D drive signal for pover stage.

10 EMABLE Chip enable input. When low (inactve) INH1, INH2, A, B, Cand D
are brought how.

11 CONTROL Controd input that defines aminncfchnﬁﬁer.

When low chopper acts on INH1 and 2; when high chopper
acts on phase lines A8CD.

12 Wi W supply input.

13 SENSy nput for load current sense voltage from power stages of phases
Cand Do

14 SENS Emtdfcl:ir load current sense voltage from poweer stages of phases

and B.

15 WVeai Reference voltage for chopper circuit. & voltage applied to this pin
determines the peak load cumrent.

An RC network (R o Vize, C i ground)) connected to this terminal

18 OsC deterrmines the chopper rate. This terminal is connected 1o ground
on & butone deviczin synchronized mufi - L2807 configurations f
= 1/0.88 RC

17 cwWTTW Clockwse/counterciodowise direction control ingut.

Physical drection of motor refation also depends on connection
of wndings.

Synchronized intemally thersfore direction can be changed at any
tme.

13 CLOCK Step clock. An active low pulse on this input advances the motor
one increment. The step cccurs on the rising edge of this signal.

PIN FUNCTIONS - L237/L297D {continuad)

M

HAME

FUNCTION

19

HALF/FULL

Halfffu step selectinput. When high selects ha'f step operation,
when low selects full step operation. Cne-phase—on full step mode
is obtaned by sefecting FULL when the L2B7s franslator is at an
even-numibersd state.

Twi-phase-on full step mode is =2t by selecting FULL when the
franslator is at an odd numbered position. (The home position is
designate state 1)

20

Feset input. An actve low pulse on this inELrt resiores the
franslator o the home position (state 1. ASCD = 0101}

Anexo C1: Integrado 1297
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LOGIC AND CONNECTION DIAGRAMS DIP (TOP VIEW)

Vec E Bt B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8
200 11918171116 151141314124 1

& 5 &5 &
)ﬁJ 7 7 |7 |9 |7 |75
e
DR A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 GND

Anexo D: Integrado SN74L.S245
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PIN CONNECTIONS
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Anexo E: Integrado UL2803A
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BARRAS CUADRADAS

ALEACION; 6063 TEMPLE; T5 LARGOS MORMALES; 6,10 Mis,

I
L

A

.
. PESO PESO
MATRIZ N A Ko/ K/Pza
B 1003 4" 0,108 0,659
B 0005 K 0,247 1,507
B 0006 2" 0436 2,660
B 0229 i 0,984 6,002
B 0311 i 1,742 10,626
B 0312 112" 3,920 23912
B 0958 > 6,969 9,069
® LARGO: 1mt

[EEE)

Anexo F: PERFIL B0958 DE ALUMINIO USADO EN LOS BUJES
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BARRAS RECTANGULARES [Ee

ALEACION; 6063 TEMPLE; T5 LARGOS NORMALES; 6,10 Mis,

| |—é
}
g B!

o FESO PESC
MATRIZN A B Kg.Jm. Kg.Pza.

B 0007 1/2" 1/8" 0,108 0,659

B 0573 15,0 mm, 10,0 mm. 0,407 2,483

B 0313 58" 1/8" 0,135 0,823

B 0951 5/8" 12" 0,544 3,318

B 0008 34" 178" 0,163 0,954

B 0574 22,3 mm, 1,8 mm. 0,108 0,659

B 0009 1" 1/8" 0,220 1,342

B 0314 1" 316" 0,327 1,995

B 0010 1" 1/4" 0,436 2,860

B 0748 26 mm, 13 mm. 0,813 5,569

B 090 31,0 mm, 2,0 mm. 0,168 1,025

B 0011 11/4° 178" 0,274 1,671

B 0428 138 38" 0,902 5,502

B 0284 37,08 mm, 2,51 mm, 0,251 1,53

B 0012 11 1/8" 0,328 2,001

B 1002 1102 4.0 mm, 0411 2,507

B 0213 112 47 mm, 0,485 2,959

B o214 11 12" 1,312 8,003

B 0952 112 ki 0,980 5978

A B 1127 48 mm. 1,6 mm, 0,201 1,226
B 0013 2" 1/8" 0,436 2,660

B 0953 2" 12" 1,741 10,620

B 0315 2" 1" 3,483 21,246

B 1001 212" 3,0 mm, 0,518 3,160

B 0954 3 12" 2,613 15,939

B 0955 3" 1" 5224 31,866

B 1325 4" 4,75 mm, 1,309 7,985

B 0219 4" 12" 3,495 21,320

B 1000 4 34" 3,96 mm, 1,295 7,900

[ | \ B 0395 714" 1" 12 628 37,884 )

& CARACTERISTICAS ESPECIALES
B LONGITUD 3 Mts.

Anexo G: CODIGO E6053T5B0219610 PERFIL DE ALUMINIO USADO EN LA
ESTRUCTURA
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Apéndice A: Angulo de soporte de la mesa de trabajo
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Apéndice B: Medidas en mm de los componentes del eje z
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Apéndice C: Medidas en mm de los componentes del eje x
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845 mm

745 mm

8 mm

-

15 mm
27 mm_

——
——

o

12.7 mm

Apéndice D: Barras de guia y de movimiento del eje x
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Apéndice E: Medidas en mm de los componentes del eje Y
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100083

Apéndice F: Medidas en mm mesa de trabajo
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Todas las medidas estan en milimetros.

El radio interno de 7.14mm es para que pase justo una barra de acero inoxidable de

9/16 in,este radio es el de la barra.

v La distancia que aparece con un # es el espesor que se crea conveniente para la
pieza.

v De esta pieza se tornearon 8 piezas.

AN

20,8 47
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Apeéndice G. Proyecciones ortogonales e isometrias de los bujes.
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Bases y soportes del router.

* + * +

#

W, 1L
&
‘HH‘-\-..\_H
. o e
# # #| S~ . l
¢ ., 0
+ L. . #.f____.-'
-
’E‘,_: r_____.-' e
+ -
[l

Apéndice H. Medidas para el soporte del router.
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Apéndice I. Esquematico del driver de los Motores PaP, realizado en Eagle.
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Apéndice J: Esquematico de la interfaz PC-Driver, realizado en Eagle.
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APENDICE K: PERFIL E6063T5B0438610 DE ALUMINIO USADO EN LA MESA 72.6mm X 30.3mm X 6.10 M
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APENDICE L: ACOPLE DE LOS TORNILLOS SIN FIN Y LOS MOTORES PaP
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APENDICE M: IMAGEN PCB DE LOS DRIVERS
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