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INTRODUCCION

El presente Tesis tiene como objetivo disefiar e implementar una fresadora
CNC de 3 ejes de libertad para la fabricacion de tarjetas electronicas usando
Arduino y Ubuntu Linux. La fresadora CNC traslada el dibujo de las pistas de
un circuito impreso generado por Orcad y Proteus utilizando el software
Inkscape a una placa de cobre. El prototipo electromecéanico de la fresadora
CNC consta de cinco etapas: adquisicion de datos, control y HMI, etapa de

potencia, etapa de alimentacién, y etapa mecanica.

El disefio y la fabricacion de circuitos impresos son procesos muy importantes
para la industrias ya que influyen en la competitividad de éstas, por lo cual, en
cuanto mas rapido y bien hechas sean, es mejor, también en la calidad,
portabilidad y la duracion que puedan tener los dispositivos electronicos. Sin
embargo, no solo para la industria son de gran importancia, si no, también para

los proyectos académicos, concursos, prototipos, proyectos y otros.

Debido a la importancia que tienen las placas de circuito impreso es necesario
mencionar la elaboracion de éstas: inicialmente se tiene que hacer el disefio de
las pistas, que puede ser de forma manual o por software. En la forma manual
se analizan todas las conexiones de cada dispositivo y por medio de una regla
0 a mano, se trazan las pistas. Por software, se crea el esquema eléctrico del
circuito y después se obtiene un dibujo en un plano que contempla la
colocacion y posicion de los componentes, asi como los puntos de

interconexidn, contactos, entradas y salidas del circuito.

Otra forma de realizar el PCB es utilizando maquinas por control numérico, sin
embargo presenta ventajas y desventajas. La ventaja principal de este método
es que ya no se necesita imprimir un modelo para después ser transferido a la
placa de cobre, pues el fresado lo hace directamente sobre la placa, tomando
la informacion del archivo obtenido por el software para hacer circuitos
impresos; ademas también presenta ahorro de tiempo y precision en los trazos,
el sistema es automatico. La desventaja principal consiste en los precios

elevados y que por esta razdn no sea posible su adquisicion.
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La estructura que se ha seguido en esta tesis se compone de 3 capitulos. El
Primer capitulo comprende el Planteamiento del Problema, el Segundo
Capitulo el Desarrollo del Marco Teodrico y el tercer capitulo corresponde al

Disefio y Construccién del Proyecto.
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11

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Descripcién de la realidad probleméatica

El disefio y la fabricacién de circuitos impresos son procesos muy
importantes para la industrias ya que influyen en la competitividad de
éstas, por lo cual, en cuanto mas rapido y bien hechas sean, es mejor,
también en la calidad, portabilidad y la duraciéon que puedan tener los
dispositivos electrénicos. Sin embargo, no sélo para la industria son de
gran importancia, si no, también para los proyectos académicos,

concursos, prototipos, proyectos y otros.

Las estadisticas que tienen las empresas de fabricantes de placas PCB,
es dificil conocerlas, sin embargo existen diferentes equipos electrénicos
en los que podemos encontrar una placa de circuito impreso, equipos
como: celulares, computadoras, laptop, equipos de audio, y muchos
mas. Tal es el caso de equipos Marshall fabricantes de amplificadores
para guitarras eléctricas, que venden 11,000 amplificadores por semana
en paises como Inglaterra, India, Corea, China y Vietnam. Otra empresa
es Solter Solder dedicada a la fabricacion de equipos electrénicos para
soldadura en acero inoxidable y aluminio, la cual facturé en el afio 2003,
seis millones de euros, con estas cifras se nota la importancia que tiene

la fabricacion de los circuitos impresos, pues estos una vez terminados
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son ensamblados con otros componentes para formar un equipo

electrénico, el cual ya esta listo para salir al mercado.

Debido a la importancia que tienen las placas de circuito impreso es
necesario mencionar el procedimiento para la elaboracién de éstas en la
Universidad Nacional Tecnolégica de Lima Sur, lo cual consiste en lo
siguiente: inicialmente se tiene que hacer el disefio de las pistas, que
puede ser de forma manual o por software. En la forma manual se
analizan todas las conexiones de cada dispositivo y por medio de una
regla o a mano, se trazan las pistas. Por software, se crea el esquema
eléctrico del circuito y después se obtiene un dibujo en un plano que
contempla la colocacion y posicion de los componentes, asi como los

puntos de interconexién, contactos, entradas y salidas del circuito.

Una vez se han disefiado las pistas y la forma en la que quedarian, se
procede a trasladar el dibujo a la placa. La forma mas utilizada para
trasladar el dibujo a la placa, es mediante el calcado del impreso original
hacia la placa. En este proceso se realiza el disefio del dibujo de las
pistas, que comunmente se llama layout (dibujo de circuito impreso),
regularmente se utilizan software como Eagle y Ares, para realizarlo.
Una vez se obtiene este dibujo se imprime en una hoja blanca papel
bond para fotografia, o papel couche, cualquiera sea la eleccion se hace
en impresora laser, si no se cuenta con una, se imprime y se obtiene una
copia de la fotocopiadora, después sobre una de las caras de la placa de
cobre se coloca el esquematico, a esta colocacion se le debe mantener
fijo por medio de un adhesivo temporal o algunas pinzas, mientras se le
incide calor con una plancha hasta que el dibujo quede marcado sobre la
placa, de esta manera es como se concluye la transferencia de su dibujo
sobre la placa, para posteriormente ponerla en &cido y terminar el

proceso de la fabricacion de la placa PCB.

Si bien existen mejores métodos para el disefio de las tarjetas PCB la
Universidad Nacional Tecnolégica de Lima Sur no cuenta con el
equipamiento en sus laboratorios para tener maquinas especializadas en

la fabricacion de placas de circuito impreso.
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Formulacién del problema

De acuerdo a lo mencionado en la descripcion del problema, la
fabricacion de tarjetas electronicas PCB es de mucha importancia, tanto
en su aplicacién académica para estudiantes de ingenieria asi como en
su aplicacion profesional en la industria nacional por lo tanto, con la
finalidad de dar una solucién se formula el siguiente problema, ¢Cémo
podremos fabricar tarjetas electronicas PCB de buena calidad, en un
menor tiempo Yy disminuyendo sustancialmente sus costos, con la
finalidad de brindar una herramienta para los estudiantes de la

Universidad Nacional Tecnolégica de Lima Sur?

Objetivos

1.3.1 Objetivo general

El objetivo general de la presente Tesis es disefiar e implementar una
fresadora CNC de 3 ejes de libertad para fabricacion de tarjetas
electronicas usando Arduino y Ubuntu Linux, con la finalidad de
brindar una herramienta para los estudiantes de la Universidad

Nacional Tecnoldgica de Lima Sur.

1.3.2 Objetivos especificos

La presente Tesis tienen los siguientes objetivos especificos:

e Determinar los dispositivos electronicos y materiales para disefiar
e implementar una maquina CNC de 3 ejes que tenga la
capacidad para crear tarjetas electréonicas PCB.

e Desarrollar la etapa de potencia para controlar los motores de la
maquina CNC.

e Utilizar un software libre basado en Linux como interface entre la
computadora y la maquina CNC.

e Desarrollar la etapa de adquisicién y envio de datos requerida

para poder comunicar la maquina CNC con la computadora.

XiX



1.4

15

e Crear guias del procedimiento para la fabricacion de tarjetas

electroénicas.

Justificaciéon del proyecto

La justificacion de la presente Tesis, “Disefio e implementacién de una
fresadora CNC de 3 ejes de libertad para fabricacion de tarjetas
electrénicas usando Arduino y Ubuntu Linux”, es brindar una solucion
frente a la realizacion de placas de circuito impreso de manera artesanal,
ademas de buscar reducir los tiempos de fabricacion de las mismas,
como también el de brindar una solucidbn econdémica, que puede ser

implementada en la Universidad Nacional Tecnoldgica de Lima Sur.

Ademas la finalidad de este proyecto es que pueda ser una herramienta
que pueda ser desarrollada por profesionales y principalmente por los
estudiantes de la carrera de ingenieria electronica de la Universidad

Nacional Tecnologica de Lima Sur.

El problema de investigacion es vulnerable, es decir, puede ser
investigado. El investigador tiene los conocimientos suficientes y los

recursos necesarios para obtener resultados rigurosos.

Se justifica a nivel tecnoldgico, que el disefio de este proyecto implica
realizar nuevos disefios y mejoras adecuados a las tecnologias de las

maquinas herramienta.

Delimitacion de la investigacion

1.5.1 Espacial

La presente Tesis ha sido desarrollada en la Universidad Nacional
Tecnoldgica de Lima Sur — UNTELS y en el domicilio del Tesista,

Villa El Salvador, Lima, Peru.

1.5.2 Temporal

La duracién del desarrollo profesional de la Tesis sera de 6 meses.
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1.6 Variables

1.6.1 Independientes

e Disefio e implementacién de una fresadora CNC de 3 ejes de

libertad.
INDICADORES

o Determinar materiales y dispositivos electronicos.

o Control de motores.
o Uso de software libre.

o Desarrollo de adquisicion de datos.

1.6.2 Dependientes

e Fabricacidon de tarjetas electronicas usando Arduino y Ubuntu

Linux.
INDICADORES
o Calidad
o Tiempo

o Costo
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2.1

CAPITULO I
MARCO TEORICO

Antecedentes

A continuacion se presentan algunos de los principales aportes e

investigaciones desarrolladas y relacionadas con la Tesis, tomadas del

ambito internacional y nacional.

211

Internacionales

Herrera D. (2012). “Disefio y construccion de una maquina para la
elaboracion de circuitos impresos basado en control numérico
computarizado”. Escuela Politécnica Nacional, donde se realiz6 un
estudio de la elaboracion de circuitos impresos basados en control
numérico. En dicho proyecto se disefia y construye un sistema
alternativo de elaboracion de PCB (Printed Circuit Board) mediante
una maquina fresadora por Control Numérico Computarizado (CNC)
gue sustituye los métodos artesanales y sistematicos utilizados por
los estudiantes universitarios y de educacion secundaria, permitiendo
realizar circuitos impresos con la precision y exactitud requeridas, sin
uso de éacidos o corrosivos y efectuando adicionalmente
perforaciones para la disposicion y posterior soldadura (de manera

manual) de elementos electrénicos en la PCB elaborada.

XXii



Burbano G. (2011). “Mesa Robdtica XY para la perforacion de placas
PCB con conexiéon USB”. Universidad San Francisco de Quito, donde
se realizd un estudio de la perforacion de placas PCB por medio de
una mesa robética XY. En dicho proyecto de investigacion se indica
gue esta mesa robotica XY va a realizar las placas a escala normal,
es decir, que va a tener tamafo y dimensiones reales de acuerdo al
tamafio real que se encuentran en el mercado. Usando un
microcontrolador PIC 18f4550, nos va a permitir controlar y comunicar
con la PC mediante USB, ya que en todas las computadoras se
encuentra un conector. Para realizar los movimientos, usé motores
paso a paso, de esta forma se consigue tener precision, y la facilidad
de control de todos los movimientos en diferentes ejes del robot. La
interface grafica, la cual permite enviar datos al microcontrolador para
realizar los movimientos deseados para que este sitle y taladre,
segun el circuito impreso realizado en Proteus — Ares o Livewire —
PCB Wizard.

2.1.2 Nacionales

Nakamura J. (2009). “Disefio e implementacion de un brazo robot de
dos grados de libertad para el trazado de diagramas en un plano”.
Pontificia Universidad Catélica del Perd, donde se realiz6 un estudio
de un brazo robot para la aplicacion de diagramas de trabajo en
planos A3. En dicho proyecto. El disefio del sistema de control para
el brazo robot de dos grados de libertad se dividié en tres partes: una
etapa de interfaz de usuario, encargada de interactuar con el usuario
mediante un computador personal y comunicarse con la etapa del
controlador; la cual, se encarga de recibir del computador personal
los valores de trayectoria ingresados por el usuario y generar las
seflales de control necesarias para accionar los actuadores
encargados de realizar el movimiento, asi como de recibir
informacion de los sensores acoplados al sistema; y por dltimo una

etapa de interfaz de potencia, encargada de recibir las sefales de
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2.2

control generadas por el microcontrolador, llevandolas a los niveles

de potencia adecuados para los actuadores.

Flores J. (2012) “Disefio Mecanico del Cabezal y el Bastidor de una
fresadora CNC de 500x500x300 mm con mesa de trabajo tipo
plataforma de Gough”, Pontificia Universidad Catolica del Peru, En el
presente proyecto se disefia una fresadora CNC con la variante que
llevara como mesa de trabajo una plataforma mévil de 6 GDL, cuya
dinamica se regira a partir de una correcta accién de control. Asi, la
mesa de trabajo permitirA 3 desplazamientos y 3 orientaciones. La
presente tesis contempla el disefio mecanico del cabezal y del
cuerpo de la fresadora CNC, asi como la seleccion de componentes

internos.
Bases tedricas

Uno de los elementos que ha jugado un papel fundamental en el
desarrollo tecnologico en el mundo ha sido la maquina herramienta y
podemos decir sin exagerar que ha afectado directamente en el
desarrollo industrial.

Gracias a la utilizacion de la maquina herramienta se ha podido realizar
de forma préactica, maquinaria de todo tipo que, aunque concebida y
realizada, no podia ser comercializada por no existir medios adecuados
para su construcciéon industrial por ejemplo, si la mecanizacién total de
un numero de piezas fuera necesario realizar las operaciones de
fresado, mandrilado y perforado, es l6gico que se alcanzaria la mayor
eficacia si este grupo de maquinas herramientas estuvieran agrupadas,
pero se lograria una mayor eficacia aun si todos estas operaciones se

realizaran en una misma maquina.

Esta necesidad, sumada a numerosos y nuevos requerimientos que dia
a dia aparecieron forz6 a la utilizacion de nuevas técnicas que
reemplazaran al operador humano. De esta forma se introdujo el control

numeérico en los procesos de fabricacion, impuesto por varias razones:
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e Necesidad de fabricar productos que no se podian conseguir en
cantidad y calidad suficientes sin recurrir a la automatizacién del
proceso de fabricacion.

e Necesidad de obtener productos hasta entonces muy dificiles de
fabricar, por ser excesivamente complejos para ser controlados por
un operador humano.

e Necesidad de bajar costos de produccion para ser competitivos y

asi proporcionar productos a precios bajos.

El factor primordial que condicion6 todo automatismo fue el aumento de
productividad. Posteriormente, debido a las nuevas necesidades de la
industria aparecieron otros factores como la precision, la rapidez y la
flexibilidad.

En 1801 Jacquard Loom ided una maquina textil que podia realizar
distintos tipos de tejidos sin mas que variar los programas de fabricacion,
gue se introducian en la unidad de control de la maquina a través de

unas tarjetas perforadas.

En 1942 surgioé lo que podria llamar el primer control numérico (CN)
verdadero, derivado a una necesidad impuestas por la industria
aeronautica para la realizacion de hélices de helicopteros de diferentes
configuraciones, no fue hasta la década de los 70’s que se conoce como

CNC por la aplicacion de las computadoras.

Un CN significa mando mediante nimeros, con este sistema se consigue
gue las maquinas realicen trabajo de forma automatica, mediante la
introduccién en la memoria del CN de un programa en el que se
encuentran definidas en clave todas las operaciones del proceso.
Originalmente la denominacién CN se aplicaba a todas las maquinas

programables que no iban equipadas con computador.

Con la miniaturizacion y abaratamiento de los microprocesadores, se ha
podido generalizar su instalacion en todas las maquinas CN. A estas

maquinas se les denomina CNC (Control Numérico Computarizado).
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Actualmente la fabricacion de maquinas de CNC ha ido creciendo debido
a la reducciéon de los costos y a la simplificacion de la programacion.
Ahora, las maquinas se programan directamente, en lugar de hacerlo a
través de una cinta perforada como habitualmente se hacia antes de los

noventa.
2.2.1 Control numérico computarizado - CNC

El control numérico se puede definir como un dispositivo de
automatizacion de una maquina que, mediante una serie de

instrucciones codificadas (programa) controla su funcionamiento.

Cada programa establece un determinado proceso a realizar por la
maquina, con lo que una misma maquina puede efectuar
automaticamente procesos distintos sin mas que sustituir su
programa de trabajo. Esto permite una elevada flexibilidad de
funcionamiento con respecto a las maquinas automaticas
convencionales, en las que los automatismos se conseguian
mediante sistemas mecanicos o eléctricos dificiles y a veces casi

imposible de modificar.

La programacion de los controles numéricos ha sufrido una gran

evolucion en los ultimos afos.

Si bien se habla todavia de programacion manual y programacion
automatica o asistida por computadora, la realidad es que hoy en
dia, al contar con los controles con una microcomputadora
incorporada, la programacion manual dispone de muchas facilidades

reservadas hasta hace poco a la programacién automatica.
Seria quizas mas adecuado efectuar otra clasificacion:

a) La programacion a pie de maquina, apoyada en los lenguajes y
facilidades de que disponen los CNC.

b) La programacién en oficina técnica, apoyada en equipos y
software propios dentro de las técnicas de CAD-CAM.
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2.2.1.1 Sistemas de control

Existen principalmente dos sistemas de control numérico para

las maquinas-herramienta, que son: lazo abierto y lazo cerrado.
2.2.1.1.1 Sistemas de lazo abierto

Este es un sistema de control sin retroalimentacion como
se muestra en la figura N° 1, es decir, sin comparacion
entre la posicion real y la prescrita. En este sistema se
alimenta la cinta perforada a una lectora de cinta que
decodifica la informacién y la almacena hasta el momento
gue se va a poner en marcha la maquina; cuando esto
sucede, la convierte en impulso o sefiales eléctricas, que
a su vez se envian a la unidad de control, la cual energiza
a las unidades de servocontrol. Estas unidades controlan
los servomotores para que ejecuten determinadas
funciones de acuerdo con la informacion perforada en la

cinta.

MOTOR BEL HUSILLO

CONTROL DE VELOCIDAD
DEL HUSILLO

UNIDAD /
DE CONTROL

ENTRADA MANUAL
LECTORA DE CINTA

Figura N° 1: Sistema de control de lazo abierto

La distancia que cada servomotor mueve el sinfin de
avance de la maquina depende del nimero de impulsos
que reciba desde la unidad de control. Los sistemas de
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lazo abierto tienen una exactitud de 0.02mm, y las

dimensiones de los planos se indican en 3 decimales.

También el desplazamiento de los dispositivos mdviles,
puede ser accionado por un motor “paso a paso”, que da
una cantidad de pasos o desplazamientos elementales

definitivamente por la unidad de control.

En este sistema no hay forma de comprobar si el
servomotor ha efectuado su funcién de modo concreto, y
no se debe utlizar cuando se requiere una exactitud
mayor de 0.02mm. La figura muestra un diagrama de un

sistema de control numérico de lazo abierto.

Motor paso a paso. (También denominados motores de
velocidad gradual) Es un motor eléctrico utilizado como
accionamiento en sistemas de lazo abierto. El rotor de ese
motor gira un angulo dado cada vez que recibe un
impulso de corriente, o0 sea que un tren de impulsos
determinado se traduce un numero de desplazamientos

elementales.

Servomotor. Es un motor eléctrico que puede girar desde
fracciones pequeias de radian hasta el giro continuo en
respuesta de una sefial proveniente de control. Es un
motor utilizando en los servomecanismos para producir

movimientos lineales o rotativos.

Servomecanismos. El servomecanismo proporciona la
amplificacion y la potencia de controlables necesarias
para mover rapidamente grandes masas en presencia de
fuertes perturbaciones de la carga. La realimentacion
negativa hace posible que se establezca la comparaciéon
entre la sefial de entrada de referencia y el valor medio
del movimiento controlado por la salida. Se produce asi

una sefal-error de energia reducida.
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2.2.1.1.2

El servoamplificador y el servomotor responden a la
sefal-error haciendo que el movimiento de salida se
aproxime al valor deseado. A menudo, la sefial de
referencia a la entrada adopta la forma de corriente o
tension eléctrica. También puede adoptar la de cualquiera
de muchos fendmenos fisicos, tales como la presion
hidraulica o neumatica, velocidades de circulacion de
fluidos, movimientos mecanizados, fuerzas mecanicas,
transferencia de calor, variaciones de temperatura o
intensidad de radiaciones nucleares; sin embargo, la
salida de un servomecanismo es siempre el movimiento
de un eje, palanca, articulacion o elemento mecénico
similar. Para lograr el mejor comportamiento posible del
servomecanismo, el dispositivo de medida debe poseer
un alto grado de precision siendo estético, siendo en
cambio, despreciable del retardo dinamico en relacion a
las caracteristicas de respuesta dinamica del resto del

sistema.
Sistemas de lazo cerrado

Un sistema de control de lazo cerrado es un sistema
como se muestra en la figura N° 2 que cuenta con una
unidad de retroalimentacion (transductor). En este sistema
la magnitud de salida es medida de forma continua o por
incrementos, y transmitida por medio de un lazo o bucle
de retorno a un comparador para que dicha magnitud sea
comparada con la magnitud de entrada. La magnitud de
salida es la posiciobn real del dispositivo movil y la
magnitud entrada es la posicion prescrita por el programa.
El comparador establece una comparacién entre estas
posiciones y suministra una sefial de error hasta que

coinciden.
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2.2.1.2

FETROALIMENT

CONSOLA DEL DPERADCH

Figura N° 2: Sistema de control de lazo cerrado

Los transductores de los sistemas de lazo cerrado
permiten una exactitud de 0.002 mm (0.0001 pulg.) y las
dimensiones en los planos se indican con cuatro
decimales. La figura muestra un sistema de control

numérico de lazo cerrado.

Tipos de control de las maquinas-herramienta con CNC

Hay tres tipos disponibles de controles para ubicar y controlar
la herramienta de corte y la pieza de trabajo durante el

maquinado, y son los siguientes:

2.2.1.2.1 Punto apunto

Este sistema controla el posicionamiento de la
herramienta en los sucesivos puntos donde debe
efectuarse una o varias operaciones de maquinado. La
trayectoria de la mesa es siempre lineal para pasar de un
punto al siguiente y puede llegar a un punto en particular
siguiendo mas de una trayectoria, pues las funciones de
posicionamiento y de maquinado son distintas. En la

figura N° 3 se muestra un ejemplo.
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Figura N°3: Sistema de control punto a punto

En el ejemplo de la figura, la mesa para desplazarse a los
puntos A, B y C puede desplazarse a lo largo de las

siguientes trayectorias:

e Desplazamientos efectuados con direcciones
paralelos a los ejes, o0 sea, primero sobre el eje Xy
luego sobre el eje Y, o viceversa.

e Desplazamiento dando un orden simultaneo a los
dos ejes, pero sin existir coordinacion alguna en los
sistemas de mando de cada uno de los motores. La

trayectoria se aproxima a 45°.

Se desea programar desplazamientos angulares o
segmentos de arco, estos deben ser programados como
una serie de cortes lineales; como se muestra en la figura
N° 4.
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== LOWER
TOLERANCE
Linaim

ANGULAR
SURFACE

POINT-TO-PDINT ANGLE MADE BY MACHINE
CAPAELE OF 45° DEGREEANGLES

LINT TRUE CURVATURE
DESIRED
LOWER
TOLERANCE
LINIT
POINT-TC-POINT ARC AS MADE
EY MACHINE CAPABLE OF DNLY
STRAIGHT LINE CUTS
TOLERANCE

ZOME

Figura N° 4: Desplazamiento angular

Las Ordenes para ubicacion punto a punto son ideales
para taladrar, rectificar; este tipo suele usar un sistema de

lazo abierto.
Paraaxial

Con este sistema es posible controlar, ademas de la
posicion del dispositivo maovil, la trayectoria seguida por el
mismo, segun la direccion de ejes coordenadas “X” y “Y”.

Una aplicacion a este tipo de sistema, dentro de la
maquina-herramienta, se halla en la taladradora-
fresadora. El fresado sé6lo puede realizarse en trayectorias
rectilineas paralelas a alguno de los ejes coordenados.
Ver figura N° 5.
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Figura N° 5: Desplazamiento paraaxial

2.2.1.2.3 Trayectoria continua

En los sistemas de programacion de trayectoria continua,
los desplazamientos del dispositivo movil son controlados
en todo momento, de manera que las posiciones del
mismo deben corresponder a la trayectoria
preestablecida. Esta programacién permite la fabricacion
de los contornos perfiles irregulares y la obtencién de
curvas complejas cuyo mecanizado normal presentaria

muchas dificultades.

Con ayuda de la figura N° 6 vamos a analizar el método
utilizado por la maquina para efectuar este tipo de

desplazamiento.

Las ordenes de desplazamiento con comunicadas al
dispositivo movil bajo forma de componentes de un vector
gue permite alcanzar un punto proximo. La curva
elemental descrita por este dispositivo sera por lo tanto un
segmento de recta. Para ejecutar contorneado cualquiera,
ésta se descompondra en segmentos elementales
llamados incrementos. Su numero dependera de la
precisibon con que se quiera efectuar el trabajo. Por

ejemplo muchas piezas requieren segmentos de longitud

XXXili



2.2.1.3

mayor de 0.0125mm (0.0005 pulg.) o cuerdas

correspondientes a arcos de 1°.

fef PERFIL TESRICD

Figura N° 6: Trayectoria continua

A esta descomposicion de la curva se le denomina
“‘interpolacion”. Es necesario sincronizar velocidades
siguiendo las direcciones O-X y O-Y, con el objeto de
definir los valores de VA; VB, etc. La curva real asi
situada en el interior de una zona delimitada por dos
curvas paralelas en donde la anchura de estas esta

definida por la precision del maquinado.

Para el caso de un desplazamiento continuo con un plano,
se sincronizaran dos ejes, llamandose por lo tanto
‘maquina de dos ejes”. Para un maquinado en el espacio

se deber4 utilizar una maquina de tres ejes.

Principio de funcionamiento

Todas las maquinas CNC tienen dos o mas grados de
movimiento llamados ejes, cada eje o grado de movimiento
puede ser lineal o rotacional, este concepto esta ligado a la
complejidad de la maquina, esto es, entre mas ejes tiene una
maquina mas compleja es o tiene mayor capacidad de

madquinar piezas complejas.
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Los ejes de las maquinas estan encargados de los
movimientos que tienen que hacer la herramienta para el
proceso de manufactura que se requiere. Los ejes son
llamados con letras, comunmente los ejes lineales son X, Y, y

Z, y los ejes rotacionales son A, By C.
Movimiento de ejes

Si un tornillo le colocamos una tuerca, y giramos el tornillo
evitando que la tuerca gire, la tuerca se desplazara

proporcionalmente al giro del tornillo.

El planteamiento anterior es el principio de movimiento en las
maquinas de CNC, sin embargo el tornillo del que hablamos no
es un tornillo comun, entrando en detalle, si hablamos de un
tornillo comuan, de cuerda triangular, tendremos el problema de
gue existe cierto juego entre el tornillo y la tuerca, tendremos el
problema de que existe cierto juego entre el tornillo y la tuerca,
y si eliminaramos éste juego, la fuerza necesaria para mover la
tuerca seria muy alta, a la par que se desgaste entre el tornillo
y tuerca nos pondria en el caso del juego en poco tiempo. Si
usaramos una cuerda cuadrada, el caso seria mas
exactamente el mismo, salvo que el tornillo resistiria mas que

con la cuerda triangular.

Para una maquina de control numérico se requiere de un
sistema tuerca-tornillo con un juego minimo, de poco desgaste
y que requiera de poca potencia para moverse; la solucién es
el tornillo embalado. El tornillo embalado tiene un perfil

semicircular como se muestra en la figura N° 7.
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Figura N° 7: Tornillo de cuerda triangular

Y en contraparte, la tuerca lleva la otra mitad de la
circunferencia (ver la figura N° 8). Esa circunferencia es con la
finalidad de guiar una linea de balines que corre a todo lo largo

de la cuerda del tornillo.

Figura N°8: Tuerca

Dentro de la misma tuerca existe un canal que permite a los
balines correr libremente y regresar desde el ultimo hasta el
primer filete. Por otro lado, la tuerca se mantendra sujeta al
tornillo con un juego practicamente inexistente, y por otro,
siendo que rueda sobre balines, la potencia necesaria para
mover la tuerca es minima (incluso el peso de la tuerca es
suficiente para moverse si el tornillo es puesto en posicion
vertical). Debe notarse que la tuerca no reposa sobre el tornillo,

sino sobre los balines.
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Figura N° 9: Ballscrew o tornillo embalado

A esto se le conoce como un tornillo embalado, o Ballscrew
(Ver figura N° 9). Y es la base mecanica de las maquinas de
control numérico. El interior de la tuerca esta sellado para evitar

gue la viruta entre hacia los conductos de balines.
2.2.1.5 Caracteristicas del CNC

Las maquinas de CNC cuentan con mas que ejes de
movimiento. Estos ejes de movimiento se motorizan para los
desplazamientos de los carros segun sus ejes principales ver
figura N° 10.

Algunas de estas caracteristicas son:

e Dispone de una posicion fija denominado punto de
referencia.
e Tienen desplazamientos de la herramienta a lo largo de

la linea recta.
a. Enlinearecta.

b. Desplazamiento mecanico conico

c. Desplazamiento en forma de arco
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Figura N° 10: Tipos de orden de desplazamiento

Avance: es el desplazamiento de la herramienta a una
velocidad especifica para cortar o mecanizar una pieza.
Plano de la pieza y desplazamiento de la herramienta.
Velocidad en mecanizado que es la velocidad de la
herramienta respecto a la pieza cuando se esta
mecanizando.

Seleccion de la herramienta empleada para distintas
operaciones de mecanizado.

Orden para operaciones.

Configurar el programa.

Margenes de desplazamiento de la herramienta.
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Otra caracteristica mas de los equipos CNC es el uso de
coédigos G. Estos se subdividen en dos tipos: el codigo G

simple y el codigo G modal.

A continuacion la tabla N° 1 muestra algunos cédigos G y sus

funciones:
SISTEMA
DE CODIGO FUNCION
G
GO0 Posicionamiento (avance rapido)
GO01 Interpolacion lineal
G02 Interpolacién circular horaria
GO03 Interpolacion circular anti horaria
G04 Temporizacion
G10 Introduccion de datos
G17 Seleccion plano Xp Yp
G18 Seleccion plano Zp Zp
G19 Seleccion plano Yp Yp
G20 Entrada de datos en pulgadas
G21 Entrada de datos en valores métricos
G22 Funcion limite de recorrido activada
G23 Funcion limite de recorrido desactivada
G27 Comprobacion vuelta al punto de referencia
G28 Vuelta al punto de referencia
G31 Mecanizado intermitente
G32 Tallado de rosca
G34 Tallado de rosca paso variable
G50 Fijacion de sistemas de coordenadas
G65 Llamado de macro
G98 Avance por minuto
G99 Avance por revolucion

Tabla N° 1: Cddigos G y funciones
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2.2.1.6

El cédigo G puede introducirse manualmente a los equipos
CNC o0 se pueden generar archivos que se realizan por un
software especializado como por ejemplo: Autocad, Inkscape,
Orcad, etc. Estos programas permiten crear disefios no solo
para aplicaciones de ingenieria mecénica, también para
disefiar circuitos impresos. Los archivos generados contienen
un formato especial que puede ser interpretado por el CNC y
que contienen los datos méas importantes del disefio como es la
inicializacién, las coordenadas, la escala, y la finalizacion, por

mencionar algunos paradmetros importantes.
Movimiento de los ejes en un CNC

Ballscrew es el medio mecéanico para desplazar la tuerca, es
cuestion de aplicar sus ventajas. Si podemos controlar la
velocidad, posicibn y aceleracion del motor, y al motor
conectamos el tornillo, entonces podemos controlar la

velocidad, posicién y aceleracion de la tuerca.

Figura N° 11: Sistema tuerca — tornillo 1 eje

Si a este sistema tuerca-tornillo (ver figura N° 11), le
conectamos otro sistema perpendicularmente, entonces
tendremos que la segunda sera controlada, no solo a lo largo

del tornillo, sino en un plano.
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Figura N° 12: Sistema tuerca — tornillo 2 ejes

Podemos citar a este ejemplo el caso de un torno; los dos ejes
que conforman el movimiento de la torreta, mas el eje C del
chuck (ver figura N° 12). En el caso de un centro de maquinado

se adjunta un tercer eje.

Chycl
Eje
Q)

Figura N° 13: Sistema tuerca tornillo de 2 ejes y tercer eje

independiente

Como puede verse aqui en la figura N° 13, el primer eje
corresponde a eje longitudinal (Z) mientras que el segundo
corresponde al eje transversal (X). Puede apreciarse del mismo
modo que en el caso de los dos tornillos, que la tercera tuerca

es controlada, no solo en el plano sino en el espacio.
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Figura N°14: Sistema tuerca — tornillo 3 ejes

En algunas ocasiones, el tercer eje no se fija a los otros dos, en
su lugar, se fija a un cabezal que sostendra el husillo que hara
girar a la herramienta de corte, mientras que la prensa que
sujeta a la pieza a cortar se sujeta a los otros dos ejes (ver
figura N° 14). Esto, para efectos de la pieza a cortar no importa,
pues, en lo que la pieza concierne, la punta de herramienta se

mueve en el espacio.

Figura N° 15: Planteo de sistema para fresadora 3 ejes
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2.2.1.7

Aqui como puede apreciarse en la figura N° 15, se cuenta con
los tres ejes, Xy Y para el movimiento en el plano de la prensa,
y Z en el cabezal, para desplazar la punta de la herramienta en
el tercer eje. En las figuras anteriores se muestran imagenes
en las que los tornillos van conectados directamente a los

motores.

Estos, claro, son sélo uno diagramas ilustrativos. Normalmente
para mejor control y rendimiento de potencia, el motor esta
conectado a una caja de transmisién. Sin embargo, de poco
sirve contar con un sistema mecanico de precision y bajo
requerimiento de potencia si no podemos controlar esos
motores para realizar los movimientos que la pieza a trabajar

requiere.
Motores de un CNC

Existen varios tipos de motores eléctricos, cada uno con
propiedades distintas. Los mas comunes, son los motores de
CC (corriente continua). En este tipo particular, podemos
controlar la velocidad variando el voltaje en un cierto rango; con
una curva apropiada de voltaje podemos parcialmente controlar
su aceleracion, pero no podemos controlar su posicién y menos

aln su torque.

Otro tipo de motor muy difundido es el motor CA (corriente
alterna) que puede variar su torque en base al voltaje
suministrado dentro de un pequefio rango y puede variar su
velocidad en base al cambio de frecuencia de CA que se le
entre las bobinas, la velocidad, aceleracion y posicién. Sin
embargo, dada la naturaleza de este motor, el torque puede
controlarse muy poco, y al igual que el motor CC se corre el
riesgo, en caso de sobrecarga de quemar el motor. Si el
sistema tuerca-tornillo a controlar es de baja potencia, el

suministra. Sin embargo no se puede controlar su posicion.
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2.2.1.8

Los motores paso a paso son motores alimentados por DC,
lleva un arreglo de varias bobinas que permite variar, a través
de la velocidad de cambio de pulso motor a pasos es una

solucion viable y economica.

Los servomotores son motores especiales que cuentan con
una etapa de retroalimentacion; esta le indica al motor cuanto
se ha movido y si requiere moverse mas, o incluso, indica al
motor aplicar fuerza para mantener la posicion actual. Este es
el tipo de motores ideales para una maquina CNC, sin embargo

su costo reduce su difusion.
Sistema de control de ejes de una CNC

Todo movimiento puede descomponerse en tres vectores
instantaneos. Estos serian, X, Y y Z. Para efectos de un
ejemplo, usaremos solo dos ejes, X y Y. Ahora, si intentamos
llevar la punta de la herramienta de un punto A a un punto B
como se observa en la figura N°16, requerimos que los motores
realicen un movimiento acorde con la distancia a recorrer en

cada eje, mas o menos del siguiente modo:

L 4

Figura N° 16: Movimiento combinado diagonal y recto

Puede notarse en la figura N° 17, siendo las distancias a
recorrer de los ejes son desiguales, tendremos un movimiento
a 45° hasta que uno de los motores agote la distancia a
recorrer. A partir de ahi, el movimiento sera tan solo en el eje

gue aun no ha llegado a su destino; esto es lo que conoce
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como un movimiento no interpolado. Es decir, cada motor va
por su cuenta. Pero, si nhuestro control puede calcular el tiempo
estimado de arribo en base a la velocidad normal de uno de los
motores, y con ello calcular una velocidad conveniente para
gue el segundo motor llegue a su punto final al mismo tiempo,

entonces tendremos un movimiento interpolado.

A X

Figura N° 17: Movimiento en diagonal

Este movimiento en particular es mucho mas util que el
anterior, pues nos permite trazar lineas rectas entre puntos, en
lugar de depender de velocidades fijas de los motores. Mas
aun, si podemos variar controladamente las velocidades en los
motores, por decir algo, de modo senoidal, mientras que el otro
lo variamos de modo cosenoidal, podemos trazar arcos
regulares con la trayectoria de la herramienta. Si podemos
variar esta velocidad para que sea fija, o variable de modo
regular, podemos realizar curvas no regulares (ver figura N°
18).

A X

Figura N° 18: Movimiento en curva
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Esta habilidad para controlar las velocidades de motores y ejes
a través de ecuaciones matematicas es lo que da este tipo de
maquinas su nombre control numérico computarizado. En los
ejemplos anteriores se tiene que, de un punto A se parte para
llegar a un punto B, en programacion CNC existen dos
métodos para hacer este movimiento: por medio del sistema

absoluto y por sistema relativo.
2.2.2 Circuito impreso

Una placa de circuito impreso (PCB) es una plancha de material
rigido aislante, cubierta por unas pistas de cobre en una de sus
caras 0 en ambas, para servir como conductor o de interconexion
eléctrica entre los distintos componentes que se montaran sobre

ella.

La materia prima consiste en una plancha aislante, tipicamente de
“fibra de vidrio” o “baquelita”, cubierta completamente por una lamina
de cobre. Dependiendo del tipo de placa, el cobre puede ir a su vez

protegido por una capa de resina fotosensible.

Cuando existe soldadura sélo en una capa son llamados monocapa
como se figura N° 19 y cuando existe soldadura en ambas caras son
conocidas como bicapa como se figura N° 20.
Placa Monocapa
Condustor

Cara de soldadia

Placabase

R=100 oktns Cara de componente

Figura N° 19: Placa monocapa
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En algunas situaciones es necesario emplear pistas en la cara el
componente como en la soldadura. En este caso los agujeros
pasantes deben ser metalizados, es decir recubiertos de un material
semiconductor para permitir la union eléctrica entre las pistas de la
cara de la soldadura y la de componentes como se muestran en la

figura.

Bicapa

Conductor

Cata de soldaduasa

Placabase

Cara de corrponents

Figura N° 20: Placa doble cara o bicapa

Con la incorporacién de la tecnologia de montaje superficial (SMT:
superficial mount technology) la colocacién de componentes no solo
se hace por la cara de componentes, también por la cara de la
soldadura, aumentando asi el numero de componentes sobre la

placa.

Conforme aumenta el numero de componentes a colocar, también
aumenta el numero de pistas a realizar, siendo insuficientes las dos
caras de la placa. Para evitar aumentar el area de la placa se
desarrolla la tecnologia multicapa en la cual se generan partes de
caras de placas que se van superponiendo en forma de “sandwich” y

gue se conectan en varias vias.

2.2.2.1 Funciones basicas de un circuito impreso

e Soportar sus propios componentes.
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2.2.2.2

e Soportar sus interconexiones eléctricas.

Todo ello siguiendo unas reglas establecidas a la vista de unas
tolerancias impuestas por la naturaleza de los equipos o

sistemas electronicos.

En el disefio de los circuitos impresos, encontraremos una
serie de factores variables que habran de ser seleccionados y

combinados de una forma 6ptima en cada caso.

La colocacion de los componentes en la propia placa base del
circuito, el material dieléctrico de la base, el tipo de los
conductores, el numero de capas de conductores, la rigidez, la
densidad o compactado del equipo en la placa, etc. ,
combinados de manera adecuada influiran en el rendimiento,

calidad y coste del producto .

En el disefio habra que pensar también en las condiciones de
Fabricacion, creando una informacion adecuada para Fabricar,
conociendo los medios y los costos que van a intervenir en las
distintas operaciones a seguir, para encontrar procedimientos

viables y rentables.

Elementos basicos del circuito impreso

a. Soporte aislante.

b. Agujeros para montaje de componentes Yy/o
interconexion.

c. Conectores de interconexion.

d. Terminales de entrada y de salida.

2.2.2.3 Clasificaciéon de las placas impresas

Categorias de las placas impresas segun su densidad en

componentes y en interconexiones.
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Se consideran tres categorias basicas segun sus densidades

en orden de menor a mayor:

a. De Simple Cara, con conductores en una sola
superficie plana de la base aislante.

b. De Doble Cara, con conductores en ambas caras de
la base aislante, con agujeros metalizados para la
interconexién entre caras, u otros medios.

c. Multicapa con tres 0 mas capas de conductores
separados por material aislante y usualmente

interconectados a través de agujeros metalizados.

Densidades de los circuitos impresos

En toda placa impresa, es necesario conjugar la limitacion de
su superficie con los elementos (componentes e
interconexiones) que es necesario equipar segun indica el
circuito. Existen o pueden existir una serie de
incompatibilidades, dada la diversidad de tamafios y formas de
sus componentes, el nimero de éstos, la complejidad de sus

interconexiones, etc.

Es deseable, segun esto, conocer una medida que de idea del
orden de la densidad de una placa impresa y que permita

tipificarlas.

Se toma como unidad de densidad el nUmero de agujeros, para
montar componentes, por decimetro cuadrado de superficie
atil. Esta unidad no es perfecta, pero puede servir como
referencia para conocer, en una primera aproximacion la
porcidn de circuito que puede montarse eficazmente en cada

caso.

Usualmente, los valores indicados en la tabla N& 2

corresponden con las distintas clases de placas impresas.
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NUM. DE AGUJEROS PARA
CIRCUITOS MONTAJE POR DECIMETRO
IMPRESOS CUADRADO DE SUPERFICIE
UTIL
SIMPLE CARA Entre 50 y 150
DOBLE CARA Entre 150 y 300
MULTICAPA Mas de 300

Tabla N° 2: Nimero de agujeros por tipo de circuito impreso

2.2.25 Sistema de clasificacion

Existe un sistema de clasificacién de placas impresas por sus
densidades, que proporciona el grado de concentracion de
conductores, nudos y agujeros. Este dato, junto con otros
factores tales como el tamafo de la placa, determinan las
tolerancias permitidas en las distintas fases del disefio y de los

procesos de fabricacion.

El sistema de clasificacion consiste en dos digitos. El primer
digito representa el tipo de placa (nUmero de capas Y tipo de
conexiones a través de ellas), y el segundo digito esta
relacionado con el méaximo de concentracion local de

conductores.

Para el primer digito, podemos formar el cuadro N° 3 de

clasificacion siguiente:

ler _
o Tipo de Placa
Digito
1 Simple o doble cara, sin agujeros metalizados
2 Doble cara con agujeros metalizados
3 Multicapa, con agujeros metalizados

Tabla N° 3: Digito segun tipo de placa



El segundo digito de la clasificaciébn indica la maxima
concentracion de conductores, de tal manera que cuanto mayor
sea la densidad en la placa impresa, mas elevado sera el valor

de este digito.

Para considerar la cuantia de la densidad de las placas

impresas se introducen las tres variables siguientes:

a. Anchura nominal de los conductores.
b. Separacién nominal entre los conductores.
c. Diferencia entre el diametro nominal de los nudos y el

diametro nominal de los agujeros correspondientes.

Segun esto, el segundo digito de la clasificacion de una placa
impresa en disefio, serd el menor numero para el cual los
valores minimos correspondientes a las variables arriba

indicadas, estan satisfechos sobre toda la placa.

2.2.2.5.1 Limites minimos dimensionales para cada placa

impresa

A continuacion, en cuadros por separado, se establecen
los limites minimos que definen a cada clase de placa
impresa, en cuanto a densidad se refiere, por el sistema

de dos digitos.
a) Placas sin agujeros metalizados

El primer digito de la clasificacion de este tipo de la
tabla N° 4 de placas sera 1, y el segundo tomara los
valores 1, 2 6 3 segun los tres parametros a), b) y c)

indicados.

_ _ Clasificacion densidad
Dimensiones (mm)

11 12 13

Anchura nominal minima | 0.8 0.6 0.4

del conductor.




Separacion nominal | 0.7 0.5 0.35
minima entre conductores.
Diferencia minima entre | 1.6 1.2 0.8
diametro nominal del nudo

y del agujero.

Tabla N° 4: Limites dimensionales para placa sin agujeros

b) Placas con agujeros metalizados

metalizados

El primer digito sera 2 y el segundo tomara los

valores 1, 2, 3, 0 4 segun los parametros a), b) y c)

indicados de la tabla N° 5.

Dimensiones (mm)

Clasificacion densidad

21 22 23 24
Anchura nominal 0.8 0.5 0.4 0.3
minima del conductor
Separacion nominal 0.7 0.5 0.35 | 0.3
minima entre
conductores
Diferencia minima 1.3 0.8 064 | 0.6
entre diametro
nominal del nudo y
del agujero

Tabla N° 5: Limites dimensionales para placa con agujeros

c) Placas multicapa

metalizados

El primer digito sera 3 para el caso de tres capas y

el segundo digito sera 3 el siguiente cuadro N° 6.




Clasificacion
Dimensiones (mm) densidad
33
Anchura nominal minima del 0.4
conductor
Separacion nominal minima entre 0.35
conductores.
Diferencia minima entre diametro 0.64
nominal del nudo y nominal del
agujero.

Tabla N° 6: Limites dimensionales para placa multicapa

2.2.2.6 Clasificacion de las técnicas para la elaboracion de

circuitos impresos

Se ha clasificado los métodos de elaboracién de PCB en
funcion de las técnicas para eliminar el excedente de cobre; asi
como el método de transferencia del arte de circuito a la placa

de cobre, tal como se indica a continuacion:
2.2.2.6.1 Elaboracion de PCB mediante atague quimico

e Elaboracion y Transferencia del Arte de Circuito
Impreso a la placa de cobre:

e Manual o Artesanal: EI circuito se realiza
directamente sobre la placa de cobre, se utiliza solo
en casos de circuitos electronicos de baja

complejidad como se muestra en la figura N° 21.



Figura N° 21: Creacion de placa PCB por ataque quimico

Marcador con Tinta Indeleble, Resistente al Agua,
contiene acrilico,

Cintas plasticas adheribles y/o Transferibles de
Pistas y sus variaciones segun encapsulados de
componentes: PAD, SIP, DIP o DIL, entre otros.

o Con ambos recursos

e Disefo Asistido por Computadora o por sus siglas en
inglés (CAD):

e Transferencia o impresion del Arte a la placa de
Cobre:

Serigrafia: Malla o Pantalla (Marco y Tela), Paleta,
Foto emulsion.

Pintura Acrilica

Papel “Transfer”.

Tarjeta Sensibilizada

Ataque Quimico con &cido para la oxidacién o
eliminacion del cobre (Cu) no deseado.

2.2.2.6.2 Elaboracién de PCB por maquinas Fresadoras o Sin

Quimicos:

e Disefio del PCB con la ayuda de un CAD.
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e Maquinas Fresadoras o Router (todas requieren de

CAD) para eliminar el Cu no deseado.

Conforme avanza la tecnologia, los circuitos impresos se
convierten en parte fundamental en el desarrollo de
circuitos electronicos, cada vez con mayor densidad y por
ende exige exactitud y precisidon, esto hace necesario la
utilizacion de disefios asistidos por computadora, es por
ello que nuestro trabajo, se centra en definir y especificar
este método, asi como también la eliminacion de
excedente de cobre con ataque quimico, dejando a un
lado, no por menos importante, el método manual o
artesanal y la elaboracion de PCB por maquinas
Fresadoras.

2.2.2.7Técnicas y consideraciones en el disefio  del arte de PCB

2.2.2.7.1 Pasos generales para la elaboracion de circuitos

impresos utilizando los métodos de ataque quimico

e Disefio: Un circuito complejo requiere el uso de
herramientas computacionales que permitan disefiar
y simular el esquema electrénico y su arte de circuito
impreso.

e Cortado: Conocido el tamafo del circuito impreso, se
procede a realizar el corte de la tarjeta.

e Impresién en la placa de cobre: una vez que la
mascara esta lista, se procede a grabarla en la
placa, este procedimiento depende de la técnica a
utilizar.

e Atacado del cobre: se inserta la placa de cobre
previamente grabada, en soluciones acidas que
eliminan el cobre no deseado.

e Limpieza y taladrado: se realiza el lavado y limpieza

de la placa para eliminar todas las impurezas, luego
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se perforan los orificios en donde se colocaran los
componentes.

e Soldadura: etapa donde se realiza el montaje
(colocacion y soldadura) de los componentes.

e Pruebas de Funcionamiento: Antes de realizar
interconexiones se verifica el funcionamiento del
circuito (Cortocircuitos, circuitos abiertos, soldaduras

frias, entre otros.)
2.2.2.7.2 Herramientas computacionales de disefio

En el disefio, es necesario definir el esquematico del
circuito y el diagrama de conexiones que formaran las
pistas de cobre sobre la placa. Generalmente se hace en
dos fases; en primer lugar, partiendo de las
especificaciones sobre la funcionalidad del circuito, se
deciden los componentes a utilizar y las interconexiones
necesarias entre ellos, y a través del editor de esquemas
del software se realiza el diagrama esquematico.
Después, con esa informacion se define la mascara en el
editor del arte del PCB, que es una representacion virtual
de los componentes sobre la placa, y se establece la

forma fisica de las conexiones entre ellos.

Es recomendable la Elaboracion y Simulacion del Circuito

Esquematico previo a la elaboracion del PCB.
2.2.2.7.3 Eleccién adecuada de los componentes

e Tomar en cuenta las limitaciones de inventarios en
los proveedores: se deben adquirir todos los
componentes y conectores o tener seguridad del
despacho de los encapsulados a utilizar, motivado a

gue posiblemente se fabrique una tarjeta, que no
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pueda ser operativa con los componentes vigentes
en el momento de su uso.

e Antes de hacer la placa verifigue cuidadosamente la
interconexion y numeracion de cada componente y
de cada circuito integrado, asi como también la
correspondencia del tamafio de cada uno de ellos en
el PCB.

2.2.2.7.4 Efecto resistivo en las pistas

e Disefar las pistas teniendo en cuenta la longitud,
grosor y maxima corriente que deban conducir: es
recomendable utilizar herramientas de software para
determinar y calcular las dimensiones de pistas a
usar segun parametros solicitados; ya que estas
dimensiones, mal disefiadas, podran incrementar el
valor de una resistencia no deseada y causar
problemas por caidas de tension o servir de fusible
al limitar el paso de corriente. Todo material
conductor presenta una resistividad propia y segun
las dimensiones del mismo, tendremos una
resistencia eléctrica, expresado por la ecuacion 1:

Ecuacion 1. Resistencia eléctrica

En donde:
R: Resistencia eléctrica, expresado en Ohm [Q]
p: Resistividad del Material en unidades de [Qm]

I: Longitud que por las unidades del Sistema

Internacional es el metro [ m ]

A: Area transversal dado en [m2]
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e En los circuitos de instrumentacion y de medicion,
ubicar los componentes de tal forma que la longitud
de las pistas sea lo mas pequefa posible, para evitar

efectos de carga en la linea de interconexion.
2.2.2.7.5 Efecto térmico

e Estudiar la colocacion de los componentes teniendo
en cuenta la interconexioén, interferencias térmicas e
interferencias electromagnéticas. Las condiciones de
temperatura podran causar ligeras variaciones en el
valor de resistencia, motivado a que la resistividad
de un material (ecuacion 2) dependerd de las

condiciones térmicas en las que se encuentre:

Ecuacién 2. Resistividad de un material.

p=po(1+ o(T—T,))....... (2)
En donde:
A: Coeficiente de Temperatura
Po. Resistividad a una Temperatura de referencia
T: Temperatura actual

To: Temperatura referencial

e Colocar disipadores a los dispositivos de potencia,
acompafiado de grasa termo conductivo entre ellos.
Los espacios de aire se deben evitar motivados a

que es un mal conductor térmico, lo que implicaria
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una mala disipacion, recalentamiento y dafio de
componente.

e Ubicar los disipadores en lugares ventilados y
alejados de componentes susceptibles a la
temperatura.

e Efecto Capacitivo e Inductivo

e Para evitar corrientes inducidas, producto de
circuitos de alta potencia, se debe distanciar los
circuitos de control de los circuitos de potencia.

e Se conoce que la capacitancia para placas paralelas

viene expresado de la forma.

Ecuacién 3. Capacitancia para placas paralelas

En donde:
€0: constante dieléctrica del vacio

er: constante dieléctrica o permitividad relativa del

material dieléctrico entre las placas.
A: el area efectiva de las placas

d: distancia entre las placas o espesor del

dieléctrico

e Por lo anterior, para evitar el efecto de capacitancias
parasitas, se debe evitar el paralelismo entre pistas
0 planos y se aconseja utilizar rectas horizontales en
una cara (Cara de Componentes o lado Superior)
con rectas verticales en la otra (Lado inferior o cara
de soldadura)

e Para reducir el ruido de conmutacion en los circuitos

digitales, colocar un condensador de 0,1uF entre
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fuente y tierra, lo mas cercano posible a cada
integrado. Colocar cada 10 integrados un
condensador de 10uF y por cada modulo o tarjeta
electronica colocar un condensador de 47uF [2,4].

e Orientar de forma perpendicular al PCB las bobinas
y transformadores, para evitar las influencias
magnéticas que sobre otros circuitos; ya que en un
solenoide, el campo magnético se concentra sobre
Su eje axial.

e Para los circuitos de alta frecuencia, es
recomendable que las curvas de las pistas no
superen un angulo de 45°, ya que podria producirse
un auto induccion sobre la misma, deformando su
sefal.

e Para evitar las EMI (Interferencias
Electromagnéticas) y brindar proteccion eléctrica, se
deben separar los planos de tierra analdgico y digital
o utilizar acoplamientos (transformador, opto
acopladores, aisladores de radio frecuencia, etc.).
Para circuitos susceptibles, se debe dejar espacio
para fijar las jaulas de Faraday.

2.2.2.7.6 Transferencia del arte a la placa

e Colocar etiqueta o texto al PCBs, para identificar el
lado adecuado a transferir en el cobre.
e Verifique que la impresora no  genere

discontinuidades y que imprima a la escala correcta.

2.2.2.7.7 Pruebas de funcionamiento

e Poner puntos de prueba (TP o test point) a la salida
de cada etapa, en lugares de la placa donde se

pueda conectar instrumental facilmente.



o Simplificar el ensamblaje.
e Diseflar las placas de forma estandarizada vy
modular, de tal manera que la fabricacién vy

ensamblaje sea practico.
2.2.2.7.8 Otras consideraciones

e No poner pistas, ni colocar componentes cerca de
los bordes de las placas donde puedan tener
contacto con los tornillos de fijacion, guias o con la
estructura.

e La separacion minima entre 2 pistas adyacentes
debe de ser 0.8 mm, lo que garantiza un buen
aislamiento eléctrico de hasta 180 voltios, en
condiciones normales

e Realizar los Pad (Area Plana conductiva donde se
realiza las soldaduras de componentes) en funcion
del tamafio y peso de los componentes. Asi como
también de acuerdo a las fuerzas y tensiones
mecanicas que deba soportar.

e Es recomendable que los componentes puedan
cambiarse sin necesidad de extraer otro.

e Llenar con planos de tierra la parte de la placa que
no lleve pistas; asi se evita la contaminacion de los

oxidantes (acidos).

Un ejemplo de aplicacion de las técnicas de disefio en
el CAD se observa en la figura N° 22, muestra el
diagrama esquematico de un circuito electrénico y la
figura N° 23, muestra el arte de PCB de dicho
diagrama, en este caso el programa utilizado fue el
EAGLE.
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Figura N° 22: Disefio de circuito eléctrico

Figura N° 23: Disefio de circuito de placa en Orcad

2.2.3 Arduino

Arduino es una plataforma libre de computacion de bajo coste
basada en una placa de entrada-salida y en un entorno de desarrollo

IDE que implementa el lenguaje Processing/WiringHardware.

Arduino se puede usar para desarrollar objetos interactivos
automaticos o conectarse a software en el ordenador (Pure Data,
Flash, Processing; MaxMSP).
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Hardware

2.2.3.1.1 Elementos de la placa

La placa es una placa de circuito impreso donde va
instalado el microprocesador, la memoria, las conexiones
de entrada y salida y la conexién para el puerto usb, como

se muestra en la figura N° 24.

Figura N° 24: Placa Arduino Uno

Puerto usb: a través de él se cargan las instrucciones a
ejecutar, el programa que es realizado en el entorno de
programacion de arduino. Comunicacion Arduino-

Ordenador.

Microprocesador: realiza las instrucciones almacenadas
en el programa de forma ciclica. Es un circuito integrado
gue contiene muchas de las mismas cualidades que una
computadora. Escribe en los pines DS2-13 y lee en los
DE2-13 AEO-5.

Pines de entrada y salida: Permiten conectar elemento

gue dan informacion y crean actuaciones.

Botdn de reset: permite resetear el programa y permite

cargar uno nuevo.
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2.2.3.1.2 Elementos del microcontrolador
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Figura N° 25: Estructura de tarjeta Arduino Uno

¢ Aref- Pin de referencia analdgica (naranja)

e GND- Seiial de tierra digital (verde claro)

¢ Pines digitales 2-13. Entrada y salida (verde)

e Pines digitales 0-1 / entrada y salida del puerto serie:
TX/RX (verde oscuro)

e Boton de reset- Pulsador (azul oscuro)

¢ Pines de entrada analdgica 0-5 (azul claro)

e Pines de alimentacién y tierra (fuerza: naranja, tierra:
naranja claro)

e Entrada de la fuente de alimentacién externa (9-12V
DC) X1 (rosa)

e Puerto USB (amarillo)
2.2.3.1.3 Entradas y salidas

El microcontrolador recibe informacion de las entradas
(read), la procesa y escribe un 1 0o un 0 (5v 6 Ov) en las
salidas (Write), actuando sobre el dispositivo que tenemos

conectado.
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Al microcontrolador por lo tanto conectamos unos
sensores a la entrada y unos actuadores a la salida como
se observa en la figura N° 26, para que en funcion del
programa y de la lectura de los sensores se produzcan

una serie de actuaciones.

Entrada-sensores Erenvont salidas-actuadores
Microcontrolador \

Pulsadores leds, motores

Figura N° 26: Diagrama de funcionamiento de Arduino

Sefales analdgicas y digitales

Una sefial es analdgica cuando puede tomar infinitos

valores entre su valor minimo y maximo.

Elementos analdgicos: Potenciometro, LDR, NTC,
Zumbador, motor eléctrico, Led. Una sefial es digital
cuando solo puede tomar 2 valores, el maximo asociado a

1 0 a cierto “on” y el minimo asociado a cero, falso o “off”.

Elementos digitales: pulsador, detector de presencia, led,

timbre.
Funcionamiento del arduino
Funcion DigitalWrite

High: el microntrolador escribe un 1 en el pin de salida, es

decir 5v. El led se enciende (ver figura N° 27).

Low: el microntrolador escribe un 0 en el pin de salida, es

decir Ov. El led no se enciende.
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2.23.2

Pirn Digital i
High=1=5w

|

Figura N° 27: Circuito para Salida de Arduino

Funcion Digital Read

El microcontrolador lee la tension en el pin de entrada si

V>3,5v asigna un 1, si V<3,5v asigna un 0 (Ver figura N°

28).
v T Wy
] +—
Fin Ertrada Pin Enirada
et 9 s
R 1k D R 1k
0v ov
7777
Figura N° 28: Circuito para Entrada de Arduino
Software

Para comunicarnos con el microcontrolador y cargarle los
programas usamos IDE (Integrated Development Environment),
sistema de desarrollo de Arduino, sirve para escribir
programas, compilarlos y descargar los programas a la placa

de arduino.

Un programa es una secuencia de instrucciones que son
ejecutadas por una computadora o un microcontrolador, es una

secuencia especifica para realizar una tarea. Los programas
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son escritos en diferentes tipos de lenguajes, tales como “C”,
Fortran o BASIC.

El programa (lenguaje de alto nivel, “humano”) se compila (se
transforma en 1 y 0) y se carga en el microprocesador que lo
ejecuta de forma ciclica. Para programar el micro se utiliza el
IDE de Arduino, en él se escribe un programa que se carga en

el microprocesador mediante el puerto usb.

Para ello ejecutar arduino.exe desde la carpeta c:/arduino. Se
debe configurar el puerto a usar (previamente hay que instalar
el driver de la placa para que reconozca el puerto, buscarlo en
c:/arduino/drivers/FTDI USB Drivers).Para mirar el puerto a
usar Mi Pc>Propiedades del Sistema>Herramientas>

Administrador de dispositivos> Puertos.

El lenguaje de programacién de Arduino es muy sencillo. Un

programa puede tener una estructura como:

/IBlink: Programa que hace que un led parpadee

/ldeclaracion de variables //Asocia el 13 al nombre ledrojo
Int ledrojo = 13;
//Declaracién de set up //Configuracion de puertos

Void setup()

pinMode(ledrojo,OUTPUT);
}

/IDeclaracion de loop  //Bucle infinito
Void loop()

{
digitalWrite(ledrojo, HIGH); //Escribe un 1 (5V) en el Pin rojo

delay(1000); //Espera 1 segundo = 1000ms
digitalWrite(ledrojo,LOW); //Escribe un 0 (0V) en el Pin rojo
delay(1000); //Espera 1 segundo = 1000ms

}

Donde la columna izquierda es lo que lee el microprocesador y
la de la derecha son comentarios para facilitar nuestra

comprension.
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Es importante el orden y la limpieza en la realizacion de los

programas Yy el uso de los comentarios //, y la tabulacién en los

bucles para facilitar su comprension.
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2.2.3.2.2

2.2.3.2.3

Estructura general

Declaracion de variables: en esta parte declaramos todas
las variables que vamos a usar en el programa. Nos
permite asociar nombres a nimeros lo que nos sera de

mucha utilidad a la hora de modificar los programas.

Void setup {} es la funcidon de configuracién de los pines
de Arduino y sélo se ejecuta una vez, mientras que loop ()
se ejecuta una y otra vez hasta que apaguemos el

sistema, 0 se gasten las baterias.

Bucle infinito Void loop {} es la parte del programa que se

ejecuta de forma ciclica.
Comandos basicos
HIGH - 5V - TRUE (Verdadero) - 1 l6gico
LOW - QV - FALSE (Falso) - 0 I6gico
Variables
Int entero corto

Los vectores son conjuntos de variables, se declaran
como las variables normales, pero con unos corchetes y
se dan los valores entre llaves, ejemplo: int vector[] = {1,

5, 23}. Eninglés se llaman arrays.
Estructura de control

FOR (CONDICION INICIAL; CONDICION FINAL;
INCREMENTO)
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Es un comando para repetir la misma operacién un cierto

numero de veces.

For(n=0; n<3; n++){
(Conjunto de instrucciones a repetir)
}

IF(CONDICION){}

Es un comando que sirve para discriminar si se dio una
determinada condicién. Las comparaciones son: ==
igualdad, j= desigualdad, > mayor que, < menor que, >=
mayor o igual que, <= menor o igual que. Todo lo que
figure entre las llaves serd ejecutado sélo si se da la

condicidn entre paréntesis.

If (p<2) {

(Conjunto de instrucciones a repetir)

}
IF ELSE

Verifica si se cumple una condicion y ejecuta lo que esta

entre llaves, sino se cumple ejecuta lo que esta debajo del

else.
If (p<2) {
(Conjunto de instrucciones a repetir)
}
Else{
(Conjunto de instrucciones a repetir)
}

WHILE

Ejecuta el conjunto de instrucciones entre llaves mientras

se cumpla la condicion.
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While (p<2) {
(Conjunto de instrucciones a repetir)

}

2.2.3.2.4 Temporizadores

2.2.3.2.5

2.2.3.2.6

DELAY (MS TIEMPO)

Sirve para parar los procesos de la placa durante un cierto

tiempo en milisegundos.
DELAYMICROSECONDS(US TIEMPO)

Sirve para parar los procesos de la placa durante un cierto

tiempo en microsegundos.
MILLIS()

Devuelve el tiempo en milisegundos, desde que la tarjeta

Arduino activé el programa que se esta ejecutando.
Pines digitales
PINMODE(PIN, MODO)

Sirve para declarar un pin como entrada (INPUT) o como
salida (OUTPUT)

DIGITALWRITE(PIN, VALOR)

Sirve para escribir un valor al pin, el valor podra ser 1
I6gico (HIGH) o 0 Iégico (LOW)

DIGITALREAD (PIN)
Lee un valor de 0 6 1 de la entrada digital.
Pines analdgicos

ANALOGREAD (PIN)
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2.2.3.2.7

AnalogWrite(pin, valor) escribe una sefal al pin 9, 10, u 11
cuyo ancho de pulso se controla con valor. El ancho se
codifica en 256 niveles, es decir, podremos introducir

numeros del 0 al 255.

PWM (Pulse Width Modulation), la modulacién por
anchura de pulso es una técnica que empleamos para
producir sefales digitales que, filtradas, se comportaran
como sefales analdgicas. El PWM en Arduino funciona a
una frecuencia constante por encima de los 60Khz.

Mediante el comando.
Comunicacién con el puerto serie
SERIAL.BEGIN (SPEED)

Inicializa o abre el puerto serie asignandole una velocidad
de transmision de datos (bits por segundo). Dicha funcion
debe ser llamada desde dentro de la estructura o seccion

setup(). Equivaldria a la funcién beginSerial ().

Int speed: velocidad de datos, en bits por segundo
(baudios)

SERIAL.PRINT (DATA, DATA TYPE)

Vuelca o envia un nimero o una cadena de carateres, al
puerto serie. Dicho comando puede tomar diferentes
formas, dependiendo de los parametros que utilicemos

para definir el formato de volcado de los niumeros.

Data: el numero o la cadena de caracteres a volcar o

enviar.

Data type: determina el formato de salida de los valores

numeéricos (decimal, octal, binario, etc...)
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2.2.4 Linux

Linux es el nucleo del sistema operativo libre mas popular y
constituye la base del sistema operativo Linux (también llamado
GNU/Linux), que ha comenzado a competir con sistemas operativos

no libres como Unix y Windows.

El sistema operativo GNU/Linx es un sistema que se basa en Unix,
es multiusuario y multitarea, el nucleo de Linux fue desarrollado por
un estudiante finlandés de informatica, Linus Torlvalds de la
Universidad de Helsinki en Finlandia, y que publicé su codigo fuente
en 1990.

Figura N° 29: Logo oficial de Linux

2.2.4.1 Componentes de LINUX

Linux se puede dividir generalmente en cuatro componentes
principales: el nucleo (kernel), el shell, el sistema de archivos y

las utilidades.

e El nucleo: es el programa medular que ejecuta programas y
gestiona dispositivos de hardware tales como los discos y
las impresoras.

e El Shell: proporciona una interfaz para el usuario. Recibe
ordenes del usuario y las envia al ndcleo para ser
ejecutadas.

e EIl sistema de archivos: organiza la forma en que se
almacenan los archivos en dispositivos de
almacenamiento, tales como los discos. Los archivos estan

organizados en directorios.
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2.24.2

2.24.3

Cada directorio puede contener un numero cualquiera de
subdirectorios, cada uno de los cuales puede a su vez,

contener otros archivos.
UNIX

Es un nucleo de un Sistema Operativo de tiempo compartido:
un programa que controla los recursos de unas computadoras
y los asigna entre los usuarios. Permite a los usuarios ejecutar
sus programas; controla los dispositivos periféricos (discos,

terminales y otros) conectados a la maquina.

Unix no so6lo abarca el nudcleo, sino que incluye también
programas esenciales, entre ellos: compiladores, editores,

programas para copiado, etc. Linux se basa sobre Unix

Se basa con una caracteristica: este sistema operativo seria
Software Libre. Esto significa que una vez que el usuario
compra un CD o bien lo descarga gratuitamente desde Internet,
es libre de redistribuirlo y modificarlo a su antojo, siempre que,
como lo indica la Licencia Publica General GNU - acronimo de
"GNU is Not Unix", del modo que ha dispuesto la Free Software
Foundation, se incluya el codigo fuente. Esto también incluye
derecho a poder instalar Linux en cualquier numero de

ordenadores o equipos de cOmputo que el usuario desee.
Disefio de UNIX

Los conceptos centrales en el modelo del sistema UNIX son los
archivos y los procesos como se muestra en la figura N° 30. En
la siguiente figura muestro un diagrama de bloques del kernel,
mostrando varios modulos y las relaciones entre ellos. En
particular, se muestra el subsistema de archivos en la parte
izquierda y el subsistemas de control de procesos en la parte

derecha, los dos mayores componentes del Kernel.
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Figura N° 30: Disefio de UNIX

Las llamadas interactian con el subsistema de archivos y con
el subsistema de control de procesos. El subsistema de
archivos controla los archivos, asigna espacio a los archivos,
administra el espacio libre, controla el acceso a los archivos,
etc. Los procesos interactian con el subsistema de archivos

mediante un especifico conjunto de llamadas al sistema.

El subsistema de archivos accede a los archivos de datos
usando mecanismo de buffer que regula el flujo de datos entre
el Kernel y los dispositivos de almacenamiento secundario. El
mecanismo de buffer interactia con los controladores de
dispositivos de E/S de tipo de blogue para iniciar la

transferencia de datos desde y hacia el Kernel.

El subsistema de procesos es el responsable de la
sincronizacion de los procesos, la comunicacion entre
procesos, administraciéon de memoria principal y la planificacion
de procesos. Tanto el subsistema de archivos y el subsistema
de procesos interactlan cuando se carga un archivo en

memoria para su ejecucion.

El médulo de administraciéon de memoria controla la asignacion

de memoria. Si en algin momento no hay suficiente memoria
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fisica para todos los procesos, el kernel los mueve entre la

memoria principal y la secundaria.

El modulo de planificador o scheduler asigna la CPU a los
procesos. Planifica los procesos para ser ejecutados por turno
hasta que voluntariamente liberen la CPU mientras esperan un
recurso o hasta que el Kernel los saca su tiempo de ejecucion

supera el tiempo cuantum.

Finalmente, el control de hardware es el responsable de las
interrupciones y de las comunicaciones con la maquina. Los
dispositivos como los discos o terminales pueden interrumpir a
la CPU mientras un proceso se esta ejecutando. Asi, el Kernel
debe restablecer la ejecucion del proceso interrumpido

después de servir a la interrupcion.
Proyecto GNU

El proyecto GNU, fue iniciado por Richard Stallman y fue
lanzado en 1984, con el objeto de crear un sistema operativo
libre completo tipo UNIX, el sistema GNU.

Las variantes del sistema operativo GNU que utilizan el ntcleo
llamado Linux, son utilizadas ampliamente en la actualidad,
aunque a menudo estos sistemas se refieren como “Linux”, la
manera correcta de llamarlos es sistemas GNU/Linux GNU es
un acrénimo recursivo para GNU No es Unix y se pronuncia en

espaniol.
DISTRIBUCION GNU/LINUX

Una distribucién Linux o GNU/Linux, es un conjunto de
aplicaciones reunida en torno al nucleo del sistema, que
permiten brindar mejoras para instalar facilmente un sistema
Linux o GNU/Linux. Son “Sabores” de Linux que en general, se
destacan por las herramientas para configuracion y sistemas

de paquetes de software a instalar.
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2.24.5

También existe micro-distribuciones que pueden almacenar en
uno o dos piquetes. Entre las distribuciones mas conocidas

pueden citarse como se muestra en la figura N° 31:

(D

debian

fedoro”

Figura N° 31: Distribuciones mas conocidas Linux

Ubuntu

Es un sistema operativo predominante enfocado en la facilidad
de uso e instalacion, la libertad de los usuarios, y los

lanzamientos regulares (cada 6 meses).

El hombre previene del concepto africano Ubuntu, que significa
‘humanidad hacia otros” o “yo soy porque nosotros somos”.
También es el hombre de un movimiento humanista
sudafricano. Ubuntu aspira a impregnar de esa mentalidad al
mundo de las computadoras. El eslogan de Ubuntu “Linux para
seres humanos” resume una de sus metas principales: hacer

de Linux un sistema operativo accesible y facil de usar.
PRINCIPIOS DE UBUNTU.
La filosofia de Ubuntu se basa en los siguientes principios:

e El usuario debe tener la libertas de descargar, ejecutar,

copiar, distribuir, estudiar, compartir, cambiar y mejorar sus
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software para cualquier propdsito, sin tener que la pagar
derechos de licencia.

e Debe ser capaz de utilizar su software en el idioma de su
eleccion.

e Debe ser capaz de |utlizar todo el software

independientemente de su discapacidad.

Al instalar Ubuntu se puede estar seguro de que todo el
software cumple con estos ideales. Ademas, estamos
continuamente trabajando para asegurar que cualquier
programa que sea necesario esta disponible bajo una licencia
gue ofrezca esas libertades.

UBUNTU ES SOFTWARE LIBRE

El proyecto Ubuntu esta totalmente basado en los principios del
Software Libre y anima a que la gente use, mejore y distribuya

software libre.

Segun la Free Software Foundation, el software es libre cuando

sus usuarios gozan de las siguientes libertades:

e Lalibertad de usar el programa, con cualquier proposito.

e La libertad de estudiar como funciona el programa, y
modificarlo, adatandolo a cada necesidad.

e La libertad de distribuir copias del programa, con el cual se
puede ayudar al projimo.

e La libertad de mejorar el programa y compartir esas
mejoras con los demas, de modo que toda la comunidad se

beneficie.

La filosofia del software libre establece que la gente pueda usar
el software de todas las formas que considere “socialmente
utiles”. el codigo esta disponible para poder descargarlo,
modificarlo y usarlo del modo mas conveniente. Por tanto,

ademas del hecho de que el software libre normalmente puede
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conseguir sin coste alguno, esta libertad también tiene ventajas
técnicas: al desarrollar programas puede utilizarse el trabajo de

los demas y construir a partir de este.
UBUNTU ES CODIGO ABIERTO:

El cédigo abierto es el poder colectivo en accion. El poder de
una comunidad mundial d expertos altamente calificado que
construyen, comparten y mejoran el software de dltima
generacion, y a continuacion, lo ponen a disposicion de todo el

mundo.
Hay 10 principios basicos de software de cddigo abierto:

e El software bebe ser libre de redistribuir

e El programa debe incluir el cédigo de fuente

e Lalicencia debe permitir a la frente a experimentar con las
modificaciones y redistribuir.

e Los usuarios tienen derecho a saber quién es responsable
por el software que esta utilizando.

e No bebe haber ninguna discriminacién contra cualquier
persona o grupo.

e La licencia no debe restringir a nadie que haga uso del
programa en un campo especifico.

¢ Nadie deberia tener que adquirir una licencia adicional para
usar o redistribuir el programa.

e Lalicencia no debe ser especifica de un producto.

e La licencia no debe restringir otro software.

e La licencia debe ser tecnolégicamente neutral

El termino cddigo abierto fue acufiado en 1998, surgié del
movimiento software libre para eliminar la ambigiedad en la
palabra “free” — libre y gratis en inglés — y sigue disfrutando de

un éxito creciente y un amplio reconocimiento.
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2.3

Marco conceptual

Las siguientes definiciones han sido utilizadas en el desarrollo de la
Tesis:

ARDUINO: es una plataforma libre de computacion de bajo coste
basada en una placa de entrada-salida y en un entorno de desarrollo

IDE que implementa el lenguaje Processing / WiringHardware.

CONTROL NUMERICO COMPUTARIZADO: dispositivo  de
automatizacion de una maquina que, mediante una serie de

instrucciones codificadas (programa) controla su funcionamiento.

FRESADORA: es una maquina herramienta utilizada para realizar
mecanizados por arranque de viruta mediante el movimiento de una
herramienta rotativa de varios de corte denominada fresa. Mediante el
fresado es posible mecanizar los mas diversos materiales como madera,
acero, fundicion de hierro, metales no férricos y materiales sintéticos,

superficies planas o curvas, de entalladura, de ranuras, de dentado, etc.

LINUX: es el nucleo del sistema operativo libre mas popular y constituye
la base del sistema operativo Linux (también llamado GNU/Linux), que
ha comenzado a competir con sistemas operativos no libres como Unix y

Windows.

PLACA DE CIRCUITO IMPRESO (PCB): es una plancha de material
rigido aislante, cubierta por unas pistas de cobre en una de sus caras o
en ambas, para servir como conductor o de interconexién eléctrica entre

los distintos componentes que se montaran sobre ella.
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CAPITULO IlI
DISENO Y CONSTRUCCION DE LA HERRAMIENTA

3.1 Disefio de la herramienta

3.1.1 Etapas del proyecto

El proyecto de Tesis comprende cinco etapas, las mismas que se

observan en la figura N° 32.

FRESADORA CNC

DE FABRICACION
PLACAS PCB

Figura N° 32: Etapas del proyecto

Para poder comenzar con el disefio y el desarrollo de la fresadora
CNC de fabricacion de placas PCB, se necesita plantear desde la
etapa adquisicion y envio de datos por parte los finales de carrera
por medio del Arduino, el control por medio de los software usados

en el sistema operativo Ubuntu Linux, la etapa de potencia para
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poder controlar los motores paso de la fresadora, como también
mecanica con la eleccion de los motores, el disefio de la estructura
para la fresadora, y finalmente la etapa de alimentacion para poder
suministrar la energia constante para que la fresadora pueda realizar
el trabajo correctamente, en la figura N° 33 se observa la estructura

general de la etapa electronica de la fresadora CNC.

. Alimentacion PC

@ . G

Né NI NG

bipolar bipolar bipolar
PaP12v PaP12v PaP12v

Figura N° 33: Estructura general de la etapa electronica de la Fresadora CNC

3.1.2 Control y monitoreo HMI

El control y monitoreo (HMI) de la fresadora CNC para fabricacion de
placas PCB es realizada por una computadora a bordo con
plataforma Atmel consistente de un moédulo Arduino Uno R3. El
control de la fresadora se realiza por medio del programa realizado
en Gambas 3.5.3, este programa que es de interfaz y de control es

utilizado en el sistema operativo Ubuntu Linux.
3.1.2.1 Arduino Uno R3

Arduino uno R3 trabaja bajo una plataforma de cddigo abierto
basado en prototipos de electronica flexible y facil de usar tanto
en hardware y software (ver Figura N° 34). Contiene un

microcontrolador Atmega8 y utiliza el lenguaje de programacion
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Arduino (basado en cableado) y el entorno de desarrollo

Arduino (basado en procesamiento).

Figura N° 34: Arduino Uno

Como también la recepcion de los datos por parte de los finales
de carrera que se encuentra en la fresadora CNC. Toda esta
informacion llega y es enviada por medio de un puerto RS232

emulado.

Para la realizacion del programa HMI se utilizara el sistema
operativo Ubuntu Linux ya que si bien tiene algunos parecidos a

otros como Microsoft, este nos brinda la ventaja es que es gratuito.

Ubuntu Linux es un sistema operativo predominante enfocado en la
facilidad de uso e instalacion, la libertad de los usuarios, El proyecto
Ubuntu esté totalmente basado en los principios del Software Libre y

anima a que la gente use, mejore y distribuya software libre.

El programa de control a realizarse en el Sistema Operativo Ubuntu

Linux, es el Gambas V3.5.3.
3.1.2.2 Gambas V3

Gambas V3 es un entorno de desarrollo libre basado en
una base de intérprete con extensiones de objetos, un poco

como Visual Basic ™.
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3.1.2.3

Gambas es un entorno de lenguaje-objeto y de desarrollo
completo construido en un intérprete de BASIC. Es liberado bajo

la GNU Licencia Publica General.

Su arquitectura esta inspirada en gran parte por Java. Asi

Gambas se compone de:

e Un compilador.

e Un intérprete.

e Un archivador.

e Un guionista.

e Un entorno de desarrollo.

e Muchos de los componentes de extension.

‘\_—/
"

Figura N° 35: Logo de software Gambas V3

La comunicacion entre la computadora y el arduino sera por
medio de conexiébn USB, realizando una conexion RS-232
emulado, esta nos permite tener una conexion full-duplex para
poder enviar los comandos como también de recibir informacion

si alguno de los finales de carrera se activa.
Proceso

UNTECSCNC es una fresadora casera de 2,5D. Es decir permite
realizar mecanizados sobre una superficie (X,Y), a distintas
alturas (Z). UNTECSCNC se compone de varias partes:

La propia fresadora realizada con madera segun las indicaciones

de David Carr en su blog: Make your bot. Un programa realizado
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en gambas para sistemas Linux denominado UntecsCNC_TX,
que consta de un editor de programas Gcode, un simulador para
ver visualmente el funcionamiento de los programas que
realizamos en un subprograma de envio de dichos comandos
Gcode a la fresadora. Entre el programa de mando Untecs
CNC_TX vy la fresadora necesitamos una interface que
decodifique los comandos y en consecuencia envie las sefales
de control oportunas al motor paso a paso que gobiernan los
ejes de la fresadora.

Esta interface esta compuesta por un Arduino, que en su interior
tiene cargado un programa (Untecs CNC_RX) que comunica con
el programa de mando, decodifica los comandos Gcode y manda
sefiales de control a los motores paso a paso. Estas sefales de
control son amplificadas por la etapa de potencia que controlan
los motores paso a paso y el motor del cabezal de la fresadora.
Como se observa en la figura N° 36 se representa el diagrama
de bloques de la fresadora CNC.

UNTECS CNC

UntecsCNC_TX
Programa de envio

UntecsCNC_RX

Figura N° 36: Diagrama de bloques de la etapa electronica de la fresadora CNC
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3.1.2.4 Estado del arte

3.1.24.1

3.1.2.4.2

EMC2

Es un sistema Linux especifico para CNC, de tiempo real
y preparado para controlar motores paso a paso por el
puerto serie. Disponible como CD-Live. Dispone del
sistema de visualizacion y control. Es el ordenador el que
realiza todas las tareas de control de los motores, y
conectando en el puerto paralelo unos drivers de potencia
podremos controlar los motores paso a paso. Es un
sistema técnicamente muy bueno, pero esta pensado
para tener un PC dedicado al control de la fresadora (si
actualizas linux puede dejar de funcionar), y ademas
controla directamente los motores paso a paso a través
del puerto paralelo, puerto que se va quedando obsoleto

hoy en dia.
REP-RAP

Es un sistema de impresion 3D preparado para funcionar
en Windows, Linux y Mac, ya que esta realizado en Java.

El objetivo es el realizar una maquina autoreplicante.

Para poder usarlo en un sistema multitarea, el ordenador
tiene cargado un programa denominado Rep-Rap que
envia comandos Gcode a un microprocesador Arduino. El
Arduino tiene cargado un programa que interpreta los
comandos y manda sefiales de control a unos drivers de

potencia que controlan los motores paso a paso.

Este sistema también permite utilizar ReplicatorG para
enviar datos al microprocesador. Este sistema con mucho
apoyo por parte de la comunidad tiene el objetivo de crear
extrusionadoras de plastico para crear formas 3D, y utiliza

una version de Arduino.
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3.1.2.4.3

3.1.24.4

CONTRAPTOR CNC

Es una variante del sistema Reprap para su utilizacion
con mini fresadoras. La fresadora se construye mediante
perfiles perforados. Tiene un programa realizado en
Processing que permite el envio de programas Gcode al

Arduino.
UNTECS CNC

Es un sistema derivado de Contraptor CNC, con las

siguientes modificaciones.

El programa de envio de datos UNTECS CNC TX es una
transcripcion en gambas del programa original del
Contraptor CNC realizado en Processing. (Creo que se
podria utilizar el programa de envio de contractor en
UNTECSCNC, que al estar realizado en Processing-Java

permite su uso en sistemas windows).

El Sketch de recepcion de datos cargado en Arduino, se
ha modificado para permitir utilizar controladoras de motor
paso a paso “primitivas”, es decir con dos hilos de control
(D1 y D2), en vez de utilizar Drivers avanzados con
sefales de STEP y DIR.

La fresadora se realiza con madera segun las

indicaciones de David Catrr.
Los componentes necesarios son:

e Un ordenador con sistema Linux, gambas2 y el
programa Untecs CNC_TX instalado.

e Un Arduino que tenga instalado el programa Untecs
CNC_RX.

e Una fresadora casera en el que los ejes se muevan

por motores paso a paso con dos sefiales de control.
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3.1.2.5

e FEtapa de potencia, que suministren la potencia
necesaria que permitan mover los motores, y poder

habilitar la maquina de fresado.

Untecs CNC Transmision TX

Untecs CNC _TX es un programa realizado en Gambas
simultdneamente un editor de texto, un simulador y una consola
de control CNC.

EDITOR DE PROGRAMAS

Es un sencillo editor de textos con resaltado para comandos
Gcode, con una caracteristica fundamental: envia por el puerto
serie 0 USB con serie virtual una a una las lineas del editor
esperando previamente a recibir sefiales “OK” del controlador

Arduino.
SIMULADOR

Es un visualizador de programas Gcode (2D) que muestra el
recorrido en el plano XY. Dispone de zoom, Desplazamiento,

simulacién rapida y con retardo.

3.1.2.5.1 Control

Es una consola de mando desde donde se puede manejar
directamente la fresadora, moviendo los motores y

activando el cabezal.

Este programa reconoce archivos con coordenadas
absolutas o relativas (G90/G81), en milimetros o pulgadas
(G21/G20) y con parametros (#).

3.1.2.5.2 Instalacion

Como Untecs CNC_TX esta realizado en gambas2, es

necesario que se tenga instalado el programa completo
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3.1.25.3

Gambas?2, para instalar el programa a la PC, se descargar

e instala desde el “Centro de software de Ubuntu”.

Una vez instalado, solo se abre el programa Untecs
CNC_TXy el gambas se ejecutara automaticamente, para
gue funcione el programa se debe tener instalado el
componente de gambas2 gb.net para evitar generar

cualquier error en el programa.
Componentes

Excluyendo el menu principal, podemos dividir Untecs

CNC_TX en cuatro componentes (ver figura N° 37):

e Un control para mover directamente la fresadora.

e Una consola de salida que nos muestra mensajes
informativos sobre el estado del sistema.

e Un editor de codigos G

e Un simulador de Cadigos G.

TxapuGecodeTX

: o~ X0 R —— S

t = v:0 P2¥:

:lf-‘ Z:0 :q.:

: Control 3 Editor Gcode

' Yo =3

4 i, " uf
E:j: K= X#}) z '-'-_}':: ........ LFLEOLLLLELLIELLELIEET N PSS
H s = -
: Y- ==

. . =i

E Tamafe de pase  Avance: JneE‘E

: [oo1 == Simulador Gecode

'1|‘||‘\l|‘|’| lin

b

b = ?
[ 1100010 0

R R R R L R FSEAAF

Figura N° 37: Partes del Software de control de Gambas V3

3.1.2.5.4 Editor

Es configurable desde el menu/Preferencias/Editor. El
editor tiene una barra de herramientas con loes comandos
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mas usuales en este tipo de programas (Ver figura N° 38).
Hay que destacar los ultimos 5 controles, que son los

especificos de CNC.

TXapuCNC_TX - Ejemplosfempowered-by-gnu.ngc

Archivo  Preferencias  Ayuda

_ L EZ0 BaB o/ Q@ W {J——100%F
(] 0% |
G012[-1.000000%#11+38] F [1£20]
20 G01%[149.821562#110+#6] ¥[179.436888%#10+17] Z[-1.000000%%11+28] F [#21]

|
GO1 X[144.379505%#10+#6] Y[165.122577%#10+%7) Z[-1.000000%#11+38]

602 X[143.007268%#10+#6] Y[163.292450%#10+#7] Z[-1.000000*#11+#5] |[-4.003374¢
602 X[141.226380%#10+16] Y[162.684177#110+#7] Z[-1.000000%#11+15] |[-1.780888*
G02 X[140.520878%#10+16] Y[162.762356*#10+#7] Z[-1.000000*#11+35] 1[0.000000*

#110+16] Y| #H10+#7] 7]- 0000*#1 l+#8]|f0.5?2@5£"]
4|
Zoom Todo. Escala: 0.011 m

Figura N° 38: Editor

3_.. El primero visualiza en el simulador el programa
cargado en el editor. Este proceso se ejecuta

automaticamente al cargar un programa G Code.

El El segundo Ejecuta el programa en la maquina, es
decir envia los comandos al Arduino, vy

simultdneamente lo visualiza en el simulador.

ﬂ El tercero es el pulsador de parada, que detiene tanto
la simulacion como el envio de datos al controlador

Arduino.

Este control modifica el parametro de velocidad de avance
leido del archivo y que se enviara al controlador. Es decir
mediante este control podemos modificar la velocidad
especificada en cada linea del programa desde el 10% al
1000%. Se puede utilizar para no tener que cambiar el
programa si vemos que el material a mecanizar es

demasiado duro o blando.
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3.1.2.5.5 Simulador

Esta ventana muestra una visualizaciéon del archivo

cargado en el editor (Ver figura N° 39).

Para que se visualice el archivo es necesario apretar el
boton de simulacion situado en la barra de

herramientas del editor.

La simulacion puede ser instantanea o pausada para ver
la ejecucion de cada instruccion. EI modo pausado se
activa al apretar el botén con la imagen de un caracol. Al
activarse se puede modificar el tiempo de espera entre la
visualizacion de cada paso expresado en centésimas de
segundo. También nos puede interesar que el programa

simule el diAmetro de la herramienta de mecanizado.

Al activarlo podemos modificar el diametro de la
herramienta expresado en décimas de milimetro. Si se
requiere analizar una parte del mecanizado se realiza
arrastrando con el mouse Yy también se puedes hacer
zoom. Si queremos que la simulacion ocupe toda la
ventana se puede apretar el boton situado en la parte

inferior derecha de la pantalla.

En la parte inferior izquierda del editor existe otro botdn
que coloca la simulacion en el origen. En la parte derecha
de la ventana del simulador vemos una representacion de
la herramienta de mecanizado y su posicion en el eje Z.
Los nameros situados encima y debajo de la imagen, son
los valores maximos y minimos del eje Z, encontrados en

el archivo cargado en el editor.

El color de la herramienta de mecanizado varia para

indicar si el motor del cabezal esta encendido o apagado.
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TxapuCNC_TX - Ejemplos/txapucnc.ngc

Archivo  Preferencias  Ayuda
BELrEH BB selQ ©w i
0%

%

ﬁllllll\‘ﬁll|IIII‘ﬁllllllllﬁ\\l\llllﬁ\\‘ mu

Figura N° 39: Simulador

3.1.2.5.6 Controlador

La ultima ventana es la del control. Desde aqui se puede
mandar comandos independientes al controlador
(Arduino). Algunos de estos comandos disponen de un

boton propio.

Los indicadores de posicion situados en la parte superior,
no indican la posicion real mientras el CNC se esta
moviendo. Solamente cuando ha llegado a la posicion de
destino. Mientras se mueve el CNC, se muestran los
puntos de destino, y éstos parpadean indicando que se
esta moviendo. Al ser el controlador (Arduino) el
encargado de mover los motores, Untecs CNC_TX no
sabe la posicion del CNC, solamente cuando recibe la
orden “ok” Untecs CNC_TX conoce que el CNC ha

llegado a la posicion especificada.

Define el origen de coordenadas del CNC, enviando el
comando: “G28 X0 YO0 Z0” Si previamente se ha definido
el origen de coordenadas, el programa podra mandar la
orden de ir al origen, “G0 X0 YO Z0".
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Con estos botones hacemos que el CNC vaya a los
limites del mecanizado (los valores representados en
negro) a la velocidad indicada por el desplazable “Avance”
Por ejemplo si apretamos el primer boton teniendo el
archivo de ejemplo cargado de la derecha, enviaria el

siguiente comando al CNC:
“G1 X0 Y58.17 F500”

Con estos pulsadores movemos un paso el eje en el
sentido indicado y a la velocidad de avance especificada
por el desplazable. El tamafio del paso seré el indicado en
la lista desplegable “Tamarfio de paso”.

Si en este control hemos seleccionado la opcion
“Continuo”, el control enviara repetidamente al CNC la
orden de moverse 0,Imm (6 0,01' pulgadas si las
unidades son pulgadas) en el sentido especificado

mientras mantengamos pulsado un boton.

Por ejemplo, si apretamos “Y-" enviaremos al CNC el
siguiente comando: “G1Y X (actual-5) F500”.

Estas teclas (X-, X+, Y-, Y+) pulsadas con el raton se
pueden pulsar directamente en el teclado (Ver figura N°
40). Si ademas pulsamos la tecla “Control”, el paso sera
mas pequefio, y si pulsamos simultaneamente la tecla
“‘Mayusculas”®, el paso sera mayor. Con este pulsador
activaremos o pararemos el motor del cabezal. Enviando
bien “M3” 6 “M5”.

Por dltimo, el cuadro de texto y el boton situado a su
derecha permiten enviar al CNC cualquier comando que

escribamos en el cuadro de texto.

Hasta que no se haya establecido una conexion con el
Arduino, no estaran accesibles ninguno de los botones y
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comandos que permiten enviar comandos Gcode como se
observa en la Tabla N° 7 al Arduino. El software tiene un
listado de acceso rapido el cual se presenta en la Tabla
N° 8. Solamente podemos utilizar el programa como un
sencillo editor de texto para modificar programas Gcode.

En realidad el sistema completo es una adaptacion de
diversos proyectos existentes, modificados con el objetivo
de simplificar la fabricaciébn. Untecs CNC_TX reconoce
archivos en milimetros y pulgadas, con coordenadas

absolutas o relativas.

TxxapuCiNC_ T — Ejemplo

=N alel g TRV ola] Preferencias AT e b
T >>: LLO
L ™z O.05
s Z: O
S5=.17F L=
s <= < 3
o 15108 -‘%
>c— 3= —i
e
N
[ = =] =
Tarmarno de paso PR =T Tl =H SO0
[l [~ =
<> | ] B

[Er'nuria.l::lcl el comamndo:GaGL XL O FI SAaaBS I aalayl ]

Figura N° 40: Control
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Comando  Ejemplo Descripcion I} RX
GO G0 X10 Movimiento ineal Rapido g 5
G1,G01 G1X10Y15 Z0 [F100] Movimiento lineal Controlada (Avance: 100) 3 3
G2,G02 (02 %80 Y30 130 J-10 FO2 Movimiento eurvo (sentido horaria) Controlado 5 3
G3,G03 (303 X80 Y30 110 J20 Movimiento curvo (gntihorario) Controlado g 5
G4,G04 G4 P200 Pausa con retardo (Retardo: 200ms) 3 3
G2 G20 Definir Unidades en Pulgadas 5 5
G21 G21 Definir Unidades en miimetros g 5
G2 G2 Ira Ongen 3 3
G30 (30 X10 Y20 Z30 Ir 5 Origen & traves de un punto 5 5
GEO 380 Definir Coordenadas absolutas g 5
G G Definir Coordenadas relativas 3 3
GA2 582 Definir punto actual como origen 5 5
M ] Paro Pausa programada) 3 Mo
M3 MD3 M3 Marcha del cabeza 5 3
M5, MG M5 Paro del cabeza § 5
Tabla N° 7: Comandos G reconocidos por UNTECS CNC
Tecla Funcién Descripcion
Escape Paro Detiena la visualizacion/ejecucian del programa

Pausa

Realiza una pausa en la visualizacion E'.E'DJDEII"I de programa

F1 Ayuda Muestra el archivo de ayuda

F2 Mazximizar Aumenta al maximao la ventana de TxapuCTHC

F3 Buscar Muestrs el cuadro de dialogs “buscar”

+ % Velocidad + | Aumenta un 25% especificada la velocidad del programa
% Velocidad - | Disminuye un 25% especificada la velocidad del programa

Flecha amba® i+ Muewve el CNC en el sentido positivo del eje

Flechs abajo® - Muewve el CNC en el sentido negativo del eje

Flecha zquierda®| -

Muewve el CNC en e

sentido negativo del eje X

Flecha derecha®

X+

Mueve el CNC en e

sentido positivo del eje

Contro Disminuir paso | Al pulsarla junto & alguna flecha mueve el eje un “micropaso”

Mayiscula Aumentar Al pulsarla junto a alguna flecha mueve el eje un "macropaso”
paso

Inicio Define Inicio | Define la posicion actusl del CNC como origen de coordenas.

Tabla N° 8: Listado de funciones de acceso rapido.
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3.1.2.6

Untecs CNC Recepciéon RX

Para que el programa Untecs CNC_TX funcione
correctamente, es decir para que mueva los motores del CNC,

es necesario instalar un programa en el Arduino.

Este programa se encarga de leer los comandos que le envia
Untecs CNC_TX, los interpreta (los comandos que conoce) y
en consecuencia manda las 6rdenes oportunas a los drivers del
CNC o al motor. Cuando la maquina llega a la posicion de
destino, Untecs CNC_RX envia el mensaje de “ok” al PC para
que Untecs CNC_TX lo sepa, y pueda enviar el siguiente

comando.

3.1.2.6.1 Instalacion

Simplemente carga el programa Untecs CNC_RX_xx.pde
en el entorno Arduino, y desde ahi, con el Arduino
conectado, cargalo en la placa pulsando el boton

sefialado en la imagen.

Al Abrir el programa Untecs CNC_RX xx.pde, se abriran

automaticamente 4 archivos en el Editor de Arduino.

Deberemos modificar los parametros especificados en el
Archivo _init en funcién de las caracteristicas de nuestros

motores paso a paso:
#define X_STEPS_PER_MM 160
Para calcular este valor:

Si utilizamos varilla roscada de M8 para mover los ejes,
sabemos que el paso es de 1,25, es decir por cada vuelta
del eje una tuerca insertada en él se moveria 1,25mm.
Calcularemos lo que hay que girar el eje para que se

desplaze 1mm:
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Si 360° => 1,25
con X°=>1
X=360/1,25=288°

Luego son necesarios girar el eje 288° para que se mueva

la tuerca 1mm.
Si en cada paso de nuestro motor el eje gira 1,8°
288°/1,8= 160 Pasos.

Luego seran necesarios 160 pasos para mover la tuerca
(la plataforma) 1 mm.

#define X_STEPS_PER_INCH 4064

Para el caso de pulgadas, simplemente multiplicamos por
24,5

160x24,5=4064
Repetiremos este proceso para los otros dos ejes.
/lour maximum feedrates
#define FAST_XY_FEEDRATE 2400
#define FAST_Z FEEDRATE 2400

En esta instruccion se ingresan los valores de velocidad
(Avance) maxima para los ejes X, Y y Z. Este valor es
empirico. Simplemente desde el control (Untecs CNC_TX)
se pueden mueven los ejes y aumenta el avance hasta
gue se observa que se pierde sincronismo (el motor hace
mas ruido y no se mueve), se coloca un valor ligeramente
mas bajo. Este valor sera la velocidad con el que el
Arduino movera los motores al recibir una instruccion GO

(Movimiento a velocidad maxima).

XCVi



/' Units in curve section
#define CURVE_SECTION_INCHES 0.019685
#define CURVE_SECTION_MM 0.5

Estos son los segmentos rectos minimos en los que el
CNC descompone una curva (El cnc siempre mueve los
motores en lineas rectas). Normalmente no es necesario

modificar estos valores.

/I Set to one if sensor outputs inverting (ie: 1 means

open, 0 means closed)
/I RepRap opto endstops are *not* inverting.
#define SENSORS_INVERTING 0

Para habilitar sensores finales de carrera para cada eje,
se tiene la posibilidad de utilizar normalmente abiertos o

normalmente cerrados.

* digital i/o pin assignment
* this uses the undocumented feature of Arduino:

* pins 14-19 correspond to analog 0-5

/lcartesian bot pins
#define X_STEP_PIN 8
#define X_DIR_PIN 9
#define X_MIN_PIN 4
#define X_MAX_PIN 2

#define X_ENABLE_PIN 15 //Pin Analog 1
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#define Y_STEP_PIN 10
#define Y_DIR_PIN 11
#define Y_MIN_PIN 3
#define Y_MAX_PIN 5

#define Y_ENABLE_PIN 15 //Pin Analog 1

#define Z_STEP_PIN 12
#define Z_DIR_PIN 13
#define Z_MIN_PIN 7
#define Z_MAX_PIN 6

#define Z ENABLE_PIN 15 //Pin Analog 1

#define  MOTOR_PIN 19 //Encendido/apagado cabezal (Pin
Analog 5)

Como ya se ha indicado, el programa esta preparado para
finales de carrera que impidan que la maquina supere
esos topes maximos. X_MAX, X MIN, YMAX, Y_MIN,
Z_MAX, Z_MIN.

Todos los pines _ENABLE se han unido para ahorrar
pines, y se unen a los respectivos enables de la etapa de

potencia de los motores paso a paso.

Los pines EJE_STEP y EJE_DIR son en realidad las
entradas de control D1 y D2 de la etapa de potencia de

los motores paso a paso de cada eje.

Por dltimo el relé que activa el cabezal de la fresadora
esta conectado al Pin 19 (AN5) que controla el motor del

cabezal.
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3.1.3 Etapa de alimentacion

La fuente que se va a utilizar es una ATX (una fuente de ordenador)
con la que podremos alimentar desde los chips hasta los motores y la
fresadora. Se elige una ATX ya que es la mas barata y ademas se

puede conseguir de una computadora de escritorio.

La fuente tiene salidas de diferentes voltajes para poder
conectar toda la electronica a la misma ATX y asi solo usamos una

toma de corriente a la pared.

Los voltajes de las diferentes salidas de la fuente se muestran es la

siguiente figura N° 41.:

3.3V

1

z 3.3V
3 Ground
s aW

5 Ground
& 5

7 Ground
a P - 0K
9 5WSB
10 12V
11 3.3V
12 -1 2V
13 Ground
14 PS-0M
15 Ground
16 Ground
17 Ground
18 -5V
19 aW
20 aw

Figura N° 41: Valores de cableado por color de Fuente ATX

Se deja una lista de los voltajes que se utilizan en todo el proyecto.

e 5V: Se utiliza para energizar los finales de carrera, arduino y
L298.
e 12V: Se utiliza para energizar los motores paso a paso.

e Ground: Para todo el circuito.
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Se requiere para que funcione correctamente la fuente de
alimentacion ATX que se puentee el pin 14 PS-ON con una fuente de
5v, ya que en el caso de que no se realice ello la fuente nunca

funcionara.

Para evitar el mal funcionamiento de la maquina todas las tierras
deben estar conectadas entre si, es decir, que la tierra de la etapa de
potencia debe estar conectada con la de los motores paso a paso y
con la tierra de Arduino. No es problema que los voltajes sean
diferentes, aunque el chip tenga 5 V y el motor 12 V las tierras se
pueden interconectar entre si. Eso si, esto funciona si la fuente es una

ATX como se muestra en la figura N°42.

Figura N° 42: Fuente ATX

3.1.4 Etapade potencia
3.1.4.1 Control de motores paso a paso bipolar

L298N es un driver de potencia para motores paso a paso
bipolares utilizando el chip L298N. Un chip que permite
controlar motores paso a paso de mas potencia que el L293D,
pero con la desventaja de que no tiene integrados diodos de

proteccion en la salida.

e Entradas de control: 2 TTL (D1 y D2)



e Salidas de potencia 4 (L1, L2, L3y L4)

e Tensidon alimentacion: 5v

e Tensidon maxima salida: 36v

e Corriente maxima salida: 2A por salida (picos de 3A)

3.14.1.1

3.1.41.2

Identificacién del tipo de motor

Para comprobar el tipo de motor paso a paso que tienes,
para el proyecto se tiene un motor paso a paso de tipo
unipolar, por lo que se requiere volver el motor unipolar a
bipolar lo cual se realiza de la siguiente manera en la
figura N° 43:

1 1
@ DL3+6+T
4 4

Figura N° 43: Transformacién motor unipolar a bipolar

ST
()
Ty
=

Los motores unipolares viene con 5 cables, un comdn que
se tiene en ambas bobinas, para realizar la conversion a
motor bipolar es solo de eliminar los pines comunes de las
bobinas para poder obtener solo 4 cables, como se
observa en la figura de la izquierda, de esta manera se
logra obtener un motor bipolar el cual funciona con la

etapa de potencia basada en el integrado L298.
Descripcion del controlador

Este proyecto utiliza un chip de mayor potencia (L298N)

para motores bipolares mas grandes.
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Para la realizacion de este proyecto se basa en el circuito

siguiente en la figura N° 44
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Figura N° 44: Circuito de control de motor paso a paso bipolar

En este circuito se observa que con solo 2 pines de
control (D1 y D2) se controla las 4 bobinas del motor paso
apaso (L1, L2, L3y L4). Esto se puede hacer ya que para
mover un motor paso a paso se debe alimentar las
bobinas en el orden siguiente como se muestra en la

figura N° 45:

N° DEPASOS 1 2 3 4
devanado1 1 1 0 0
devanado2 0O 0 1 1
devanado 3 1 0 0 1
devanado 4 0 1 1 0

Figura N° 45: Control de funcionamiento de motor paso a paso bipolar

En esta tabla se observa que los valores del devanado 2
es el invertido del 1 y que los del devanado 4 son los
invertidos del 3, por lo que si se invierte la sefial del L1 se
obtiene la sefal de control necesaria para L2 y de la
misma manera si se invierte la sefial de L3 se obtendra la
sefal de control de L4, con lo que la tabla para poder
mover el motor quedaria de la forma siguiente figura N°

46:
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N° DE PASOS 1

dev1=-dev2 1
dev3=-dev4 1

O = M
L e Y [ L
- Ol

Figura N° 46: Control de funcionamiento de motor paso a paso con dos

pines

Esta inversion de sefial se realiza en el circuito utilizando
2 transistores Q1 y Q2, que cuando estan activos (sefial
IN1 o IN4) derivan a masa las entradas IN2 o IN3 que
estan a positivo con la resistencia Pull-Up R1 y R3.

Normalmente, un motor paso a paso unipolar se puede
utilizar como bipolar (si no se utlizan los terminales
centrales de las bobinas), de forma que puedes utilizar

este circuito para controlarlos.

3.1.4.2 Activacion de cabezal

3.1.4.2.1 Descripcion

A veces es necesario controlar una carga de potencia
(bien en alterna o en continua) a partir de una sefal digital
de 5 v. Una forma de conseguirlo y ademas de aislar la
zona de 5v y la de alta tension puede ser mediante la

utilizacién de un relé.

Normalmente los micro controladores suministran unos
25mA (Arduino hasta 40) pero para poder gobernar con
seguridad la bobina de un relé de 5v (80mA) es mejor
hacerlo mediante un transistor como se muestra en la
figura N° 47.
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Figura N° 47: Circuito de control con Relé

El diodo D1 es necesario para eliminar los picos de

corriente producidos por la bobina del relé.

El diodo LED y su resistencia R2 se utilizan como
indicadores del estado de la sefial de control, en el caso
de no necesitarse se pueden eliminar tranquilamente
(como por ejemplo al utlizar la salida digital 13 de
Arduino).

Parece ser que la resistencia R1 de 10K es un poco
elevada y puede darse el caso de que no lleve al
transistor a saturacion, si ese es tu caso, puedes sustituir
la resistencia R1 de 10K a 4,7K.

3.1.4.2.2 Caracteristicas técnicas

e Consumo: ~400mW

e Tension de entrada: 0-5v TTL standard

¢ Intensidad sefal de entrada: despreciable (IN)

e Tension méaxima salida: 220v (depende del relé)

¢ Intensidad maxima salida: 8A (depende del rel€)

3.1.5 Etapade adquisicién y envio de datos

Se tuvo en cuenta para la adquisicion de datos: los finales de

recorrido de cada eje tanto para el eje X, Y, Z.
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Para que la maquina fresadora pueda detectar que se encuentra
llegando a los finales de sus recorridos, se utiliza un total de 6 finales

de carreras denominados:

e X _MIN
o X _MAX
e Y_MIN
e Y _MAX
e Z_MIN
e Z _MAX

Por tal motivo se utilizé el siguiente circuito eléctrico para que el
arduino pueda reconocer tanto 5V como 1, y OV como 0 (ver figura N°
48).

oy

] v Er
} |
Fin Ertrada Pin Enfrada
@ V={v=0 Lﬂy
| V=5 1

|::| R 1k R 1k

Ov Ov
Frrra f,)

C

Figura N° 48: Circuito de control para finales de carrera

Por medio de la parte del programa se muestra la configuracion de los
pines para la configuracion de los finales de carrera en el programa
del Arduino.

/[cartesian bot pins

#define X_STEP_PIN 8

#define X_DIR_PIN 9

#define X_MIN_PIN 4

#define X_MAX_PIN 2

#define X_ENABLE_PIN 15 //Pin Analog 1
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#define Y_STEP_PIN 10
#define Y_DIR_PIN 11
#define Y_MIN_PIN 3
#define Y_MAX_PIN 5

#define Y_ENABLE_PIN 15 //Pin Analog 1

#define Z_STEP_PIN 12
#define Z_DIR_PIN 13
#define Z_MIN_PIN 7
#define Z_MAX_PIN 6

#define Z_ ENABLE_PIN 15 //Pin Analog 1

3.1.6 Etapa mecénica

Para la etapa mecanica se considero la fresadora del disefio Mantis-
CNC, que es una fresadora realizada con madera segun las

indicaciones de David Carr.
3.1.6.1 Componentes

Los materiales que se requiere para realizar la fresadora son

los siguientes:

e Plan de madera MDF 13mm de 800 x 400 mm, un total de
12 piezas para la fabricacién de la fresadora, se tiene en
cuenta que varias piezas fueron modificadas con respecto a
los componentes encontrados localmente.

e Varilla roscada M8 1000 mm, las cuales se dividen en 3
varillas para los 3 ejes.

e Varilla 3/8 1000 mm, las cuales se dividen en un total de 6
guias para los 3 ejes.

e Casquillos o guias M8, un total de 12.

e Tuercas M8, un total de 6
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e Acoples para de motor a varilla roscada.

e Tornilleria y perneria diversa.

Los planos se pueden descargar de la misma paginas de del
Blog de David Carr, las que se pueden imprimir sobre una hoja
DIN-A3 (ver figura N° 49 y 50) y pegarlas sobre la madera para

gue puedan ser cortadas a la medida que se requiere.

[
[+ = S (O~

Figura N° 49: Plantillas de fabricacion de fresadora CNC

Los planos estan hechos para madera de 13mm de espesor,
para que las varillas queden paralelas, se debe unir las piezas
por parejas y las taladres simultdneamente (algunas piezas

tienen unos pequefios agujeros de posicionado).

Figura N° 50: Plantilla de disefio de fresadora en Autocad

cvii


https://lh5.googleusercontent.com/-UaSdJDQXbB8/TW_vv6HCAdI/AAAAAAAAHio/9_WIbkvpUB4/s1600/imagenes.jpg
http://3.bp.blogspot.com/-DXuI-9T9CAE/TZjgiBgxyrI/AAAAAAAAHrU/WG0lTEPasuk/s1600/corteLaser.png

3.1.6.2

Disefio de eje x

Para la elaboracién del eje X de la maquina fresadora CNC, se
utiliza las piezas basadas en el modelo de David Carr, las

cuales son mostradas a continuacion:

Figura N° 51: Pieza lateral izquierda de eje X

Como se muestra en la figura N° 51 para formar el eje X se
han realizado dos piezas en forma de L, los cuales en total
tienen dos agujeros de tipo 3/8” para poder realizar la
instalacion de las bocinas que sirven como guiadores.

Figura N° 52: Pieza lateral derecha de eje X
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Se observa en la figura N° 52 que la pieza en L namero 2 tiene
un agujero extra, el cual sera la posicion por la cual se fijara el
motor paso a paso cuando se realice la instalacion de la
misma. Por medio de este agujero pasa la varilla roscada con

el acople del motor y la varilla roscada.

Para poder realizar el eje X de la fresadora se utilizaron 2
barras redonda de 3/8” las cuales serviran como guias para el
traslado del cabezal en todo el eje, cada una de las barras
tendra instaladas 2 bocinas para que se puedan desplazar por

toda la barra se muestra en la figura N° 53.

Figura N° 53: Varillas de acero guia y bocinas de eje X

Los guiadores se realizan de manera milimétrica para evitar
cualquier error de medida al realizar el trabajo en las pruebas

futuras.
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3.1.6.3

Figura N° 54: Ensamble de eje X

Al finalizar se tiene que instalar las varas redondas 5/16, en los
orificios de ambos piezas de madera formando el eje X, se
considera un total de 2 guiadores por varilla para que luego

sean fijadas el eje Z como se observa en la figura N° 54.
Disefio de eje y

Para poder realizar el eje Y de la fresadora se utilizaron 2
barras redonda de 5/16” las cuales serviran como guias para el
traslado del cabezal en todo el eje, cada una de las barras
tendra instaladas 2 bocinas para que se puedan desplazar por

toda la barra.
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Figura N° 55: Pieza posterior de eje Y

La figura N° 55 es la parte posterior del eje Y, por esta pieza se
realiza la fijacion del motor para el eje Y, al igual que en el eje
X esta piezas presentan 2 agujeros de para introducir las varas

de guias al unir las dos piezas.

Figura N° 56: Pieza frontal de eje Y

La figura N° 56 la parte frontal es de menor tamafio debido que
permite la vision del trabajo de la fresadora, de igual manera
que la que la pieza posterior esta presenta dos agujeros para

introducir las varillas guias.
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3.1.6.4

Figura N° 57: Ensamble de eje Y

Para realizar la instalacion se consideran las varillas guias con
un total de 4 guiadores los cuales se instalan 2 en cada guia
con ello se puede posteriormente fijar la base de la mesa de
fresado que ira reposada sobre los acoples, se debe tener en
cuenta que los agujeros de las dos piezas deben ser exacto
debido a que el error en ello, puede provocar una desnivelacion

en la mesa de fresado lo cual puede verse en la figura N° 57.

Disefio de eje z

Para poder realizar el eje Z de la fresadora se utilizaron 2
barras redonda de 5/16” las cuales serviran como guias para el
traslado del cabezal en todo el eje, cada una de las barras
tendrd instaladas 2 bocinas para que se puedan desplazar por

toda la barra.
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Figura N° 58: Pieza superior eje Z

Como se muestra en la figura N° 58 la primera pieza viene a
ser la parte superior del eje Z, en la cual va a ser ubicada tanto
las varillas guias para el eje Z, ademas como base del cabezal

de la fresadora.

Figura N° 59: Pieza inferior de eje Z

En la figura N° 59 viene a ser la pieza inferior del eje Z, la cual
se conforma de los dos agujeros para las varillas guias como
también de un agujero regulable el cual permite sujetar el

cabezal de la fresadora para que tenga una buena fijacion.
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Figura N° 60: Soporte de Fresadora y Eje Z parte A

Figura N° 61: Soporte de Fresadora y Eje Z parte B

Las siguientes dos piezas (Ver figura N° 60 y 61) conforma en
total la base de soporte para las guias, cabezales y el motor del
eje Z, con esto como se observa en la siguiente figura al unir

nos permite instalar la fresadora.
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Figura N° 62: Ensamble de soportes de fresadora parte Ay B

Se debe considerar al preparar las bases para el eje Z, la
correcta instalacion de los soportes para que el cabeza tenga
trabaje perpendicularmente con la pieza a trabajar, se observa
en la figura N° 62.

Figura N° 63: Ensamble de eje Z

En la siguiente figura N°63 se procede a instalar las varilla
guias con los guiadores para ello se considera tal como se
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muestra en la figura N° 64, tener en cuenta de que se hayan

instalados correctamente.

Figura N° 64: Ensamble de eje Z con soporte

Al obtener en ensamble de todas las piezas se observa el
trabajo definitivo del eje Z, el cual se estar4 uniendo a los
guiadores del eje X.
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3.1.6.5

Figura N° 65: Ensamble general de la fresadora

Finalmente en la figura N° 65 al acoplar todos los ejes, se
observa el resultado donde se tiene una fresadora de 276 mm
X 276 mm con la capacidad de realizar tarjetas, los 3 ejes
deben estar bien nivelados para evitar variaciones con el
trabajo a realizar, la fresadora que se muestra tiene un rango

de trabajo para placas de aproximadamente 10cms x 15 cms.
Disefio de los acoples motor — varilla roscada

Para el disefio de los acoples del motor con la varilla roscada
se creara realiza mediante un varilla de fierro redondo de 3/4 °
los cuales por uno de los lados viene a ser soldado con la
varilla roscada en el centro de su eje, se debe considerar que Si
la misma no fue soldada justo en el centro esto puede provocar
que al generar el movimiento esto provoque un mal

movimiento.
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Para poder fijar el acople al motor se realiza el procedimiento
siguiente. Se realiza un hueco con la medida del eje del motor
mediante el uso de un torno, es posible realizarlo manualmente
pero no muy recomendable, para fijar el eje con el motor se
utiliza un perno allen de tipo prisionero el cual se fija y sujeta el

eje el motor por el lado lateral.

De esta manera en la figura N° 66 se logra fijar tanto la varilla

roscada como el eje del motor paso a paso.

Figura N° 66: Ensamble de motor con varilla roscada

3.2 Construcciéon de la fresadora CNC

3.2.1 Consideraciones para el armado de los ejes de la fresadora

Para la construccion de la fresadora se debieron tener las siguientes
consideraciones con la finalidad de mantener la precision en la

construccion del material.

Figura N° 67: Pieza de la fresadora
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El material para la realizacion de la fresadora fue madera MDF 12

mm, debido a que con respecto a los planos utilizados este es el

espesor requerido para la instalacion.

Para poder mantener nivelados todas las piezas de la fresadora se

tuvo que realizar lo siguiente:

Lijado de todos lados de las piezas para evitar que el corte
realizado pueda generar un desnivel, lo que provocaria que la

maquina no encaje en el momento del armado.

Taladrado debe ser realizado con para los ejes X e Y, se debe
considerar tener las dos piezas unidas y haber sido lijadas
juntas, ademas de utilizar un taladro de mesa para tener la
mejor precision en el agujero, se requiere considerar estos
detalles debido a que por estos se colocaran las varillas lisas

gue sirven como guias.

Instalacidon de los soporte de tuerca (Tee nuts o Araia) estos
componentes deben ser instalados antes de la instalacion y
armado de la maquina ya que estos serviran como soporte de

las piezas a mecanizar posteriormente.

Realizar los trabajos en una superficie lisa y nivelada ya que
esto puede incurrir en problemas de nivelacion cuando se

esté armando toda la fresadora en conjunto.

3.2.2 Instalacion de varillas lisas y armado de ejes

3.22.1

Instalacién de las varillas lisas del eje Y

Para la instalacién del eje Y se utilizd las piezas 1, 2, a las
cuales se tuvieron en cuenta algunas modificaciones debido a
que no se encontré el material indicado por David Carr, se
utilizé varillas lisas de 3/8", ademas de casquillos aluminio

fabricados con tubo de aluminio de 1/2".
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3.2.2.2

Para realizar la instalacion se colocaron las varillas lisas en los
agujeros previamente realizados con 2 casquillos de aluminio
en cada varilla lisa, se debe considerar que la medida entre las
dos piezas debe ser de 276 mm, en el caso quede muy largo o
muy corto se deben o bien abrir o cerrar para mantener la
distancia requerida se muestra los resultados en la figura N°
68.

Pieza N° 68: Ensamblaje de Eje Y

Instalacion de las varillas lisas del eje X

Para la instalacion del eje X se utilizo las piezas 3, 4 a las
cuales se realizaron los agujeros para varillas lisas de 3/8",

ademas de los casquillos de aluminio de 1/2".

Para realizar la instalacion se colocaron las varillas lisas en los
agujeros previamente realizados con 2 casquillos de aluminio
en cada varilla lisa, se debe considerar que la nivelacion de las
varillas sea el correcto debido a que este eje soportara al eje Z
y al cabezal que realizara el trabajo, su desnivelacion

provocara fallos en el resultado esperado.
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3.2.2.3

La distancia entre las piezas 3 y 4 debe ser de 276 mm por lo
que se debe considerar esta distancia tanto en la parte superior
e inferior para evitar que esta mantenga la medida pero se
encuentre descuadrada, se muestra los resultados en la figura
N° 69.

Figura N° 69: Ensamble de eje X y soporte de fresadora

Cuadrado de ejes Xe Y

Paso seguido a realizar los armados de los ejes X e Y se
requiere cuadrar las piezas, por lo que para el eje Y consiste en
nivelar las bases de las piezas 1y 2 con el nivel de la mesa
donde se realiza el trabajo, esto se logra realizando presion
hacia la mesa. De la misma manera se consigue para el eje X
donde haciendo la misma presion hacia la mesa para lograr la

nivelacion.

Para cuadrar los ejes con se deben ensamblar el eje X sobre el
eje Y, donde las mismas deben formar un cuadrado de 276mm
X 276mm que es justamente la medida considerada en ambos
ejes, en el caso se encuentre una variacion en la medida se
puede ajustar y acercar las piezas para poder cuadrar los ejes

de la fresadora.
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3.224

Ensamble de la mesa de fresado en el eje Y

Al realizar la instalacién de la mesa de fresado en el eje Y, se
debe haber realizado previamente la unién de las piezas 5y 6
por medio del soporte de tuerca (Tee nut) e instalado los

pernos para tener un solo bloque.

Para realizar la instalacion de la mesa se debe invertir el eje Y
y soportarlo en el borde de la mesa de trabajo, la mesa de
fresado va a ser fijada mediante los 4 casquillos de aluminio
que se encuentra ya instalados en la varilla lisa, para fijar los
casquillos se utiliza masilla plastica, se consideré frente a otros
materiales como el epoxy, un mejor componente para fijar la

mesa.

La mesa de fresado debe reposar sobre los 4 casquillos de
igual manera en todos los lados para una primera etapa solo es
necesario aplicar la masilla plastica en un solo lado de los

casquillos ya que en el caso de error este debe ser retirado.

La mesa de fresado debera queda como se muestra en la

figura N° 70 siguiente:

Figura N° 70: Instalacién de mesa de fresado
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3.2.25

Ensamblaje del soporte del eje Z y cabezal de la fresadora

en el eje X

Al realizar la instalacion del soporte del eje Z y cabezal de la
fresadora en el eje X, se debe haber realizado previamente la
union de las piezas 7 y 8 por medio del soporte de tuerca (Tee

nut) e instalado los pernos para tener un solo bloque.

Al soporte debe haberse instalado previamente el soporte del
motor del eje Z, debido a que después de instalado es

complicado y puede dafar la fijacion de los casquillos del eje.

Para realizar la instalacion del soporte el eje X debe estar
invertido y ubicado en el borde de la mesa de trabajo, para la
instalacion se debe considerar que el soporte se encuentre
nivelado y que los casquillos reposen de igual manera en todo
el soporte. Para fijarlos se utiliza de igual manera que en el gje
Y masilla plastica y debe ser instalada a un solo lado del
casquillo para que este pueda verificarse posteriormente, los

resultados se observan en la figura N° 71.

Figura N° 71: Fijacién de soporte de fresadora en eje X
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3.2.2.6

Instalacién de las varillas en el eje Z

Para realizar la instalacion del eje Z se debe tener principal
consideracion debido a que de este depende la correcta
instalacion del cabezal y que este trabaje de manera nivelada
evitando cualquier inconveniente con el trabajo a querer

mecanizar.

Para comenzar se debe tener las piezas 9 y 10, las cuales no
es necesario que se lijen con la finalidad de tenerlas niveladas
ya que no depende ello, lo que debe realizarse es los agujeros

con la mayor precision posible.

Para las piezas 9 y 10 se utilizé una madera MDF de 15 mm
debido a que se requiere que se tenga una mayor fijacién de
las varillas lisas de 3/8", para poder realizar la fijacion de las
varillas lisas se debe agregar un poco de pegamento epoxi en
la pieza 10, posteriormente agregarle un poco de cinta para
instalar los casquillos y que los mismos no pueda juntarse con
el pegamento, para finalizar se instala la pieza 9 en los

agujeros respectivos, se observa en la figura N° 72.

Figura N° 72: Fijacion de fresadora y eje Z en soporte
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3.2.2.7

3.2.2.8

Ensamble del eje Z al eje X

Para realizar la instalacién del EJE Z al EJE X, se debe reposar
el eje X para poder mantener lo mas nivelado el soporte del Eje
Z, para su instalacion los casquillos del eje Z deben reposar
sobre el soporte de manera equitativa, para fijarlos se utiliza la
masilla plastica en uno de los lados de los casquillos para

verificar que el eje funciona correctamente.
Pruebas de movimiento de los ejes

Después de haber instalado los ejes estos deberan moverse en
todo el rango en el caso del eje Y la mesa de fresado debera
moverse en todo su rango, si se observa alguna friccion debe
ser revisada, para el caso del eje X de igual manera en todo el

rango.

Para el eje Z se debe verificar que baje y suba lo mas nivelado
posible debido a que este eje es el que soporta el cabezal de la
fresadora. En el caso que funcione correctamente todos los
ejes de la fresadora se debe de utilizar la masilla plastica para
cubrir todos los casquillos y estos puedan ya quedarse de

manera fija y definitiva en la maquina.

3.2.3 Instalaciéon de varillas roscadas y motores

3.23.1

Instalacion del motor y varilla roscada en eje Y

Para la instalacion del motor y la varilla roscada M8 del eje Y se
utilizé un acople el cual se sujeta mediante un perno prisionero
al eje del motor, tener en cuenta que si la varilla roscada no se
instalé de manera correcta con el acople, el motor al funcionar
provocara que la misma no gire correctamente provocando que

la mesa de fresado también se observe el movimiento.

El motor del eje Y se fija en la pieza posterior por medio de 2

stove bolts, la varilla roscada pasa por el agujero que se
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encuentra en la pieza posterior del eje Y, para realizar la fijacion
se utilizan 2 tuercas M8 unidas para tener un mayor espacio en
la aplicacién de la masilla plastica, el resultado se observa en
la figura N° 73.

Figura N° 73: Instalacion de vatrilla roscada en eje Y

Para realizar la fijacion las tuercas deberan estar en el centro y
equidistante a las varillas lisas del eje Y, las tuercas son fijadas
con masilla plastica en un solo lado hasta realizar la

verificacion.

El movimiento de la mesa de la fresadora se genera cuando el
motor gire provocara que la varilla roscada M8 también gire
provocando que las tuercas generen un desplazamiento en

todo el eje segun el giro del motor (Ver figura N° 74).

Figura N° 74: Instalacién de motor en eje Y
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3.2.3.2

Instalacién del motor y varilla roscada en eje X

El motor del eje X se fija a la pieza lateral derecha por medio
de 2 stove bolts, la varilla roscada pasa por el agujero que se
encuentra en la pieza lateral derecha del eje X, para realizar la
fijacion se utilizan 2 tuercas M8 unidas para tener un mayor

espacio en la aplicacion de la masilla plastica.

Para la fijacion las tuercas se encontraran mas cerca a la varilla
lisa inferior, debido a que en ese punto no va a interferir con la
posicién del motor del eje Z, debido a que este eje justamente

sujeta el eje Z, se observa en la figura N° 75.

Figura N° 75: Instalacién de varilla roscada en eje X

El movimiento del soporte del eje Z se genera cuando el motor
gira, provoca que la varilla roscada M8 también gire
provocando que las tuercas generen un desplazamiento en
todo el eje X, tener en consideracion que si se gira el motor
mas de sus rangos estos pueden danar el trabajo, tal como se

observa en la figura N° 76.
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3.2.3.3

Figura N° 76: Instalacion de motor en eje X

Instalacion del motor y varilla roscada en eje Z

El motor del eje Z se fija en la base que se encuentra en la
parte posterior del soporte del cabeza y del eje Z, este se fija
por medio de 2 stove bolts, este motor se instala de manera
vertical a diferencia de los otros ejes, debido a que este se

encarga de la altura en el trabajo de la fresadora.

Para la fijacion las tuercas se encuentran una en la parte
inferior del soporte superior del eje Z y uno en la parte superior,
para este eje se utiliza arandelas en ambos lados para mejor

fijacion.

El movimiento del cabezal de la fresadora se genera cuando el
motor gira, provoca que la varilla roscada M8 también gire
provocando que las tuercas generen un desplazamiento en
todo el eje Z como se observa en la figura N° 77, tener en
consideracion que si se gira el motor mas de sus rangos estos

pueden los topes.
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Figura N° 77: Instalacién de motor y varilla roscada en eje Z

3.2.4 Instalacion de finales de carrera

Para evitar que la fresadora sobrepase los rangos establecidos se
utilizan un total de 6 finales de carreras ubicados en el eje X, eje Yy
eje Z como se muestra en la figura N° 78, los cuales en el momento
que lleguen al tope se activaran indicando al programa que se

encuentra en el tope.

Figura N° 78: Instalacion de finales de carrera
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3.2.5 Fabricacién del tablero eléctrico para la fresadora CNC

Para la instalacion del tablero eléctrico de la fresadora se
consideraron las etapas de control y adquisicion en la parte superior,
en la parte intermedia la etapa de alimentacion y control de la
fresadora, y en la parte inferior la etapa de potencia de los motores

paso a paso.
3.2.5.1 Parte superior etapa de control y adquisicion

Para la parte superior (ver figura N° 79), se considerd en la
etapa de control el arduino, ademas del controlador previo a las
senales para los motores paso a paso fabricado con un circuito
integrado ¢d40106 que consiste en un schmit trigger, el cual
enviara la sefal positiva y negativa a los controladores de los
motores paso a paso, para terminar con la etapa de control y
adquisicion estos se encuentra el circuito de para los finales de
carrera, los cuales se conectan con la maquina por medio de

un conector DB9 adaptado.

—

Figura N° 79: Etapa de control y adquisicién de datos
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3.2.5.2

Parte intermedia etapa de alimentacién y activacion del
cabezal

Para la parte intermedia (Ver figura N° 80), se considera la
etapa de alimentacion por medio de la fuente ATX, la cual se
utilizdé las sefiales de 5v, GND, 12V los cuales brindaran las
sefales correspondientes a todos los circuitos del tablero
eléctrico, ademas se considera que la fuente ya fue puenteada
por lo que al conectarse y activar el switch se encendera sin

problemas.

Para la activacion del cabezal se utiliza el circuito por medio de
un relé por lo que al activarse por medio del arduino este envia

220v al conector habilitando el cabezal.

3.25.3

Figura N° 80: Etapa de alimentacion y activacion de cabezal

Parte inferior etapa de potencia

En la parte inferior del tablero (Ver figura N° 81) se encuentran
las controladoras L298 de los motores paso a paso distribuidos

de la siguiente manera, para el eje X una controladora, para el
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3.3

eje Y dos controladoras en paralelo y para el eje Z una sola

controladora.

Para poder conectar la etapa de potencia con los motores se
ha dispuesto de conectores DB9 adaptados para que envien la
sefial a los motores de los 3 ejes, para mantener las
controladoras lo mas frias posibles se han instalado dos
coolers de 12v, con lo que uno funciona insertando el aire, el
otro cooler funciona retirando aire, generando un flujo de aire

constante por todas las controladoras.

Cabe considerar que se han instalado foco led de indicacion y
un switch de encendido de la maquina, ademas de conector
para la fuente de alimentacion y conexién USB para conectar el

arduino.

Figura N° 81: Etapa de potencia

Pruebas y resultados

3.3.1 Pruebas

Para realizar la prueba de la fresadora CNC, se inicia con la

identificacion del circuito eléctrico, por tanto se observa en la siguiente
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figura N°82 el circuito eléctrico realizado en el software ISIS de

Proteus 8 Professional.

Ry |
—@
. 220 - :

LED-RED

L 1 : _ LED-YELLOW
BATL [ 1. &%

. R = I [ .. 220 . .
. |:| .. R6 . .D3....

Figura N° 82: Circuito eléctrico para pruebas en software 1SIS PROTEUS

El circuito eléctrico consta de resistencias, leds, botén y una bateria
que activa el circuito eléctrico, luego de ello lo que se debe realizar es
trasladar a un software de disefio para placas en este caso se utiliza
el ARES Proteus 8 professional (Ver figura N° 83). Se debe tener en
cuenta la mejor distribucion de los componentes para que se pueda

realizar el trabajo de mecanizado de la mejor manera.

Figura N° 83: Disefio de pistas en software ARES PROTEUS

Luego para asegurar el estado de las pistas se observa que por
medio de la opcion 3d visualization el acabado final de la tarjeta

electronica como se observa en la figura N° 84.
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Figura N° 84: Vista en 3D de la placa

Para finalizar la etapa del disefio de la tarjeta electrénica por lo que se
va a exportar mediante un formato PDF teniendo la consideracion que
sé debe imprimir en modo espejo y solo la capa posterior en el cual se

observa las pistas del circuito electronico.

Ya con la tarjeta electronica disefiada y en formato PDF se tiene que
importar al programa Inkscape para poder generar el archivo de
mecanizado, el software inkscape solo soporta archivos .SVG por lo
que se realiza la conversion de PDF a .SVG para hacerlo compatible

con el software Inkscape, se muestra el resultado en la figura N° 85.

placa_de_prueba.svg

744 = 1053 pixeles 22,0kB_184% 1/1

Figura N° 85: Pistas en formato .SVG

Luego de haber transformado el archivo .SVG se puede importar al
software Inkscape con el que se va a realizar el mecanizado para

generar el archivo para la maquina fresadora CNC.
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Figura N° 86: Pistas importadas en software INKSCAPE

Luego de haber realizado la importacién del archivo (Ver figura N° 86)
lo que continla es trazado o dibujo por encima de la placa que ya se
tiene, por motivos de pruebas se utilizd la herramienta bezier para y
se han lineas rectas tanto horizontales como verticales delimitando la
posicion de los componentes. La siguiente figura N° 87 muestra como

queda después de haber delimitado todas las pistas.

3
= | {5

Figura N° 87: Disefio de pistas a trazar

Los procedimientos siguientes que se realizan para las pruebas es el
de configurar el disefio previamente mostrado lo primero que se debe

realizar es asignar el punto de orientacion para el disefio, por medio
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de la herramienta orientation points se asigna el punto de inicio del

trazado, el resultado se observa en la figura N° 88.
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Figura N° 88: Fijacion de punto de inicio con orientation points

Para la eleccion de la herramienta se debe escoger uno de tipo
cilindrico, la velocidad para el trazado se define segun el tipo de motor
que se tenga, la maquina se puede configurar la velocidad de los
motores desde 1200 a 2500, observando que para una mejor
precision en el momento del trazado se utiliza una velocidad de 2200
con la cual no presenta ningun inconveniente. La velocidad para
levantar la fresadora cuando no va a ser el trazo va a ser de 500 ya
gue no se necesita un movimiento rapido al momento de realizar los
cambios de posicion, en la siguiente imagen N° 89 se adjunta los
parametros ya asignados a la imagen que va a ser trazada.
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Figura N° 89: Seleccién de herramienta para fresado

Luego de proceder en escoger la herramienta y las velocidades de
trabajos se debe generar el trazado y el archivo de cdédigo G, para
esto se utiliza la herramienta Path to Gcode la cual va a realizar el
mejor trazado para cubrir todo el disefio como el menor numero de
instrucciones, como se observa en la figura siguiente N° 90 se genera
el archivo mecanizado.ngc y se muestran los trazos que se van a

seguir cuando se haga la placa de circuito eléctrico.

Editor de graficos vectoriales Inkscape B = ) 2153 %

Path to Geode

& %
B Path to Gcode  Opciones | Preferences | Ayuda -
G4 [mecanizado.nod J :
Add numeric suffix to filename =
Directory: /home/jhanore .}.
-

Z safe height for GOO move over blank: 3,00000 - ~
Units (mm or in): | mm

Post-processor: | None

FEt

DD e E@WQ kel T )

Additional post-processor: % &+
-
Generate log file [
'
Full pathto log file: a .
@ 4

Vista en directo @

Cerrar Aplicar

P! (5] 8

[
911

@

|| | B | | B
e n seleccionado objetos. Haga clic, Mayis+clic o arrastre para seleccionar los objetos. i P

Figura N° 90: Trazos a seguir por fresadora CNC
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Posteriormente se observa en la figura N° 91 que el archivo fue

generado con el nombre mecanizado 001.ngc con el cual se observa

que el codigo G para la fresadora se ha creado sin inconvenientes.

Carpeta personal = = 4) 2155

DIsposkivos «  PRcarpeta personal @Escritorio < Q Buscar

Evolum... &
—Reservado ... - =
wdl o = B = il ol
adt-bundle-linux- archivos gns3 Descargas Documentos Escritorio Iméagenes jvm
e x86
& Escritorio
el il | "G il wd il
il Documentos Libros Msica Plantillas pruebas Publico sketchbook Ubuntu One
@ Imagenes z
& Msica 4 =
L sin
18 Videos Videos workspace gjemplos java.sh mecanizado_0001. sfad
< sistema de....
& Papelera
Red
& Examinar ...

TR EELETFE &)

Figura N° 91: Creacion del archivo de mecanizado

Se realizaron algunas modificaciones al archivo
mecanizado_0001.ngc con la finalidad de tener las instrucciones con
valores absolutos para debido a que el software solo lee e interpreta
este tipo de valores por lo que, después de la modificacién se observa

como queda el archivo, se observa la modificacion en la figura N° 92.

mecanizado_0001.ngc (~) - gedit
é B P - B cwdr 8

mecanizado_0001.ngc X

Ll
(Header)

(Generated by gcodetools from Inkscape.)
Q (Using default header. To add your own header create file "header” in the output dir.)
M3

(Header end.)

IS Goo x2.700000 V29300000

G81 Z-9.500000 F560.0

GO1 X39.500000 Y29.300000 Z-0.500000 F2200.000000
Go1 X39.500000 ¥2.700000 Z-0.500000

GO1 X2.700000 Y2.700000 Z-0.500000

G81 X2.700000 Y29.300000 Z-0,500000

Gep Z3.080000

GeO Z3.000000
GOO X6.600000 Y22.700000

Go1 Z-9.500000 F500.0
G81 X17.800080 Y22.700080 Z-0.500000 F2200.800000
Geo Z3.000000

SRS

G8O Z3.000000
GO0 X27.500000 Y29.400000

GO1 Z-0.508068 F500.0

GO1 X27.500000 Y20.300000 Z-0.500000 F2200.000000
r GO1 X33.200000 Y20.300008 Z-0.500000

PR Go1 x33.200000 Y16.700000 Z-0.,500000

B2 W o1 35500000 Y16.708000 Z-6.508000

(.nﬂ 23.000000

ED®|

.

Geo Z3.000000
E—

Matlab ~ Ancho de la tabulacién: 8 » Ln1,colt INS

Figura N° 92: Modificacion al archivo de mecanizado
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Ya para finalizar sélo queda abrir el archivo en el programa de la

fresadora para poder realizar la placa del circuito eléctrico, sélo queda

posteriormente agregar una placa PCB en para que realice el grabado

correspondiente se observa el archivo en la figura N° 93.

e/Jhanore/mecanizado_0001.ngc

o & B &= g ® i - a © —) 100%F

20

%
(Header)

(Generated by gcodetaots from Inkscape.)

(Using default header. To add your own header create file "header” in the output dir.)

M3
(Header end.)
G271 (All units in mm)

GO Z3.000000
GOD X2.700000 ¥29.300000

GO1 Z-0.500080 F500.0
GO1 X39,500000 ¥29,300000 Z-0.500000 F2200,000000
G01 X39,500000 ¥2.700000 7-0.500000

GO1 X2.700000 ¥2.700000 Z-0.500000

G01 X2.700000 ¥29.300000 7-0.500000

GOD Z3.000000

GOD Z3.000000
GOD X6.600000 ¥22.700000

601 Z-0.500000 F500.0
G01 X17.000000 ¥22.700000 Z-0.500000 F2200.000000
GOD Z3.000000

GOD 23.000000
GOD X27.500000 ¥29.400000

601 Z-0.500000 F500.0
601 X27.500000 ¥20.300000 Z-0.500000 F2200.000000

@

Figura N° 93: Archivo de mecanizado en software de fresadora

Para comenzar a realizar el trazado de las pistas se tiene que ubicar

la herramienta de fresado en el punto de inicio y se verifica que

funcione tanto la herramienta de fresado como los finales de carrera

para que no salga del espacio de trabajo evitando cualquier dano,

luego de haber comprobado lo mencionado se procede a abrir el

programa para comience a realizar el trazado, como muestra la figura
N° 94.

Figura N° 94: Ubicacion de herramienta de fresadora en punto de origen
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Luego de iniciar el programa para mejorar la precision de la maquina
se utiliza cinta doble contacto para sujetar la placa mientras el trazado
se va realizando, tras el momento en el que se va realizando el
trazado se debe observar que la placa no se desprenda como que los
limites de carrera no sean activados lo que puede provocar un fallo en
el trazado, después de finalizar el trazado la herramienta de fresado
se elevara para poder retirar la placa, como se observa al realizar el
trazado se genera residuos de la placa PCB por lo que se recomienda
evitar que estas caigan a las guias de la fresadora, el resultado se

observa en la figura N° 95.

Figura N° 95: Fabricacion de las pistas

Al terminar de realizar el trabajo se observan los resultados en la
figura N° 96 para verificar el estado de la placa después del trazado,
en la cual se observa que ha delimitado bien las areas como se habia

disefiado en el software Inkscape.
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Figura N° 96: Resultados de la placa PCB

Se pasa a realizar los agujeros de la placa basandose en los puntos
que se tienen en el disefo de la placa disefiada en ARES (Ver figura
N° 97) con la finalidad de realizarlos, se puede realizar con la
fresadora con un software de habilitacion de agujeros, se considera
que si se desea realizar el taladrado se tiene que cambiar la

herramienta de la fresadora para poder realizar los agujeros.

Figura N° 97: Fabricacion de agujeros en placa PCB

Para finalizar lo que queda es soldar los componentes indicados en el
circuito electronico los led, resistencias y botones para poder verificar

el funcionamiento del circuito eléctrico en la figura N° 98.
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Figura N° 98: Funcionamiento de la placa PCB

3.3.2 Resultados

Después de haber realizado todo el proceso de fabricacion de las
placas segun el circuito indicado anteriormente se observan los

siguientes resultados en la siguiente figura N° 99:

Figura N° 99: Pruebas de funcionamiento

Se observa que el circuito funciona correctamente por lo que se
puede dar como resultados que el diseno del mecanizado y la
fabricacion del mecanizado funcionan correctamente teniendo en

cuenta las consideraciones indicadas en el proceso de pruebas.

Se puede mejorar la precision de la maquina fresadora en la
fabricacion del mecanizado teniendo en cuenta la velocidad de los

motores y la velocidad de la herramienta de fresado, ademas de tener
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en cuenta el tamano de las herramientas de fresado ya que mientras
mayor sea el espesor utilizara mas espacio para realizar las pistas lo
que puede provocar que los componentes no entren correctamente en

el circuito.

Se pueden realizar circuitos desde 1x1 cm hasta de 10x10cm
teniendo los rangos maximos de la fresadora, se debe tener en
cuenta que el mismo tablero de control puede ser utilizado en

maquinas de mayor tamano.

Como se observa el proceso de la fabricacion de las placas puede
tomar muy poco tiempo en realizar por lo que se acorta el tiempo de
fabricacion y se obtiene una mejora en la calidad de frente a otros

métodos.
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CONCLUSIONES

Se logré disefiar e implementar una fresadora CNC de 3 ejes de libertad
para la fabricacion de tarjetas electronicas usando Arduino y Ubuntu
Linux, con la finalidad de brindar una herramienta para los estudiantes
de la Universidad Nacional Tecnolégica del Cono Sur.

Se determiné los mejores dispositivos electronicos para las etapas de
HMI, adquisicion de datos y etapa de potencia de la fresadora CNC,
segun los alcances que se tienen localmente.

Se configurd la interface de un software libre en Ubuntu Linux con la
maquina fresadora CNC por medio del tablero de interface, y se verificd
el correcto funcionamiento de la maquina fresadora CNC con el
programa HMI en gambas V3.

Se determiné con los resultados que la fresadora CNC puede fabricar
tarjetas electronicas PCB de buena calidad, reduciendo el tiempo y
disminuyendo los costos.

Se determiné los rangos de trabajo, velocidades de mecanizado, y
herramientas para la maquina fresadora CNC, considerando que puede
utilizarse para otros fines aparte de la creacion de placas PCB.

La fresadora CNC de 3 ejes de libertad para fabricacion de tarjetas
electronicas brinda una solucion y puede ser utilizada por los estudiantes

de la Universidad Nacional Tecnoldgica del Lima Sur.
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RECOMENDACIONES

Disefiar correctamente el circuito eléctrico que se desee fabricar tanto en
un software de simulaciéon y de fabricacion de placas de circuito impreso.
Calibrar la maquina fresadora CNC conforme a las necesidades del
usuario y a los motores y componentes que se hayan seleccionado para
la fabricacion de la misma.

Seguir el procedimiento de fabricacion de las placas electrénicas de
acuerdo a lo redactado en la etapa de pruebas de esta Tesis.
Considerar el rango maximo de trabajo de las placas de circuito impreso
que se puedan realizar en el modelo de fresadora presentado por un
total maximo de 10cm x 10cm.

Al momento de fabricar las placas de circuito impreso se sugiere que se
hagan los movimientos en lineas horizontales y verticales con el fin de
mejorar la precisién al momento de realizar las placas PCB.

Considerar el tipo de herramienta de fresado, la velocidad de trabajo de
la fresadora y la velocidad de traslado de la herramienta de la maquina
para poder generar el circuito impreso tal cual como se requiere.

Tener sistemas de seguridad para el tablero de control tanto como
fusibles de proteccion como interruptores para apagar el tablero en
cualquier caso de emergencia.

Mantener lubricadas las guias de los ejes de la fresadora ademas de las
varillas roscadas para disminuir la friccion y mantener la precision de la

maquina fresadora.
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ANEXOS
ANEXO 1: Imagen del proyecto completo
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ANEXO 2: Datasheet de microcontrolador de Arduino Uno

ATMEL

Features

= High Performance, Low Power 8VR® B.8it Microcontroller
* Advanced RISC Architecture
= 131 Powerful Instructions - Most Single Clock Cycle Execution
= 32 x & General Purpose Working Regisiers
= [Fully Static Operation
= Up to 20 MIPE Throughput at 20 Mz
= Oine=chip 2=cycle Multiplier
= High Endurance Non-volatile Memory Segments
= AEN&IZK Bytes of In-System Self-Programmable Flash progam memary
(ATmegadBPATSEPAM BBPATIZEP)
= 2BEEIHEIZNK Bytes EEPROM (ATmega4BPABEPA BEPATIZER)
= S12H KM K/2K Bytes Internal SRAM [ATmega48PA/BEPAT1GEPATIZAP)
= Write/Eraze Cycles: 10,000 Flash/100,000 EEPROM
= Data retention: 20 years at B5°CHM 00 years at 25°C1"
= Optional Boot Code Section with Independent Lock Bits
In-8ystem Programming by On=chip Boot Program
True Read-While-Write Operation
= Pregramming Lock for Software Security
* |Peripheral Features
= Two B-bit Timer/Counters with Separate Prescaler and Compare Mode
= One 16=bit TimeriCounter with Separate Prescaler, Compare Mode, and Capture
Mode
= Real Time Counter with Separate Oscillator
= Bix PWM Channels
= f=channel 10-bit ADC in TQFP and OFN/MLF package
Temperature Measurement
= li=channel 10-bit ADC in PDIP Package
Temperature Measurement
= Programmabde Serial USART
= Masteri3lave 3P| Serial Interface
= Byte-oriented Z-wire Serial interface [Philips °C compatible)
= Programmable Watchdog Timer with Separate On-chip Oscillator
= nechip Analog Comparator
= Interrupt and Wake-up on Pin Change
= Gpecial Microcontroller Features
= |Power-on Reset and Programmable Brown-out Detection
= Internal Calibrated Oscillator
= Extermal and Internal Interrupt Sources
= Gixn Sleep Modes: idie, ADC Noise Reduction, Power-save, Power-down, Standby,
and Extended Standby
= O and Packages
= 23 Programmabile VO Lines
= 2B=pin POIP, 32-lead TOFP, 28-pad QFW/MLF and 32-pad QFMMLF
* Oiperating Voltage:
= 1.8 = 5.5V for ATmega4EPA/SEPAI | BEPAII2EP
* Temperature Range:
= I°C to B5°C
» Gpoed Grade:
= 0l = 20 MHz @ 1.8 - 5.5V
* Low Power Consumption at 1 MHz, 1.8V, 258°C for ATmegadiPABEPAM BBPASIZAP:
= fictive Mode: 0.2 mA
= Power-down Mode: 0.1 pi
= Power-save Mode: 0,75 pA (Including 32 kHz RTC)

8-bit AVR"
Microcontroller
with 4/8/16/32K
Bytes In-System
Programmable
Flash

ATmegad8PA
ATmega88PA
ATmega168PA
ATmega328P

By &1 €1 D-AvR- 10000
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ANEXO 3: Datasheet de chip L298 de etapa de potencia

ﬁ L298

DUAL FULL-BRIDGE DRIVER

e &

Ml tiwatt 1 8 PowerS020

s OPERATIMNG SUPPLY WVOLTAGE UP TO 48 V

s TOTAL DE CURRENT UPTO 4 A

s LOW SATURATION VOLTAGE

s OVERTEMPERATURE PROTECTION

s LOGICAL %0° INPUT VOLTAGE UF TO 15 VW
{HIGH MOISE IMMUNITY)

DESCRIPTION

The L2898 |s an integrated monolithic cincweit in a 15
lead Multiwalt and PowerS020 packages. i a

hilgh voltage, high current dual full-brdge driver de-

inductive inads such as relays, solenolds. DC and L29BHN {Multiwatt Hariz.)
stepping motors. Two enable inputs are provided 1o LA (P £030)
enable or disable the device indepandenty of the In-
put signaks. The emitiers of the lower ransistors of neciion of anexternal sensing resistor. An additional
each bridge are connecied together and the come- supply input ks provided so that the ogic works at a
gponding exiemal terminal can be used forthecon-  lower vollage.

BLOCK DIAGRAM

T T e T

F

35

O O DK O

I
Wl L

M

A
=, T =

Jenuary 2000 1113
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ANEXO 4: Descripcion de la herramienta de mecanizado para placa

electrénica

106 Engraving Cutter

Wirite & review

Engraving cutier. Quaty cutiars for detal
angraving, caning and routing In wood, fibarglass,
plastc and soft metais. Twa cutiers Inchudad.

— etews Froactappat

106 Engraving Cutter

» [For detall angraving, candiing and routing

» For wood, fpenglass, plastic and soft maierials

» [Not for use wiih hardened malerials

» Lz2higher gpeeds for hard woods, shower spesds for metais
» 1E shank

Accessories

+ 105 Engraving Cutier (2)
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ANEXO 5: Procedimiento para programacion de trazado
PROCEDIMIENTOS PARA PROGRAMACION DE TRAZADO
Procedimiento para generar trazado

1. Se descomprime y se abre el documento de la placa en PDF del
circuito impreso ya diseflado en inkscape

© pePerduinopce  Taeus cherness

Clon de Arduino realizado con circuito impreso

2. Se aproxima a la parte inferior izquierda de la hoja (origen de

coordenadas por defecto).

3. Ahora se bloquea esta capa para no modificarla accidentalmente.

% | @ +[Capa1] C | No

~
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4. Se crea una capa nueva con Capa/Anadir Capa 6 (Mayus+Ctrl+N)

y se le asigna un nombre.

Nombre de la capa: | Mecanizado1 |

Posicion: “ Encima de la actual < ‘
‘ Cancelar ; Anadir
5. En esta nueva capa, con la herramienta de Bezier (curva) se

dibuja las lineas de separacion de pistas (se dibuja con lineas rectas por

sencillez)

0. Se selecciona Extensiones/Gcodetools/Puntos de Orientacion.

1100.0; 0.0; -0.5)

En el cuadro de dialogo se define a que altura esta la cara superior de la

pieza (normalmente a Omm), y cuanto se quiere que profundice el
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mecanizado (entre -0,5 y -1 mm), y Gcodetools definira los puntos de

control.

7. Se selecciona  Extensiones  /Gcodetools/Biblioteca  de
Herramientas. Se selecciona la forma de nuestra fresa, y al apretar el
boton de aplicar, crearda un cuadro con los valores por defecto de la

herramienta.

name Fresa Cilindrica
] . . - Fresa DM 2 N 0001
diameter 2

fred #00

penetration angle o0

penetration feed 50

passing feed 300

tool change gcode 1 '

QuUIbEt o

£0.0,00; 0.0) J100.0; 0.0, -05

Con la herramienta de texto se modifican los campos de Didmetro de
fresa, Velocidad en vacio, Angulo de penetracion, Avance de
acuerdo a la fresa que utilicemos, el material a mecanizar, es decir,

se adecua a las necesidades requeridas.

8. Se selecciona los trayectos que se quiere mecanizar y se apreta

en el menu Extensiones/Gcodetools/Trayecto a Gecode

Trayecto a Gcode Opciones Preferencias Ayuda

Escala del eje Z: | 1,00000 <

Desplazamiento del eje Z: 0,00000| =

Seleccionar todos los trayectos si no hay ninguno seleccionado ¥

Radio minimo de arco: | 0,80000 &

Vista endirecto

Cerrar Aplicar
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9. Se comprueba que los valores de la lengiieta Opciones son
correctos.
Trayecto a Gcode Opciones Preferencias Ayuda
Archivo: lMecanizado.ngc ]
Afadir sufijo numérico al nombre de archivo
Directorio: [/home/inigo ]
Altura segura Z para movimiento envacio G00:  |3,00000 <
Unidades (mm o pulgadas): l mm o J
Post-procesador: ‘ Ninguno ¢ ‘
Post-procesador adicional: [ ]
Generar archivo de log O
Ruta completa al archivo de log: [ ]
Vista en directo 0O
[ Cerrar J [ Aplicar J
10. Se comprueba también que los valores de la lengleta

Preferencias son correctos.

(34 Trayecto a Geode

| Trayecto a Gcode IOpEme; I Preferencias lAy;d;‘

Tolerancia de interpolacion: 1,00000

La tolerancia de interpolacion es la distancia maxima entre el
trayecto y suaproximacion.

El segmento se dividira en dos segmentos si la distancia
entre la ruta y su aproximacion supera a la tolerancia de
interpolacion.

Maxima division de profundidad: =

Vista en directo

O

Cerrar H Aplicar
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11. Sevaalalengleta Trayecto a Gcode. Se comprueba también los

valores. (En la imagen, El valor de la tolerancia de interpolacién es “un
poco grande”).

Archivo Preferencias Ayuda

(=] (=4 os [ Q Sl
3.000000
10 «32.870408 ¥71.066761

-0.500000 F50.0
%32.952216 ¥76.195879 7-0.500000 FB00.000000
53.185249 ¥76.195879 7-0.500000
53.162700 ¥25.411488 7-0.500000
1 X39.789780 ¥25.511922 7-0.500000
39.758510 ¥27.859622 7-0.500000
<I»

@5 < mm/i0 X:77.Y:79

<

= 0.5
' | ' ' ' ' ' ' ' ' -
=] (L L L Ly L T T Py T T OO L L T T O T s

ABS | mm

Al apretar el botén Aplicar, se observa que representa en el archivo

Limites detectados correctamente

inkscape la ruta de mecanizado indicando el sentido de movimiento
en cada trayecto.

Pero lo mas importante es que ha generado en el directorio que se

ha indicado el archivo con el Gcode listo para mecanizar.
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ANEXO 6: Programa UNTECS CNC Recepcion RX en Gambas V3
UNTECS CNC RX

// Arduino G-code Interpreter
/#include <HardwareSerial.h>
/lour command string

#define COMMAND _SIZE 128
char palabral COMMAND _SIZE];
byte serial_count;

int no_data = 0;

void setup()

{
/IDo startup stuff here
Serial.begin(19200);
Serial.printin("start");
/lother initialization.
init_process_string();
init_steppers();

}

void loop()

{

char c;

/lkeep it hot!

/lread in characters if we got them.
if (Serial.available() > 0)

{
¢ = Serial.read();
no_data = 0;
/Inewlines are ends of commands.
if (c!="n")
{
palabra[serial_count] = c;
serial_count++;
}
¥
/Imark no data.
else
{
no_data++;
delayMicroseconds(100);
}
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/[if theres a pause or we got a real command, do it
if (serial_count && (c =="\n"' || no_data > 100))

{
/lprocess our command!
process_string(palabra, serial_count);
//clear command.
init_process_string();

}

/Ino data? turn off steppers
if (no_data > 1000)
disable_steppers();

I/ define the parameters of our machine.

#define X_STEPS_PER_INCH 4064 //(160x24,5)

#define X_STEPS_PER_MM 160 //(M8=>Pas0:1,25mm;
360/1,25=>1mm=288°; 288°pormm/1,8°por paso=160 Pasos por mm

#define Y_STEPS_PER_INCH 4064
#define Y_STEPS_PER_MM 160

#define Z STEPS_PER_INCH 4064
#define Z STEPS_PER_MM 160

/lour maximum feedrates
#define FAST_XY_FEEDRATE 2400
#define FAST_Z FEEDRATE 2400

/! Units in curve section
#define CURVE_SECTION_INCHES 0.019685
#define CURVE_SECTION_MM 0.5

/I Set to one if sensor outputs inverting (ie: 1 means open, 0 means closed)
/l RepRap opto endstops are *not* inverting.
#define SENSORS_INVERTING 1

/l How many temperature samples to take. each sample takes about 100
usecs.

/****************************************************************************************
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* digital i/o pin assignment

*

* this uses the undocumented feature of Arduino - pins 14-19 correspond to

analog 0-5

****************************************************************************************/

//cartesian bot pins

#define X_STEP_PIN 12
#define X_DIR_PIN 13
#define X_MIN_PIN 4
#define X_MAX_PIN 5
#define X_ENABLE_PIN 18

#define Y_STEP_PIN 10
#define Y_DIR_PIN 11
#define Y_MIN_PIN 7
#define Y_MAX_PIN 6
#define Y_ENABLE_PIN 17

#define Z STEP_PIN 8
#define Z DIR_PIN 9
#define Z MIN_PIN 3
#define Z MAX_PIN 2
#define Z ENABLE_PIN 16

#define MOTOR_PIN 19

//Encendido/apagado cabezal (Analog 5)

158



ANEXO 7: CIRCUITO ELECTRICO DE LA FRESADORA

FINALES BE X FINALES EJE ¥ FINALES B 7 MOTOR EE X

INVERSOR

MOTOR EE Y

(=X UNCD

_ | MOTOR EE X

aavAC FJ
. RELAY

fritzing
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ANEXO 8: PLANOS DE LA FRESADORA CNC
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ANEXO 9: PRESUPUESTO

Descripcion Cantidad Costo Parcial (S/.) Costo Total (S/.)
Motores Paso a Paso 3 8 24
Fresadora 1 100 100
Espéarragos M8 1 15 1.5
Varilla DM8 3 10 30
Molde Impresion A0 1 5 5
Perneria en General 1 10 10
Tarjeta Arduino Uno 1 40 40
Materiales | Driver L298 4 15 60
Cooler 3 5 15
CD40106 1 2 2
Relé 1 2 2
Finales de Carrera 6 15 9
Fuente ATX 1 20 20
Borneras 50 0.1 5
Cableado 1 10 10
Servicio torno 1 50 50
Servicios Carpinteria 1 50 50
Mano de Obra 1 300 300
Otros 1 200 200
Total (S/.) 933.50
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