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RESUMEN

El proyecto trata del disefio y construccién de una fresadora CNC para PCBs, la cual
a través de un microcontrolador Arduino UNO controla la velocidad y posicion de los
motores a pasos que accionan los ejes de la fresadora, y con el arranque de viruta después
del proceso de fresado y taladrado se obtiene los circuitos PCBs utilizados hoy en dia en
diferentes campos como la industria, educacion, investigacion entre otros.

Se implemento un programa para el control PWM con el software App Inventor 2 que
controla via Bluetooth la velocidad del Spindle con la interaccion de un microcontrolador
arduino NANO el cual a su vez gestiona alarmas de los finales de carrera de seguridad de
limites de trabajo de la fresadora CNC que bloguean el movimiento, esto es con el fin de
evitar dafios en las piezas de la maquina y materiales.

La implementacion es gestionada a través de un Smartphone con sistema operativo
Android con la que se activa y desactiva las etapas de control principal de la fresadora
teniendo un control remoto de la maquina.

Dentro de las ventajas significativas esta la precision y el corto tiempo de elaboracion
en una produccion en serie, y una desventaja es el alto costo al adquirir un equipo de
similares caracteristicas con lo cual se obtuvo un ahorro del 40 % al construir la fresadora
localmente.

La implementacion tiene cuatro puntos principales los cuales se determinaron dentro
del disefio previo a la construccion: mecanica, eléctrica, electronica y software para el

control.

Palabras clave: Spindle, Bluetooth, fresadora, PCBs, CNC, App Inventor 2.
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ABSTRACT

The project deals with the design and construction of a CNC milling machine for
PCBs, the quality through an Arduino UNO microcontroller controls the speed and position
of the motors, the steps of the milling machine shafts and the chip removal after the Milling
and drilling process is obtained Circuits PCBs are used today in different fields such as
industry, education, research among others.

A program for the PWM control was implemented with App Inventor 2 software that
controls the speed of the spindle via Bluetooth with the interaction of an NANO Arduino
microcontroller, which in turn manages alarms for the safety limits of the work limits. of the
CNC milling machine that blocks the movement, this is in order to avoid damage to the parts
of the machine and the materials.

The implementation is managed through a smartphone with Android operating system
that activates and deactivates the main control stages of the milling machine by having a
remote control of the machine.

Among the advantages, you get the precision and short time of the production of a
series production, and a disadvantage is the cost of acquiring a similar equipment with which
you get a saving of 40% to build the router locally.

The implementation has four main points which were determined within the design

prior to construction: mechanical, electrical, electronic and software for control.

Keywords: Spindle, Bluetooth, Milling machine, PCBs, CNC, App Inventor 2.
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INTRODUCCION

Las méaquinas de control numérico computarizado CNC nacen a partir de los afios
cincuenta, como solucion a la industrializacién y produccion en serie, su uso era reducido y
con el avance tecnologico y computacional cada vez es mas comun encontrar maquinas CNC
tanto en pequefias como grandes industrias. Asi mismo el campo de aplicacion se ha
incrementado, por lo que actualmente se fabrican fresadoras, rectificadoras, tornos, etc.
Estas maquinas son controladas a través de una computadora la cual mantiene un control

estricto de velocidad y posicion de los motores que accionan los ejes de la maquina.

El control numérico por computadora es un método que se enfatiza en controlar
movimientos de las partes de una maquina en determinada funcion, el cual a través de
instrucciones codificadas transmite informacion a un controlador que gobierna componentes

electro-mecanicos los cuales responden a la orden dada por el controlador.

El presente trabajo de investigacion se enfoca en el disefio e implementacion de una
fresadora CNC para Placas de Circuito (PCB), mediante archivo Gerber y fuente Excellon
para lo cual se estudian métodos de implementacidn, para obtener rigidez en la maquina y
precision en el acabado de la (PCB) optimizando tiempo y recursos, logrando obtener una

maquina a un bajo costo, pero en las mismas 0 mejores caracteristicas que una importada.

ANTECEDENTES DE LA SITUACION Y OBJETO DE ESTUDIO

Segun Bavaresco (2001), “Los antecedentes de la investigacion hacen referencia al
conocimiento previamente elaborado de la variable o el sector donde se desarrolla la

investigacion, que pueda proporcionar algiin soporte a la investigacion”.

Los procesos utilizados para la elaboracion de PCBs son muy diversos entre los mas
comunes se tiene un método conocido como transferencia térmica, y reduccion del cobre con
acido clorhidrico, el cual consiste después de haber obtenido el circuito se debe imprimirlo
en una impresora laser en papel fotografico o papel Press-n-Peel, se corta la baquelita de la

medida necesaria y con la ayuda de una plancha para la transferencia, el proceso de reduccion
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del cobre es realizado con acido y agua caliente, por lo que conlleva tiempo en el proceso de
la preparacion del archivo tanto en software como en hardware, y algo més critico y riesgoso
a la salud de la o las personas que ejecutan este proceso al trabajar con &cido, pues existe el
riesgo de generarse afecciones nasales, dafios en la piel, complicaciones o pérdida de la vista
por contacto con este quimico y en varias ocasiones pérdida de recursos por existir fallos en
este proceso. Cabe destacar que otros métodos solo varian la forma como transferir el

circuito impreso a la placa de cobre los cuales siguen usando acido.

Existen soluciones temporales dentro del ambito de la salud hacia las personas que
realizan este proceso las cuales se manejan con equipos de proteccion, guantes de latex,
mascarillas, gafas, etc., pero el riesgo es latente, muchas veces presenta fallos en la
elaboracion se da como pérdida total de la PCB que se esté realizando y a esto no hay otra

solucion méas que volver a empezar teniendo pérdida de material, tiempo y dinero.

Por otro lado, tenemos un factor muy importante, que en el pais no se puede obtener
de manera comun una fresadora CNC de PCBs y los equipos se los consigue en pocos lugares
y a costos elevados razones que han motivado la elaboracion de la fresadora CNC con
equipos, dispositivos y elementos comunes en nuestro medio, tratando de abaratar costos ya
que una fresadora CNC para PCBs segun lo investigado hasta la fecha bordea los 1500

ddlares importandola.

Cabe destacar que la automatizacion de métodos ha venido evolucionando desde hace
mucho tiempo con lo cual se ha implementado mejoras en varios procesos, la elaboracion de
placas electrénicas ha evolucionado en paises industrializados de tal manera que ya no se
realizan manualmente, sino que lo hacen utilizando maquinas CNC para evitar errores
humanos, afecciones por uso de acido entre otros. Una maquina CNC debe operar bajo
estricto control de calidad por lo que es indispensable que el personal técnico mantenga a
punto todos los ajustes para evitar lotes de produccion con fallas.

El control numérico (CN) surgio a partir de la revolucion industrial de 1760-1840, con
la incorporacion de maquinaria cuyo funcionamiento se hace de manera autonoma y

continua.
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Fue desarrollado por (Parsons, 1948), (un contratista de maquinado para la Fuerza
Aérea de los Estados Unidos) (USAF) y el Instituto Tecnoldgico de Massachusetts (MIT).
Asi mismo la primera maquina fresadora de corte numérico, construida con bulbos, usando

un codigo binario y cinta perforada.

No obstante, a partir de los sesentas se afiadieron computadoras para aumentar la
flexibilidad del proceso, y se les denomino Control Numérico Computarizado (CNC), como
es conocido hoy en dia. Alrededor de 1972 vino el verdadero apogeo del control numérico
computarizado (CNC) una década después de la introduccion de microcomputadoras
asequibles lo cual ha generado un cambio total en la obtencidn de productos realizados en
serie como son maquinas de metales, plasticos, madera entre otros las cuales se obtienen con

un alto grado de precision y optimizacion de recursos.

Al momento casi todos los productos que son utilizados a diario sea en el area, de la
informatica, la electrénica, la manufactura, la construccion, el transporte, las
comunicaciones, entre otras dependen de las maquinas CNC para su fabricacién, obteniendo
automoviles, aeroplanos, televisores, articulos para el hogar, aparatos y muchos otros

productos en los cuales basamos nuestra vida diaria.

En el Ecuador la universidad de las fuerzas armadas ESPE Latacunga en el afio 2005
desarrollo un tema por (Acufia y Sanchez, 2005) denominado disefio y construccién de un

prototipo de una maquina taladradora de control numérico computarizado.

De igual forma en el afio 2018 la universidad de las fuerzas armadas ESPE Quito ha
desarrollado un proyecto por (Cadena y Zamora; 2018) con el tema de investigacion disefio
y construccion de un equipo router CNC para fabricacion y perforacion de circuitos PCB, en
los cuales se centran en disefio mecanico dejando de lado seguridades y conexiones remotas

por fuera.

Tomando en cuenta que el control numérico computarizado continua en vias de
desarrollo, en el presente proyecto, se implemento seguridades de alarmas remotas las cuales
se puede visualizar donde esta el fallo por limites excedidos y poder solucionar de manera
répida, adicional se gestiona el encendido y apagado remoto de las tarjetas CNC Shield y la
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tarjeta del Spindle y se desarrolla un control PWM remoto del Spindle, todo este control via
Bluetooth a través de un Smartphone.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La elaboracion de PCBs ha tenido grandes avances tecnoldgicos con los cuales se ha
logrado optimizar recursos y estandarizar el proceso, con la globalizacidn se ha generado un
avance en la ciencia y tecnologia logrando obtener maquinas totalmente automaticas y
auténomas eliminando la intervencion humana por dispositivos mecénicos y electrénicos. El
pais ha venido sufriendo ciertos cambios en la matriz productiva en lo cual se ha enfatizado
a la optimizacion de recursos destinados a generar trasferencia tecnoldgica con esto se
incentiva a la competitividad y productividad y contribuir asi al desarrollo de la ciencia y
tecnologia. Pero aun existe limitaciones dentro del desarrollo tecnologico con lo cual nos

vemos condicionados a competir de manera Optima.

Uno de los métodos utilizados para la elaboracion de PCBs es a través de transferencia
térmica, y reduccién del cobre con &cido clorhidrico que conlleva tiempo, riesgos a la salud
y en varias ocasiones pérdida de recursos por existir fallos humanos en este proceso, son
considerados ineficientes y contaminantes. Dentro del avance tecnoldgico, especificamente
en el area electrénica esta la automatizacion de procesos, dentro del cual se presenta la
implementacion de una fresadora CNC para PCBs con la que se va a reducir tiempos en la
elaboracion de tarjetas electronicas la optimizacion de los recursos, facilitando la produccion

a escalas mayores.

En el Ecuador ha venido incrementandose la tecnologia CNC, dando cabida a importar
méaquinas CNC a elevados costos desde los 1500 ddlares en adelante sin contar los tramites
aduaneros y de la misma importacion, generando asi la necesidad de investigacion para
poder implementar y disefiar con lo que tenemos en nuestro medio, palpando la complejidad

de adquirir varios de los repuestos a nivel local e importar los que no existen en el pais.

El problema se presenta cuando dentro del proceso de elaboracion de PCBs se realiza
manualmente y no se logra estandarizar y controlar variables en la elaboracion de placas

electrénicas implicando pérdidas materiales, econdmicas y de tiempo, y algo mas critico la
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salud de las personas que elaboran el trabajo al tener que manipular agentes quimicos que
desencadena en enfermedades a corto y largo plazo, contaminacién al medio ambiente,
teniendo en cuenta un factor primordial que es el querer adquirir una fresadora CNC
importandola resulta mucho mas costoso que ensamblar una CNC con dispositivos de
compra local y disefiando la o las tarjetas necesarias que controlaran los motores X, Y, Z,
limitandonos a importar solo lo necesario con esto se abarata costos y se obtiene un quipo

funcional.

JUSTIFICACION

Al adquirir un método de control automatico, el cual gobierne las maquinas de un
determinado proceso se obtiene mayor calidad en los productos, y se consigue la eliminacion
de los errores propios del ser humano, ocasionando grandes ahorros de tiempo y material al

eliminarse la produccion de piezas defectuosas.

Por otra parte, el trabajo incluye el disefio y construccién de una fresadora CNC para
PCBs, con el cual se optimizara tiempo, recursos y se aplicara en la elaboracion de placas

electronicas de un determinado tamafio en una produccion en serie.

Por lo antes expuesto, una de las problematicas con estos equipos es que son muy
costosos, es por tal motivo que se plantea el presente proyecto, con el fin de obtener una
maquina reduciendo costos de fabricacion de al menos un 35 %; con materiales altamente

resistentes.

Con el aporte de métodos, como el experimental, inductivo, deductivo y un profundo
analisis bibliografico, se implementard el software y hardware necesario para la

comunicacion entre la computadora y los drivers para el control de la fresadora CNC.

Asi también, este proyecto se justifica al contribuir en el cuidado del medio ambiente,
erradicando el uso de productos quimicos en la elaboracion de PCBs artesanalmente, los

cuales son letales para nuestro planeta.
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OBJETIVOS

Objetivo general

e Desarrollar una fresadora CNC para PCBs a partir de archivos Gerber y fuente

Excellon

Objetivos especificos

e Disefiar el circuito electrénico y acoplar al controlador, con el mecanismo para el
control automatico de la fresadora CNC.

e Construir la parte estructural y mecéanica de la fresadora CNC.

e Implementar los controladores necesarios para el manejo de los motores de la
fresadora CNC.

o Definir la interfaz y software necesario para el control de la fresadora CNC.

e Crear los algoritmos necesarios para los archivos Gerber y fuente Excellon.

e Realizar pruebas en el equipo y correccion de fallos generados.

ALCANCE

La fresadora CNC para PCBs trabajara con un disefio previo de los circuitos en un
software CAD (Proteus), las dimensiones maximas de la baquelita seran de 170 mm x 140
mm, la interfaz de usuario debera siempre estar activa (Universal Gcode Sender) asi como
la interfaz Bluetooth con la cual se activara el sistema, receptara alarmas de fallo por limites
de seguridad y controlara a través de la entrada PWM de la tarjeta del Spindle su velocidad,

se contara con los planos del disefio de la fresadora y se entregara el manual de usuario.

DESCRIPCION DE CAPITULOS

La investigacion se estructura de Introduccion, esta un predmbulo del tema principal

en donde se plantea el alcance, justificacion y antecedentes del proyecto.
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Capitulo | Fundamentacion Tedrica, donde se expone los componentes utilizados en

la implementacion del proyecto con sus caracteristicas principales.

Capitulo Il Marco metodoldgico, se explica los diferentes métodos de investigacion

para el desarrollo de la fresadora CNC.

Capitulo 111 Propuesta, se explica los diferentes equipos y materiales utilizados para la
elaboracion de la fresadora los programas implementados y los diferentes costos y tiempo

utilizados para la ejecucion.
Capitulo IV Implementacion, aplicando los métodos y técnicas existentes de disefio y
construccion se arma, programa, Yy se realiza pruebas manuales y automaticas de la maquina

terminada.

Conclusiones y Recomendaciones, Referencias bibliograficas, Anexos.



CAPITULO I

FUNDAMENTACION TEORICA
1.1 CONTROL NUMERICO POR COMPUTADORA

El control numérico por computadora o CNC, es un método de controlar en todo
momento la posicion de un elemento electromecanico movil. Esto se obtiene con software
especifico y ordenes elaboradas de forma definida previamente, las érdenes dadas a la
méaquina son implantadas mediante codigos numéricos las cuales siguen una secuencia
I6gica, que se denomina programa para mecanizado, este ejecuta un trazado de las pistas y
perforacion en la placa de baquelita a través del desbaste de material.

1.1.1 ARCHIVO GERBER

Es utilizado en la produccion de circuitos a través del maquinado, creado por (Gerber
Systems Corporation) hoy en dia conocida como (Ucamco) (Tabernier, 2015, p. 58), desde
el afio 1970 creo diversas impresoras de fotograbado de control numérico, se formalizo en
1980 por (Electronic Industries Association) y recibi¢ el archivo de trazado EIA RS-274-D,
dentro de diversos cambios hoy manejamos el archivo de trazado RS-274 X, los cuales son
archivos de cddigo ASCII que manejan coordenadas e instrucciones que interpreta el circuito

a fabricar.

_A ) ;“.;i |
IO N0
Figura 1: Evolucidn de los archivos de trazados.

Fuente: (“Alternatives to Gerber RS-274-X”, s/f)

Al elaborar un circuito se maneja diversas formas como circulos, rectangulos, etc., y

con el archivo de trazado RS-274-D se manejaba diversos archivos para cada forma, con la
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implementacion del archivo de trazado RS-274X se unifica toda la definicion de diametros,

formas y coordenadas necesarias para la elaboracion de los circuitos.

Los archivos Gerber en si se refieren a la trayectoria de una herramienta de corte que
es controlada por diversas directivas y codigos los cuales responden a coordenadas en los

ejes X, Y, Z, que son controlados segln el circuito a realizarse.

1.1.2 ARCHIVO EXCELLON

La estructura de un fichero Excellon segin, (Tabernier, 2015, p. 58), es similar a un
Gerber, en esta se encuentra informacion necesaria para la perforacion de agujeros con
didmetros y posiciones especificas del circuito en la placa de baquelita. La funcion principal
es controlar el sistema de taladro de la fresadora CNC. EI nombre Excellon proviene de la
compaiiia “Excellon Automation Company” (www.excellon.com). En la década de los 80’s,

esta empresa copaba el 90 % del mercado en la venta de maquinas de taladrado de PCBs.

El archivo de trazado que define el formato Excellon para PCB es (IPC-NC-349), el
IPC Association Coneccting Electronics Industries, es una asociacion de caracter comercial
cuyo objetivo principal es el de estandarizar los requisitos para el ensamblaje y produccién
de equipos electrénicos la cual es acreditada por el American National Standars Institute
(ANSI) como una organizacion de desarrollo de estandares, la cual es conocida a nivel

mundial por la Implementacion de estandares.

1.1.3 CODIGO G

De acuerdo a lo expuesto por (Hood y Floyd, 2009, p. 206), se ha generado una lista
de funciones de los movimientos de la maquina entre ellos movimientos rapidos, avances,
avances radiales, pausas y ciclos. Estos contienen variables (direcciones) definidas por el
programador para cada funcién especifica, maneja un lenguaje de programacion vectorial
basicamente se escriben segmentos de recta y arcos de circunferencia la programacién se
efectla mediante un lenguaje de bajo nivel, considerando que la norma (ISO 6983-1: 2009)

es el estdndar con el cual se rigen las maquinas CNC y por ende el cédigo G.
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Tabla 1:Lista de Cddigos G maés utilizados en los programas CNC.

Fuente: Elaborado por el autor.

Codigo | Funcion

G00 Avance lineal a alta velocidad para posicionamiento.

G01 Avance lineal a velocidad programada para realizar el corte.

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

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

G28 HOME: Regreso al cero de maquina.

G90 Uso de coordenada absolutas.

GI1 Uso de coordenadas relativas.

G92 Programacion del cero de pieza.

1.1.4 CODIGO M

De acuerdo a Williams (2009. P. 221), son funciones miscelaneas las cuales son

requeridas para ayudar a maquinar una placa de baquelita, estos codigos no interfieren con

el movimiento de la méquina, paro del programa, cambio de herramienta, refrigerante,

sistema de aspiracion, etc.

Tabla 2: Principales codigos M usados en el Cédigo CNC.

Fuente: Elaborado por el autor.

Cddigo | Funcion

MO0 Paro del programa

MO02 Indica el fin del programa

MO03 Indica el giro del Spindle en sentido de las manecillas del reloj.

MO04 Indica el giro del Spindle en sentido contrario de las manecillas del reloj.
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1.1.5 CAD

CAD (Computer Aided Design), el disefio asistido por computadora utiliza software
informético especifico como herramienta de soporte para el disefio y documentacion del
mismo y generar un proceso de fabricacion de un producto especifico, segun (Hood y Floyd,
2009), “This is specialized software that allows you to design two- and three-dimensional

objects for the CNC machine to cut, drill, and perform other actions on”.

1.1.6 CAM

CAM (Computer Aided Manufacturing), Hood y Floyd (2009) manifiestan que “CAM
software takes the design you created with the CAD software and converts it into a
“language” called G-Code. This G-Code is then used by the final type of software, Control.
Control software is the actual application that talks to your CNC machine; it takes the G-
Code from the CAM software and uses it to send the proper electrical signals”. Partiendo
de un modelo CAD se genera un programa de control numérico con el cual podemos manejar
simulaciones de trayectorias para el mecanizado, producciones en serie, con lo cual se

convierte los disefios en piezas fisicas.

1.1.7 CAl

CAI (Computer Aided Inspection), es la inspeccion asistida por computadora la cual a

través de un software especifico se observa en tiempo real la ejecucion del proceso.

1.1.8 CAT

CAT (Computer Aided Testing), ensayo asistido por computadora con el cual se
realiza pruebas en software del proceso de maquinado sin correr riesgos de dafios en
maquinaria y material o peligros al operador y gestionar de manera eficaz los cambios

necesarios antes de realizar el trabajo en campo.
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1.2 SISTEMA DE COORDENADAS

Los sistemas de coordenadas son en pulgadas o métrico, los cuales pueden ser
absolutos o incrementales y son los planteados en el plano cartesiano. El cual contiene ejes
de coordenadas o ejes de trabajo, en este caso formado por tres rectas perpendiculares entre
si (X, Y, Z) que se intersecan en el origen (0,0,0). Los comandos en X e Y se usan para el
posicionamiento de la bancada o mesa de trabajo y el comando Z para el posicionamiento

de la herramienta o Spindle.

1.2.1 Sistema de Coordenadas Absolutas.

El punto cero es el punto inicial de trabajo o punto inicial de referencia en cada disefio,
lo que quiere decir que cada vez que se quiera mover el Spindle o la bancada partiremos
desde al punto cero absolutos y los colocaremos en el punto deseado, pero siempre partiendo
del punto cero iniciales, dicho esto el cédigo para que la CNC nos entienda para las

coordenadas absolutas es el G90.

— 4
— 1 @ (X2.Y3)
x2Y1l) L
® — | _PRZ
R R R B R
4 2 -l __ i} 2 ] |
& — 2 ©® (X2.Y-2)
(X4.Y-2) B
— i
— 4
-y

Figura 2: Representacion de un sistema de coordenadas absolutas.

Fuente: (José Mecénico, 09:52:25 UTC)
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1.2.2 Sistema de Coordenadas Incrementales.

Y
— *,.--/-01.\2‘ Y3)
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Figura 3: Representacion de un sistema de coordenadas incrementales:

Fuente: (Jose Mecanico, 09:52:25 UTC)

Se programa la distancia que se debe desplazar el Spindle o la bancada respecto al
Gltimo punto conseguido, es decir el punto cero se va modificando de acuerdo al avance del
Spindle denominandose una trayectoria en cadena la cual depende de cada punto anterior al

movimiento realizado. El codigo en la CNC para las coordenadas incrementales es el G91.

1.3 ARDUINO UNO

Es una tarjeta de desarrollo para la elaboracion de proyectos de electronica, robotica,
automatizacion, etc., esta contiene un microcontrolador ATmega 328 y trabaja con software
y hardware libre, por su bajo costo y su entorno de programacion facilita la elaboracion de
proyectos. Es capaz de ejecutar las 6rdenes almacenadas en su memoria la cual contiene
bloques funcionales que cumplen una tarea especifica, en su interior maneja tres unidades
principales que son unidad central de procesamiento, memoria y periféricos de entradas y
salidas (Arduino.cc, 2019).
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Figura 4: Arduino UNO.

Fuente: (““Arduino UNO Rev3”, s/f)

1.4 ARDUINO CNC SHIELD

Es una placa que permite conectar hasta 4 controladores (drivers) con sus respectivos
motores paso a paso, y la interconexion entre el Arduino UNO y varios componentes
externos como interruptores de final de carrera, salidas a relé, y varios tipos de sensores,

reduciendo asi una gran cantidad de cables y conexiones.

XSTEP/DIR.
Y.STER/0IR_
ZSTER/DIR
ASTEP/DIR
5V/GND

—

LRCNC:SHIELD = 7 2l

Figura 5: Placa de control CNC Shield compatible con Arduino.

Fuente: (“Arduino CNC Shield V3 - VISTRONICA SAS”, s/f)

1.5 CONTROLADORES A4988

Es un controlador (driver) que minimiza el manejo del motor paso a paso desde el
Arduino UNO. Permite controlar altos voltajes e intensidades que requieren los motores a
pasos y limitar la corriente que circula por el motor. La intensidad méxima de trabajo es de
2 Ay el rango de voltaje de trabajo, 8 a 35 V, el disefio de este controlador es para motores
de paso bipolares de paso completo, medio, cuarto, octavo y modos de dieciséis pasos.
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Figura 6: Diagrama eléctrico del controlador A4988.

Fuente: (“SureStepr SD82B Stepper driver”, s/f)

1.6 MOTOR PASO A PASO.

Es un dispositivo electromecanico que convierte una serie de pulsos eléctricos en
desplazamientos angulares, dando como resultado un movimiento de un paso por cada pulso
digital aplicado. Las bobinas del motor estan en el estator y pueden ser de iman permanente
o reluctancia variable. A medida que se activa los bobinados del motor en un orden
predefinido permite que fluya una corriente a través de ellos con lo cual el estator se
magnetiza y se generan polos electromagnéticos los cuales dan como resultado la propulsion

del motor.
1.6.1 Descripcion de los motores de paso

Los motores paso a paso pueden posicionarse con precision sin ningn sensor de
retroalimentacion y se lo suele presentar como un controlador de circuito abierto con lo cual
no necesita un control de lazo cerrado, una de sus caracteristicas principales es el poder rotar
en ambas direcciones con lo cual se obtiene un mayor desempefio en sus diferentes
aplicaciones, tener movimientos angulares precisos y mantener un torque de retencion a

velocidad cero.
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1.6.2 Motores paso a paso Bipolares.

Estos motores tienen cuatro cables de salida de sus bobinas el cual necesita un drive
para poder cambiar el sentido de giro y asi la direccidn del flujo de corriente, con lo que se
induce un campo magnético en las bobinas y por ende un polo magnético norte y sur, y
generar el movimiento del rotor, en la Figura 7 se observa las partes principales de un motor

a pasos.

Figura 7: Partes de un motor bipolar a pasos.

Fuente: (Garcia, s/f)

1.7 MOTOR DE HUSILLO (SPINDLE)

Es un motor DC sin escobillas (Brushless), de acuerdo con el criterio del datasheet de
microchip (AN885. Brushless DC Motor Fundamentals, Microchip Technology Inc, 2013),
manifiesta que al no tener un elementd que provoque rozamiento entre el rotor y el estator
del motor, evita los chispazos entre los carbones y el colector de los motores DC
convencionales, con lo cual se logra mantener una comunicacion entre dispositivos
electrénicos de manera limpia y sin interferencias, una caracteristica de este motor en
especial es que incluye el sistema de ventilacion del motor con el mismo sistema del eje
central del rotor, la conmutacion es realizada electronicamente a traves de un drive el cual

controla el motor, el rango de velocidades es muy amplio de 0 a 12000 rpm, y el voltaje de
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trabajo es de 12 a 48 VVDC, con sus respectivas normalizacion (12V-3000 rpm, 24V-6000
rpm, 36V-9000 rpm, 48V-12000 rpm).

Al no tener retencion magnética su giro es suave con lo cual se facilita el control de
velocidad, tiene una relacion lineal entre voltaje/velocidad, carga/velocidad y carga

corriente, en la Figura 8 se observa las partes principales de un motor DC Brushless.

estator: bobinado

carcasa

\ "
4

sensores Hall

gle de
salida

rotor de iman permanente

rodamiento
a bolas

retomo magnético

Figura 8: Partes internas del motor DC.

Fuente: http://ecoelektric.com.ar/

1.8 BLUETOOTH ELECTRONICS

El HC-05 B Bluetooth es un médulo con el cual se genera una comunicacién entre el
Arduino NANO y una aplicacién de Android en este caso generada con App Inventor, este
maneja puertos de TX y RX y un rango de distancia de hasta 10 m, la programacion se la
realiza por comandos AT la cual es enviada por un puerto serial, el voltaje de trabajo es de

3,3 voltios, puede ser usado como maestro/esclavo.


http://ecoelektric.com.ar/
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1. Enable / Key

Figura 9: Bluetooth diagrama y representacion eléctrica.

Fuente: (“HC-05 Bluetooth Module Pinout, Specifications, Default Settings, Replacements &
Datasheet”, s/f)

1.8.2 Puerto serie

Es usado para una interfaz fisica o virtual en la comunicacion de dos dispositivos u
ordenadores, la informacion es enviada en secuencia de bits a través de un par de cables uno
para TX y otro para RX, también se los denomina como UART (Universal Asynchoronous
Receiver/Transmitter), Transmisor-Receptor Asincrono Universal, con lo cual se controla
puertos y dispositivos serie logrando conectar, comunicar y proveer de alimentacion
eléctrica entre periféricos y dispositivos electronicos, el estandar (EIA 232, 1969)
Electronics Industry Association, es quien especifica las conexiones entre un sistema y un

modem.
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COMUNICACION SERIE

Figura 10: Diagrama de un puerto de comunicacion serie.

Fuente: (“Comunicacion de Arduino con puerto serie”, s/f)

Arduino UNO utiliza un convertidor serial hacia el USB del ordenador con lo cual se

establece la comunicacion Mediante el USB del ordenador y el Arduino UNO.

USB Type B Socket

Figura 11: Conversion Serial a USB.

Fuente: (**aprendiendoarduino.wordpress.com/2016/11/09/uart-y-usb-en-arduino/**)

1.9 SOFTWARE
1.9.2 Arduino Version 1.8.4

Es un software de codigo abierto IDE (entrono de desarrollo integrado), de facil acceso
y escritura del programa, amigable al usuario, el entorno de programacion esta escrito en
Java y esta basado en Processing,

1.9.3 App Inventor 2

Es un medio para desarrollar software el cual fue creado por (Google Labs, 2010), en

el cual se genera aplicaciones para el sistema operativo Android, el método de programacion
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es visual a partir de una serie de bloques se crea la aplicacion, es un software libre y esta
basado en JavaScript.

1.9.4 Universal Gcode Sender Version 1.0.8

Esta desarrollado en Java (Sun Microsystems, 1995), “Escribir una vez, ejecutar en
cualquier lugar”, es un lenguaje de programacion de computadora orientado a objetos y al
ser un programa multiplataforma trabaja en cualquier entorno Windows, Mac, Linux, esta
basado en el firmware GRBL el cual es compatible con cédigo G, este controla hasta 3
motores, es dedicado para aplicaciones de control de maquinas CNC, la comunicacion entre
el Arduino y Universal Gcode Sender es mediante la norma RS-232 y la transmision se
realiza mediante un cable USB,

1.9.5 FlatCAM Version 8.5

Este software fue creado por (Caram, 2014-2016), en el cual se prepara los trabajos de
la CNC para la fabricacion de las placas electronicas, toma los archivos Gerber o Excellon

y se crea el Gcode, es de cadigo abierto y su lenguaje de programacion es Python.

IMPORT Vector Graphics
(SVG)

ISOLATION
BOARD CUTOUT
BED FLATTENING

Gerber file

_b OPEN

Gerber
Object

— R

y

EXPORT

Geometry
Object

IMPORT
Excellon file O REATE
B OPEN Excellon CNC JOB
| Object
—_— —

G-Code file CREATE

D oPen | cne Job CNC JOB

Object
—  SAVE

EDIT

Figura 12: Diagrama que ilustra la relacién entre archivos y objetos.

Fuente: http://flatcam.org/manual/basics.html

Los datos en FlatCAM se encuentran de 4 diferentes tipos de objetos: Gerber,
Excellon, Geometry y CNC Job. Los objetos Gerber, Excellon y CNC Job se crean
directamente leyendo archivos en formatos Gerber, Excellon y G-Code. Los objetos de

geometria son un paso intermedio disponible para manipular datos. Se pueden crear


http://flatcam.org/manual/basics.html
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mediante diferentes operaciones, asi como directamente importados desde archivos SVG.
En la Figura 12 se ilustra la relacidn entre archivos y objetos. Las flechas que conectan los

objetos representan un subconjunto de tareas que se pueden realizar en FlatCAM.

1.9.6 Proteus Version 8.6

Es un programa en el cual se disefia un esquema electrénico, se programa el software
del programa, se disefia la placa de un circuito impreso, se realiza simulaciones de todo lo
implementado, compilacion y deteccion de errores generacion de archivos Gerber y
Excellon, todo esto con el fin de mantener un control de documentacion y su posterior

construccion.
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2.1 MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se plantea los aspectos metodoldgicos y practicos con los cuales se
realizé el disefio, implementacién y puesta en marcha de la fresadora CNC para PCBs, de
igual forma se presenta el tipo de investigacion previo al desarrollo del proyecto, por otra
parte Sabino (2007, p.87), manifiesta que “tiene como objeto proporcionar un modelo de
verificacion adecuado para contrarrestar hechos con teorias y su forma es la de una estrategia

0 plan general tendente a determinar las operaciones necesarias para realizarlo”.

2.1.1 Métodos aplicados

De acuerdo a (Arias, 1997, p. 47), sefiala que la investigacion documental “es aquella
que se basa en la obtencidon y anélisis de datos provenientes de materiales impresos u otros
tipos de documentos”, para el desarrollo del proyecto se debe realizar un analisis documental
con lo cual se determiné la viabilidad del proyecto, se investigd los diversos modelos de
maquinas CNC existentes, tomando como referencia estructural para el disefio a (Williams,
2003), planteando asi de forma clara el desarrollo de la fresadora.

Por otro lado, (Palella y Martins, 2006, p. 88), manifiestan que el método inductivo
“Aluden a aquellos procedimientos que van de lo simple a lo compuesto, es decir, de las
partes al todo.”, debido a que se deberd acoplar modulos de potencia, electronica y
comunicaciones para la interfaz entre la computadora y el médulo de los motores a controlar

con su respectivo disefio de seguridades y control.

El método deductivo segin (Rodriguez y Pérez, 2017), sefialan que “Mediante este
procedimiento, se organizan hechos conocidos y se extraen conclusiones mediante una serie
de enunciados”, puesto que se aplicara principios ya descubiertos dentro del ambito de

disefio y construccion en el funcionamiento de dispositivos electrénicos.
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2.1.2 Fases del proyecto

Las actividades planteadas para el avance de la investigacidn se exponen en diferentes
fases las cuales se basan en procedimientos que se llevaran a cabo para la implementacion y

desarrollo del proyecto.

Fase 1. Determinar las especificaciones del hardware

Se desarrolla en forma general las etapas en las que se implementard el sistema
estructural de la fresadora CNC para PCBs, mecanica, eléctrica y electrénica, rigiéndose

bajo normas preestablecidas con el fin de garantizar precision y optimizacion de recursos.

Fase 11. Adaptacion entre hardware y software

Al tener ensamblada la maquina e instalado los programas, se realizara pruebas de
funcionamiento de sincronismo y trabajo en conjunto con todos los equipos, posteriormente
se realizard un analisis de resultados del enlace via Bluetooth con el fin de mantener
comunicacion permanente entre todos los dispositivos y asi garantizar la funcionalidad del

sistema.

Fase I11. Implementacién de software
El desarrollo del software se gestionara con los diferentes programas, de manera

conjunta con la vinculacién de las librerias necesarias para el control de sus dispositivos de

dependencia.

Fase V. Depuracion de hardware y software

Se filtrara cada etapa corrigiendo desperfectos del proyecto, realizando pruebas

rigurosas de funcionamiento hasta obtener el producto planteado.
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3.1 PROPUESTA

La propuesta planteada es el disefio y construccién de una fresadora CNC para PCBs,
con materiales de adquisicién local como los motores, controladores, Arduino UNO y demaés
elementos, con la excepcién del motor Spindle (husillo) el cual no hay en el pais, y se lo
importo, con esto se redujo costos realizando la implementacion y desarrollo de forma
eficiente. Los elementos instalados estan regidos por normas y estandares internacionales
tales como ISO e EIA.

» DRIVE .| mMoToRr
A4988 " X
»| DRIVE .| mMoToR
A4983 " Y
»| DRIVE .| MOTOR
A4983 z
TARJETA
s CONTROL »| MOTOR
SPINDLE SPINDLE
LAPTOP | ARDUING L 1\ smiep
UNO
.| micros
TARJETA SEG. X
ENLACE
SERNALES »| MICROS
SEG. Y
MICROS TARJETA CONTROL
SEGURIDADES,
ANDROID .| mobuLo ARDUINO .| CONTROL PWM, > '\;”E%ROZS
BLUETOTH NANO ACTIVACION :
REMOTA
» RELE
SPINDLE
RELE
» CNC
SHIFID

Figura 13: Diagrama de bloques de la fresadora CNC.

Fuente: Elaborado por el autor.

Se realizara una interfaz grafica a través de un Smartphone y el programa App Inventor

2 con el cual se gestionara alarmas de los finales de carrera de los ejes X, Y, Z, via Bluetooth.
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Figura 14: Proceso de disefio, control y elaboracién de placas PCBs

Fuente: Elaborado por el autor.



CAPITULO 11l 26

Se controlara la velocidad del Spindle a través de la entrada PWM de la tarjeta, se
habilitara via remota las tarjetas de control de los diferentes elementos de la fresadora CNC.
En la Figura 13 se observa la distribucion fisica de los elementos que interactian entre

si, para poder controlar la fresadora CNC.

3.2 ARDUINO UNO.

Es una tarjeta de microcontrolador basada en un microprocesador ATmega 328, tiene
14 pines digitales entre entradas y salidas digitales dentro de los cuales hay seis pines que se
pueden utilizar como salidas PWM, seis entradas analdgicas, un cristal de cuarzo de 16 MHz,
un conector USB para comunicacion y programacién, un conector de alimentacion de 7 - 12
Vdc, un boton de reset, una entrada ICSP (In Chip Serial Programmer) esta da acceso a la
memoria de programa AVR (Flash) con la cual se puede grabar cualquier programa al
microcontrolador desde la PC sin necesidad del puerto USB, con la misma entrada ICSP en
caso de cambiar el microprocesador se podré grabar el Bootloader (gestor de arranque) con
el cual se carga y se hace funcionar los programas realizados con el software de Arduino, un

microprocesador ATmega 16U2 actlia como un convertidor de USB a Serie.

En el andlisis para el desarrollo del proyecto el factor econdmico es fundamental y se

’

implementd este por tener hardware “Open-Source”,

Reset Serial Indicator 14x Digital Pins
( include 6x PWM Pins )

Atmegal6U2

16MHz Crystal S cmmmmam - nno. :

Power Jack
6x Analog Pins

R3 Only

Figura 15: Partes principales de un Arduino UNO.

Fuente: (“Fichier:Arduino uno Pinout (paysage).png — MCHobby - Wiki”, s/f).
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3.2.1 Programa Arduino UNO
Firmware GRBL Controller

Grbl es un software gratuito, de codigo abierto y alto rendimiento permite controlar el
movimiento de maquinas CNC, la forma estandar de comunicarse es mediante Codigo G, el
software GRBL controller es un sistema de control computarizado encargado de enviar linea

a linea dicho codigo a la tarjeta de control, y asi permitir la activacion de los actuadores.

La ventaja de uso de este firmware es que permite la aceleracion suave, permitiendo
una vez los motores inmaviles, acelerar progresivamente ayudando a vencer la inercia que
se presenta al arrancar de los motores, tiene otra aplicacion en los casos de movimientos en
esquinas o cambios de giros permitiendo desacelerar de manera progresiva para asi poder

realizar el movimiento en la posicién correcta.

Linear Acceleration

Speed 4

Gradual Acceleration Slowdown and Stop

P /
] \

Time

Figura 16: Aceleracion suave del firmware GRBL.

Fuente: (“Using a Dedicated Pulse Control LSI vs. a CPU for Motion Control | Nippon Pulse -
Your Partner in Motion Control - Radford, VA”, s/f)

Librerias CNC Arduino UNO

El firmware GRLB Controller consta de 17 librerias, cada una de ellas tiene una tarea
en especifico a fin de poder interpretar de manera correcta el codigo CNC, las librerias mas

relevantes son:
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Tabla 3: Librerias del firmware GRLB utilizado para la CNC.

Fuente: Elaborado por el autor.

Libreria Funcién

Config Realiza una configuracion completa del Arduino, la tarea principal
de configuracidn es definir cada uno de los pines, como son los de

control de motores, las sefales de los fines de carrera.

Defaults Tiene la configuracion por defecto de algunos parametros de maneja
de maquina como son los la velocidad de los motores, la aceleracion,
el punto cero de la maquina, la precision del movimiento, estos
parametros los tiene definidos para 4 tipos diferentes de

movimientos.

Gcode Libreria encargada de interpretar cada una de las lineas de comandos
enviadas por el Universal Gcode Sender, sus funciones principal es
leer lainstruccion y diferencias cada una de ellas, las mas importantes

se pueden observar en la Tabla 1y Tabla 2.

Grblmain Libreria principal, es la encargada de controlar cada una de las otras
permitiendo que cada una se active y desactive en el instante en el

que sean necesarias.

Limits Liberia encargada de controlar, las sefiales que proporcionan los

finales de carrera de los limites de cada uno de los ejes sea X, Y 0 Z.

Motion_control Libreria encargada del movimiento de los motores, dependiendo de
namero de hilos del tornillo, los grados de giro del motor, para

posicionar en el punto solicitado por el codigo CNC.

Serial Libreria encargada de la comunicacién entre la computadora y la
tarjeta de control(Arduino), permitiendo asi él envid de codigo G

hacia la misma.

3.3 ARDUINO NANO.

Es una tarjeta de microcontrolador de dimensiones reducidas con un microprocesador
ATmega 328, posee una entrada mini USB para poder programarlo, tiene 14 puertos digitales

gue pueden ser usados como entradas o salidas dentro de los cuales tenemos 6 entradas
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PWM, 8 puertos analogos, una memoria de 16 KB, 1 KB de SRAM, 512 de EPROM, el
rango de voltaje de alimentacion es de 6 a 20 VDC.

Digital Pins RXD
D2 _I D12 GND RST
SMD Crystal e TXD
GND Q9
(16 MeSaHenZ) ‘ -G % ?;o ' I "31'1 Transmitting Data Indicator LED (White)
Mini-B USB Jack - nnnumo cCl L 7~
i = - % o’l 2;::; (_ > ;,"3 ;. Q Receiving Data Indicator LED (Red)
Microcontroller Aw3 = (o) Reset Button
(ATmega328P) 20n3 Power Indicator (Blue)
m
> m a8 [ Pin 13 LED (Yellow)
8" 04 :_‘ y év ST BN ]
Digital Pin 13 O O O 00 OO ) @

33V Analog Input Pins
Output (A0-A7)
Analog
Reference

5V RSTGNDVIN

Arduino Nano V3.0 Pinout
Figura 17: Partes principales de un Arduino Nano.

Fuente: store.arduino.cc

Este elemento contiene el programa de seguridades de los micros y la salida PWM
para controlar el Spindle, la comunicacion se realiza a través del modulo Bluetooth HC05

con un Smartphone que contiene la interfaz grafica en la plataforma Android.

3.4 MOTORES PASO A PASO

EI motor seleccionado es un motor a pasos de Nema 17 como se muestra en la Figura

18, seran utilizados tres motores para generar los movimientos en los ejes X, Y, Z.

Son motores bipolares los cuales tienen 2 bobinas y cuatro terminales con esto para
una secuencia determinada necesita la inversion de la corriente que circula en sus bobinas, a
cada inversion de la polaridad acciona el movimiento del eje en un paso cuyo movimiento

estd determinado por la siguiente secuencia como se ve en la Tabla 4.

Especificaciones:
e Nema: 17
e Modelo: KS42STH40-1204A
e Torque: 55.5 0z/in
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e Inercia: 54 g/cm?

e Corriente: 1.2 A
e \oltaje: 12 VDC

Figura 18: Motor a pasos Nema 17.

Fuente: https://tienda.bricogeek.com/motores-paso-a-paso/546-motor-paso-a-paso-nema-17-
32kg-cm.html

Tabla 4: Secuencia control motores paso a paso bipolares.

Fuente: Elaborado por el autor.

PASO TERMINALES
A B C D
1 V| -V | +V | -V
2 V| -V | -V | +V
3 V| V| -V | +V
4 V| V| ¥V | -V

3.5MOTOR DC SPINDLE

El motor de husillo (Spindle) es un motor DC Brushless sin escobillas modelo HQUDJ
GS52 de 400 W de 12000 rpm, Rev: 3000-12000r/min (12v-3000 r/min, 24V-6000 r/min,
36V-9000 r/min, 48V-12000 r/min) y 0.50 Nm, viene adaptado con su propia fuente de 12 a
48 VDC con la cual se puede controlar la velocidad a través de un potenciémetro o con una
entrada PWM (modulacion por ancho de pulso) en este caso se utiliza la PWM a traves del
Arduino NANO y un teléfono Android para en control de la velocidad, el eje viene con

refrigeracion por aire forzado.
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185MM

Figura 19: Dimensiones motor DC Spindle

Fuente: www.ekt2.com

3.6 TERJETA CONTROL MOTOR DC SPINDLE

Trabaja con voltajes de 12 a 60 VDC para el accionamiento del motor DC Spindle,
tiene dos modos de control a través de un potenciémetro de 10 K y la que se usa en este
proyecto a traves de la entrada PWM la cual como requisito exige un nivel de 3,5 a 12 VPP,
frecuencia 1K a 10 KHZ, la corriente nominal de la tarjeta es de 10 amperios, la potencia
nominal de trabajo es 600 W estando con una ventana de 200 W ya que el motor es de 400
W, el rango de modulacién del ancho de pulso (PWM) es de 0% a 100%.

Figura 20: Tarjeta de control motor DC Spindle.

Fuente: www.ebay.es


http://www.ekt2.com/
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3.7 CONTROLADOR A4988

Se usan tres drivers controladores para los ejes X, Y, Z, respectivamente, el control de
un motor paso a paso se ve simplificado con este driver ya que genera las sefiales para
funcionamiento y protege al motor por alta temperatura o corriente. Se alimenta con
tensiones para el driver 3a 5 VDC y para el motor a pasos de 8 a 35 VDC con una corriente

nominal de 1 a 2 Amp.

El Arduino UNO envia pulsos de corriente dentro de los cuales se diferencian ya que
tenemos pulsos para el avance del motor, direccién del motor, y un GND comdn con
diferentes pines de salida del Arduino, de esta forma cuando el driver recibe un pulso de
avance el circuito comprueba el voltaje del pin de direccién y energiza las bobinas en el

orden adecuado.

Los pulsos deben ir sincronizados para evitar que el motor tenga movimientos no
adecuados o ruidos al girar que provocarian su dafio prematuro. Para realizar la conexion
entre el Arduino UNO y los drivers se utiliza la tarjea CNC SHIELD.

En la Figura 21 se observa el diagrama de temporizacion de la interfaz 16gica dada a
un motor a pasos a través del driver A4988.

STEP /

MS51, M52, M33,
RESET, or DIR !

Figura 21: Diagrama de temporizacion de la interfaz légica.

Fuente: A4988-Datasheet.pdf
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Tabla 5: Datos diagrama temporizacion de la interfaz ldgica

Fuente: A4988-Datasheet.pdf

Time Duration Symbol Typ. Unit

STEP minimum, HIGH pulse
width tA 1 s

STEP minimum, LOW pulse
width tB 1 s

Setup time, input change to

STEP tC 200 ns

Hold time, input change to

STEP tD 200 ns

3.8 COMUNICACION BLUETOOTH

El médulo HC-05 Bluetooth trabaja bajo una especificacion industrial WPAN
(Wireless Personal Area Network), con la cual se puede transmitir voz y datos entre
dispositivos a través de enlaces de radiofrecuencia electromagnética en la banda ISM

(Industrial, Cientific and Medical) la cual es de uso no comercial, dentro de los 2,4 GHz.

El enlace se lo hace a través de un Smartphone Huawei P 20 LITE el cual contiene el
programa realizado en MIT App Inventor 2 y el Arduino NANO que contiene el programa
de alarmas de los micros de seguridad, el encendido y apagado de la tarjeta de control de la
CNC, la tarjeta de control del Spindle y el control PWM para el control de velocidad del
Spindle.

3.9 FUENTES DE PODER

Se utilizara 2 fuentes de poder la primera viene con el motor DC Spindle la cual trabaja
con 110 V AC a laentrada y 48 VDC a la salida, la corriente nominal es de 8,3 amperios, el
voltaje de salida puede ser ajustable, esta fuente es exclusiva para el motor del Spindle y no

se alimentara ningdn otro dispositivo.
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La segunda fuente se utiliza para todo el control de los dispositivos de seguridad,
alimentacion de los Arduinos, alimentacion de la tarjeta de control y comunicacion, control
y mando de los motores a pasos, las caracteristicas principales, trabaja con un voltaje de
entrada de 110 VAC y 12 VVDC a la salida y la corriente nominal es de 5 amperios, las dos

fuentes de alimentacién son conmutadas.

== =" ———
e L

Figura 22: Fuentes de poder

Fuente: www.ebay.es

3.10 DESARROLLO DE SOFTWARE

El entorno para el desarrollo del software se implementard en Windows 8.1, todos los

programas son sin licencias por lo que se adquieren de manera facil desde el internet.

3.10.1 MIT app inventor 2

Para la aplicacion desarrollada en el sistema operativo Android se trabajo con App
Inventor 2 por ser un software el cual se va enlazando una serie de bloques para obtener la
aplicacion necesaria, con una cuenta de correo electronico se crea un usuario y se procede a

programar.

Se desarrollé los bloques para la identificacion de los dispositivos Bluetooth dentro
del rango de alcance, para la recepcion de las alarmas por topes de los finales de carrera de

los ejes de trabajo X, Y, Z, la comunicacion PWM para controlar la velocidad del motor
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Spindle, adicional se generd botones para el encendido y apagado de las tarjetas de control

principales todo esto a través de un Smartphone.

3.11 DESBASTE Y PERFORACION

El proceso de desbaste y perforacion es la extraccién de viruta de la placa de baquelita
con la cual se crea un surco que permite separar una pieza de otra o vaciar una parte sobrante
de un vaciado. En el proceso tanto de corte como perforacion se genera friccion y por ende
un cambio térmico en este caso calor, el cual segun el avance no debe exceder ya que al
contacto con material frio debe mantener la temperatura ambiente de no ser asi existe algin

fallo en el afilado de la herramienta de corte.

Se debe tener en cuenta la separacion de las pistas, la longitud y el ancho de las mismas
ya que influye directamente en el producto final de trabajo, tomando en cuenta que al trabajar
con voltajes de diversas escalas se puede generar interferencias y conflictos en los
dispositivos electrénicos, se establece por norma que el tamafio de las pistas deben ser més
ancho que el diametro de la broca, la norma IPC para el disefio de circuitos electrénicos
recomienda valores segun la corriente a circular por las pistas como se muestra en la Tabla
6.

Tabla 6: Separacién minima entre pistas para diferentes voltajes.

Fuente: IPC 22212

Voltage Minimum Spacing
Between
Conductors Bare Board Assembly
(DCor AC
Peaks) Bl B2 B3 B4 A5 A6 A7
0-15 0.05 0.1 0.1 0.05 0.13 0.13 0.13
16-30 0.05 0.1 0.1 0.05 0.13 0.25 0.13
31-50 0.1 0.6 0.6 0.13 0.13 0.4 0.13
51-100 0.1 0.6 1.5 0.13 0.4 0.5 0.13
101-150 0.2 0.6 3.2 0.4 0.4 0.8 0.4
151-170 0.2 1.25 3.2 0.4 0.4 0.8 0.4
171-250 0.2 1.25 6.4 0.4 0.4 0.8 0.8
251-300 0.2 1.25 12.5 0.4 0.4 0.8 0.8
301-500 0.25 2.5 12.5 0.8 0.8 1.5 0.8
0.0025 | 0.005 | 0.025 [0.00305 | 0.00305 | 0.00305 | 0.00305
>500 mm/V | mm/V| mm/V| mm/V | mm/V | mm/V | mm/V
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e BIl:
e B2:
e B3:
e B4:
e A5
o AG:
o AV

Internal Conductors

External Conductors, uncoated, sea level to 3050 m

External Conductors, uncoated, over 3050 m

External Conductors, with permanent polymer coating (any elevation)
External Conductors, with conformal coating over assembly (any elevation)
External Component lead/termination, uncoated, sea level to 3050 m

External Component lead termination, with conformal coating (any

elevation)

Tabla 7: Ancho de pista para PCB.

Fuente: https://www.electronics-project-design.com/PCB-Design.html

Courrent/ A

Track Width (mm)

0.25

0.76

1.27

2.03

2.79

3.81

4.57

5.59

O |0 N U |~ W|N (-

6.60

[E
o

7.62

Las placas de baquelita estan compuestas de dos capas una conductora de cobre y una

de base aislante, los estandares del espesor del cobre van desde 17.5, 35, 70 y 105 micras,

las baguelitas comunes en el mercado tienen una base de 1.6 mm y un recubrimiento de
cobre de 35 micras 0 0.035mm. (IPC 2221, 2013)

3.12 FRESASY BROCAS

Para el tipo de desbaste a realizar es necesario utilizar fresas cénicas de Carburo de

Tungsteno con recubrimiento de Titanio, ya que tienen alta resistencia a la flexion, alta

dureza, alta eficiencia, y resistencia al desgaste.

Material: Carburo de Tungsteno endurecido con recubrimiento de Titanio.


https://www.electronics-project-design.com/PCB-Design.html
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Angulo de corte: 10° y 30°.
Diametro de la punta de corte: 0.1 mm y 0.2 mm.
Diametro del vastago: 3.175 mm.

Longitud: 34 mm.

Figura 23: Dimensiones fresa cénica de 30°.

Fuente: mercadolibre.com.ec

Las brocas planteadas para la perforacién de las placas son de Carburo de Tungsteno,
teniendo en cuenta que se necesite que corte y evacue los residuos, las mas adecuadas son
de forma helicoidal.

Material: Carburo de Tungsteno.

Diametro de la punta de corte: 0.8 mm y 1 mm.
Diametro del vastago: 3.175 mm.

Longitud: 38 mm.

Pueden trabajar hasta con 30.000 rpm.

1/8"/3.17mm

Figura 24: Dimensiones broca helicoidal.

Fuente: mercadolibre.com.ec
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3.13 ANALISIS DE FACTIBILIDAD

La factibilidad y viabilidad permitio evaluar y conocer los factores a gestionar para el
desarrollo integral del proyecto, los costos y beneficios para la investigacion, el disefio y

construccion que intervino en los siguientes puntos:

3.13.1 Factibilidad Técnica

Se evalud dos puntos importantes para el disefio y la construccion de la CNC los cuales

son el hardware y el software.

Dentro del hardware se investigaron los elementos necesarios para el montaje y la
viabilidad de poder adquirirlos localmente generandose trabas en algunos, y logrando
gestionar de manera efectiva y solucionar los percances en la adquisicion y construccién de
la fresadora CNC.

Para el software se gestionaron los programas a utilizarse los cuales se busco en su
mayoria software libre por cuestion de licencias y se desarrollé los programas necesarios
para el control total de la fresadora CNC, se desarrollé una aplicacion en Android para un
control de velocidad PWM del Spindle via Bluetooth, observar advertencias de finales de
carrera si la maquina sale de los limites de guias establecidos, y habilitar o deshabilitar toda

la maquina a través de un Smartphone.

Tabla 8: Especificaciones técnicas del proyecto.

Fuente: Elaborado por el autor.

Especificaciones técnicas del proyecto
Especificaciones Descripcion
Drivers, tarjetas de control, interfaz de usuario /
laptop, celular.

Elementos de control

Actuadores Motores a paso Nema 17, motor DC Spindle.

Estructura de la fresadora (X,Y,Z), bancada de
soporte (mesa), Spindle.

Brocas para taladrado, brocas punta de lanza para
fresado.

Zona de trabajo (X,Y,2) 170mm x 140mm x 25mm

Elementos mecanicos

Herramientas
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Continuacion Tabla 8: Especificaciones técnicas del proyecto.

Velocidad de rotacién maxima

Spindle 12000 rpm

+0.1 mm

Precision de posicionamiento
PCBs
Velocidad X,Y (avance)

Dimensién total de la fresadora

Una capa de baquelita

580mm x 570mm x 410mm

3.13.2 Factibilidad Econdmica

Se solicitd cotizaciones dentro y fuera del pais, con todo este anélisis y dentro del
presupuesto establecido se realizé la compra localmente, con la excepcién de un elemento

que se importo.

3.13.3 Factibilidad Operativa

Investigando la operacion y gestion de las fresadoras CNC se obtuvo una idea clara de
lo que se desea obtener, y con el fin de garantizar a las personas que interacten con la
méaquina de una forma adecuada de adaptacion y manipulacion del equipo y su software, se
elaboraron manuales de operacion, planos de instalacion eléctrica y conexion de la fresadora
CNC, planos del conjunto total de la fresadora , y se implementaron finales de carrera de
seguridad que advierten si las guias salen de los limites establecidos, de igual forma la
maéaquina para por seguridad con el fin de precautelar dafios al operador y a los materiales y
herramientas en uso, tomando en cuenta para este punto tener una bancada solida para evitar

vibraciones y una activacion errdnea de las alarmas.

3.14 ANALISIS DE COSTOS DEL PROYECTO

Un analisis detallado de los costos es de suma importancia, ya que en funcién a este
se determina la viabilidad del proyecto y con una minuciosa investigacion la posible
manufactura de la fresadora CNC, referente a las caracteristicas planteadas, es necesario
para proceder a la etapa de fabricacion, una vez gestionado lo citado se encontr6 que los
costos para importar una fresadora CNC son muy elevados, estando la mas econémica en

1310 dolares americanos y de dimensiones de trabajo mas pequefias, con esto se realiz6
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cotizaciones a nivel local, en otras provincias e internacionales en los paises vecinos con el

fin de bajar costos en materiales sin descuidar la calidad y asi obtener una maquina éptima

para el trabajo requerido.

De las proformas obtenidas se analizd los costos mas viables con los diferentes

proveedores y se clasifico para la manufactura de la maquina en:

e Costos componentes mecanicos CNC

e Costos componentes electrénicos CNC

e Costos componentes importacion CNC

e Costo implementacion y desarrollo CNC

e Costo total del proyecto

e Analisis costo construccion local Vs. Importacion

Tabla 9: Tabla de costos de los componentes mecanicos CNC

Fuente: Elaborado por el autor.

Costos componentes mecanicos CNC

Costo Costo
Descripcion Cantidad unit. total
Perfil de aluminio 40*40*6000 1 45 45
Acople Flexible para tubos de 8mm Entrada de 5mm 4 4,07 16,28
Tornillos acerados 8mm 4hilos 1 84 84
Tuerca de bronce 8mm 4hilos 3 4 12
Ejes acerados 8mm 1 10 10
Rodamiento Lineal 8mm Con Agujeros para tornillo 12 7,45 89,4
Soporte para eje 8mm 12 4,5 54
Caja conexiones 1 10 10
Total 320,68

Tabla 10: Tabla de costos de componentes electronicos CNC.

Fuente: Elaborado por el autor.

Costos componentes electronicos CNC

Descripcion Cantidad | Costo unit. | Costo total

Motores NEMA 17 1.2A 3 22,25 66,75

Arduino UNO + cable USB 1 15 15

Arduino NANO + cable USB 1 9 9
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Continuacion Tabla 10: Tabla de costos de componentes electronicos CNC.
A4988 DRIVER 3 4 12
Shield CNC V4 1 12 12
Fuente adaptador 12V a 5VDC 4A 1 15 15
Modulo Bluetooth 1 5 5
Total 134,75
Tabla 11: Costos de componentes de importacion de CNC
Fuente: Elaborado por el autor.
Costos componentes importacion CNC
Costo | Costo
Descripcion Cantidad | unit. | total
Mo@or Spmd_lg (importacion, desaduanizacion, 1 210 210
nacionalizacion)
Total 210
Tabla 12: Costos de implementacién y desarrollo CNC.
Fuente: Elaborado por el autor.
Costo implementacion y desarrollo CNC
Costo | Costo
Descripcion Cantidad | unit. | total
Materiales montaje 1 30 30
Transporte 1 25 25
Alimentacion 1 25 25
Alquiler taller y herramientas para montaje 1 40 40
Total 120
Tabla 13: Tabla de costo total del proyecto.
Fuente: Elaborado por el autor.
Costo total del proyecto
Descripcion Cantidad | Costo
Costos componentes mecanicos CNC 1| 32068
Costos componentes electronicos CNC 1| 13475
Costos componentes importacion CNC 1 210
Costo implementacion y desarrollo CNC 1 120
Total | 785,43
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Tabla 14: Andlisis Costo Construccion local Vs. Importacion

Fuente: Elaborado por el autor.

Andlisis Costo Construccion local Vs. Importacion
Construccion local $ 785,43
Importacion $ 1310
% Ahorro Construccion
Vs. Importacion 40 %

3.15 VENTAJAS DE LA FRESADORA CNC PARA PCB

e Al realizar una produccion en serie el tiempo de repuesta es minimo, con la misma
calidad y precision de todas las piezas a elaborar.

e Se elimina la contaminacién del medio ambiente al realizar la produccion bajo
este método y no con agentes quimicos.

e El proceso de manejo y control de la fresadora CNC es de facil aprendizaje basta
con leer los manuales de este proyecto.

e El mantenimiento y limpieza de la maquina es de facil acceso y no genera rubros
adicionales a mas de un agente lubricante para las partes moviles.

e El voltaje de trabajo es de 110V que se lo encuentra en cualquier punto dentro del
Ecuador.

e Al tener un peso de 20 Kg aproximadamente es de facil transporte.
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4.1 IMPLEMENTACION.

La implementacion de la CNC se basé previamente en el disefio y posterior
construccion, realizada a través de investigaciones tanto en libros bibliograficos como en la
internet descartando elementos de alto costo y dificil adquisicion, dentro de los elementos
mas relevantes en el proceso tenemos los motores paso a paso, el Arduino UNO y NANO,
los drivers, el motor del Spindle con sus respectivos controladores. Una vez planteado el
cronograma se realizo la construccion de la estructura, se armé con todos los componentes

necesarios y se realizo pruebas sin carga elemento por elemento.

Se gestionaron las librerias necearias, y se descargé los programas a ser utilizados, al
poseer tanto hardware como software se realizaron pruebas con energia y se corrigio fallos
generados, se implemento las seguridades necesarias con su respectivo programa y disefio
en el Smartphone para control y adquisicion de alarmas. La implementacién se divide en

cuatro etapas, mecanica, electronica, eléctrica y desarrollo del software.

4.2 DESARROLLO.

4.2.1 Disefioy construccion de la fresadora CNC

Una vez adquirido todos los elementos y materiales se realiz6 un plano de la estructura
mecanica en AutoCAD como se observa en la Figura 25 y Figura 26, con las dimensiones
reales de la maquina, con lo cual se procedié al corte de las medidas adecuadas y su posterior
ensamble.

En la Figura 27 se muestra el ensamble de motores con la unién de las bridas de
sujecidn, los tornillos para el movimiento de cada uno de los ejes X, Y, Z.

Una vez ensamblado todas las partes, el eje Y, tiene acoplado una base para la sujecién
de las baquelitas, en el eje z se acoplo el motor del Spindle, que es el encargado de rutear la

placa de circuito impreso.
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Figura 25: Partes de la fresadora CNC

Fuente: Elaborado por el autor.
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Figura 26: Disefio estructura fresadora en AutoCAD.

Fuente: Elaborado por el autor.

Figura 27: Acople de motores a paso con las bridas de sujecion y el tornillo.

Fuente: Elaborado por el autor.

4.2.2 Disefio y construccion de la tarjeta de control

Se disefid6 una tarjeta para el control via Bluetooth, adquisicion de datos de
seguridades, la sefial PWM para controlar la velocidad del motor Spindle, y envia sefiales a

los relés de activacion para CNC Shield y el Spindle quedando un relé auxiliar para alguna
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actualizacion futura, en la tarjeta esta el modulo Bluetooth y el Arduino Nano los cuales se
conectan directamente con el Smartphone Android el cual tiene el programa para recibir las

sefiales de fallos y activar la maquina remotamente.
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Figura 28: Disefio tarjeta electrénica control.

Fuente: Elaborado por el autor.
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Figura 29: Tarjeta control seguridades, control PWM, activacién remota.

Fuente: Elaborado por el autor

Adicional se construyo una tarjeta para enviar la sefial de los micros de seguridad
desde el Arduino NANO hacia el Arduino UNO.

Figura 30: Tarjeta enlace sefiales micros

Fuente: Elaborado por el autor

4.2.3 Desarrollo del Software
MIT App inventor 2

El desarrollo de la aplicacion consta de dos etapas la primera en el entorno de disefiador
y la segunda en el entorno de bloques. En la etapa de disefiador se crea la parte visual que
tendré el usuario para conectarse con la CNC, las diferentes ventanas y controles, y la etapa

de bloques es el programa que se comunica a través del Smartphone y el Arduino NANO en
la TX transmision y RX recepcién de datos.

El entorno de disefio se encuentra dividido en 4 pantallas principales como se explica
a continuacion:
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Pantalla principal
Control y alarmas
Control principal

Informacién

Pantalla principal

En la Figura 31, se muestra como se compone la pantalla principal:

[[E] FRESADORA CNC PCBs

UNIVERSIDAD
ISRAET

Conexién

Desconexién

Control y alarmas

Control principal

Informacion

Figura 31: Distribucion de la ventana principal de la App.

Fuente: Elaborado por el autor.

La pantalla consta de 5 botones que cumplen con las siguientes funciones:

Conexidn: botén que permite la conexién de la App con el dispositivo Bluetooth.
Desconexidn: termina la conexion entre la App con el dispositivo Bluetooth.
Control y alarmas: dirige a la ventana donde se encuentra un slider que controla
la velocidad para el motor Spindle y muestra las fallas que se puede presentar en
cualquier eje de la fresadora.

Control principal: dirige a la ventana que tiene botones de on, off, que controlan
los relés de control principales de accionamiento del Spindle y de la CNC Shield.
Informacion: dirige a la ventana que contiene la informacidn acerca del autor y el

titulo del proyecto.
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Control y alarmas

En la Figura 32, se muestra como se compone la pantalla de control y alarmas:

= FRESADORA CNC PCBs

Control motor
Velocidad

G N Envier
Alarmas
Eje X
EjeY
EjeZ

Figura 32: Distribucion de la ventana de control y alarmas.

Fuente: Elaborado por el autor.

La parte principal de esta ventana, es el slider y el boton de enviar la velocidad del
Spindle, ademas de ello cuenta con un visor de alarmas para cada uno de los ejes, en el caso

de que alguno de los finales de carrera de uno se activa se enviara un sefial de error a esta
pantalla.

Control principal

A continuacion, en la Figura 33 se muestra la composicion de la ventana control

principal:
|D FRESADORA CNC PCBs

Accionamiento Spindle

Accionamiento CNC Shield

Figura 33: Distribucion de la ventana de control principal.

Fuente: Elaborado por el autor.
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Esta ventana esta dividida en cuatro botones, los hotones tienen la funcién de controlar
la activacion y desactivacion de los relés que permiten el accionamiento de Spindle y CNC
Shield.

Informacion

En la Figura 34, se muestra la composicion de la ventana de informacion:

|
FRESADORA CNC PCBs

Informacion

Autor: Roberto Pasquel
Afio fabricacién: 2019
Consultas al 0992955616
email: roberto.pasquel@hotmail.com
Voltaje: 110 V AC
Dimensiones de trabajo max: 140mm x 170mm

i < O ]
Figura 34: Distribucion de la ventana de informacion.
Fuente: Elaborado por el autor.
En esta ventana tiene la utilidad principal de mostrar el autor de la App, el afio en el

que fue realizada, los contactos del autor y datos especificos de la fresadora.

Programacion en bloques

El disefio de la App cuenta con dos partes principales, la una fue la parte grafica que
es lo que se muestra, pero atras de ello existe la programacion en bloques en la cual esta la
parte de navegacion, como se interactla entre unas ventanas y otras, los blogues de conexion

para Bluetooth, y la escritura y lectura de variables.
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Navegacion

La navegacion entre pantallas, se lo realiza mediante los botones de la ventana
principal, una vez se acceda a la ventana, se utilizara el boton de atras para regresar a la

ventana principal y de ahi poder acceder a la ventana necesaria de nuevo.

En la Figura 35, se muestra la programacion en bloques para el ingreso a cada una de
las ventanas, la l0gica utilizada es mientras se dé clic en un boton de la ventana principal, se

desactivara esta mismay se activara la que se encuentra asignada al boton.

LG VAlarmas - Bl

.10 I ControlAlarmas - M Visible - JGIE true -
S8l PantallaPrincipal - M Visible - UM
-

Vinformacion -
L Informacion - M Visible - i
\.EEt PantallaPrincipal - B Visible - B0

1" -1 VControlPrincipal -~ J#[{« 3
-8 ControlPrincipal - M Visible - &0 &

\-iEt PantallaPrincipal - [ Visible - L3N

Figura 35: Programacion de la navegacion entre las ventanas.

Fuente: Elaborado por el autor.

Una vez ingresado a una ventana se utiliza el boton de retroceso, que tiene cualquier
version de Android, y se utiliza la siguiente ldgica, en esta légica una vez se encuentre
activado una ventana, se comprobara cual ventana este abierta y se desactivara la visibilidad
y se activaré la visibilidad de la ventana principal, haciendo esto cada vez que se necesite

navegar por la App.
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when BackPressed
B ControlAlarmas - M Visible - )l = - [ true - |
|- ¥ ConirolAlarmas - W Visible - R false - |
&N PantalioPrincipal - J Visible - JORC trve -
" Winformacion - M Visible - J| = - |1/ true - |
- X nformacion - W Visible - Rl false - |
&Sl PantalPrincipal - W Visiole - 3
=0 ControlPrincipal - M Visible - | = - [l true - |
1 ¥ ConiroPrincipal - I Visible - R

\;‘:et PantallaPrincipal - M Visible - G true - |

Figura 36: Programacion en bloques del regreso entre las ventanas.

Fuente: Elaborado por el autor.

Conexién con el dispositivo Bluetooth
La conexién del Bluetooth se lo realiza a través de dos bloques de control como se

muestra en la imagen a continuacion:

when BeforePicking
do \jet | Dispositivos - B i BluetoothClient1 - | AddressesAndNames -

when AfterPicking
i Eet lEesre o to | call CICCEOETTEED Connect

address Dispositivos - lSeIection - I

Figura 37: Programacion en bloques de la conexion del Bluetooth con la App.

Fuente: Elaborado por el autor.

Envio de velocidad

Para el envio de velocidad es utilizado un slider en la ventana de control y alarmas, el
valor del mismo ser4 mostrado en un indicador en la pantalla, y mediante la activacion del

boton enviar como se muestra en los blogues.
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when ELEFIES PositionChanged

thumbPosition

Y Velocidad - WTex: ~ WA Sider — W ThumbPosition -

N Enviar - RO
do ' (%) if BluetoothClient! - || IsConnected - |

1= Tl BluetoothClient1 - B GRS
text 2 join | “E3”
Slider1 - B ThumbPosition - |

Figura 38: Programacidn en bloques del envid de la velocidad del Spindle desde la App.

Fuente: Elaborado por el autor.

Lectura de los avisos de alarma

Para la lectura de los avisos de alarma fue utilizada una variable global, para guardar
el valor escrito en el serial buffer del Bluetooth, luego este valor es comparado con
cualquiera de los valores, en este caso el valor puede ir desde a hasta d, en el caso de a el
error se produce en el eje x, cuando el valor sea b es un error en el eje y, en caso del valor
de ces unerroren el eje z, y por Gltimo en el caso del valor d, no se produce error en ninguno
de los ejes. En la Figura 39 se observa el ejemplo de la programacion en bloques en el eje

X, los ejes restantes son un simil de este.

initialize global [ to ‘@°

initialize global [ Jto ‘B
when [ELESEES -Timer
do | (wx] if BluetoothClient1 - B [sConnected -
_ Y CheckBox1 - N Checked - RUI true - |

(=] call EMETIE TS BytesAvaiableToReceive 0

then | set global valorAlarma - Ri =l BluetoothClient1 ~ BREIeEEIA]
numberOfBytes [:' |l BluetoothClient1 - BN EERVETE ST
EEY Valor - B (G [ global valorAlarma -
—

B L5 R T I Valor - 8 Text - M = - [ a
then  set - [ true - |

set N Visible - ORI false - |
\i‘ﬂ : to CREEEES

Figura 39: Programacion en bloques de la lectura de los avisos de alarmas .

Fuente: Elaborado por el autor.
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Escritura para la activacion de los relés de energizacion principal

when Click
'@l W BluetooinClienti - B
them call SendText
text | ° "

| -

when .Click
do (o f .
then call SendText
text " "

e

when .Click
do ([ if .
then call SendText
text " "

L —

when IS [5ER Click
do | (o) if BluetoothClient1 - M IsConnected -

=) 1l BluetoothClient1 = GG
[} S A 15000 I

L -

Figura 40: Programacion en bloques de los estados de los relés de control.

Fuente: Elaborado por el autor.

Para la activacion de los relés del Spindle y la CNC Shield, se utiliz6 valores superiores
a 12000, como se muestra en la Figura 40 con el fin de discernir si los valores enviados son
de velocidad de Spindle o de activacion de los relés, para ello se utiliz6 los valores de 13000,
14000, 15000 y 16000, cada valor realiza la activacion del relé de Spindle, desactivacion del
relé de Spindle, activacion del relé de CNC Shield y desactivacion del relé de CNC Shield

respectivamente, la programacion en bloque se muestra en la Figura 40.

Programa Arduino NANO
El programa de Arduino NANO consta de tres partes principales:
Comunicacion Bluetooth
La comunicacién con el Arduino NANO vy el Bluetooth se la realiz6 mediante la

libreria SoftwareSerial.h, esta libreria permite la creacion de un puerto serial virtual entre el
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Arduino y el Bluetooth, permitiendo asi la escritura y lectura del dispositivo y que pueda ser
interpretado por la tarjeta Arduino.
Los pines 10 y 11 fueron utilizados para la comunicacion serial entre la placa Arduino
y el Bluetooth, nombrada como BT, esta comunicacion trabaja a 9600 baudios.
finclude <SoftwareSerial.h>
SoftwareSerial BT (10,11):
Figura 41: Codigo para la creacion de un Serial entre el arduino y el Bluetooth.

Fuente: Elaborado por el autor.

Lectura de datos

if (BI.availakle())

{
velocidad = BT.parsseInt():
Serial.println{wvelocidad);

1

Figura 42: Codigo para la lectura de datos del Serial entre arduino y Bluetooth.

Fuente: Elaborado por el autor.

La lectura de datos fue realizada mediante el uso de dos funciones, la primera es la
funcién BT.available(), esta funcidn permite leer el nimero de bytes que se almacenan en el
buffer, una vez este valor sea mayor que 0, la siguiente funcién BT.parselnt(), regresa el
primer entero valido del serial buffer, leyendo de esta manera el dato enviado desde la App
para la velocidad del Spindle o la activacion o desactivacion de los micros de control y

guardandole en la variable velocidad.

‘ Lectura de Datos ’

A 4

—»  LeerSerial BT

Guardar dato en
velocidad

Existe dato el
serial

Figura 43: Diagrama de flujo lectura de datos.

Fuente: Elaborado por el autor.
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Velocidad del Spindle

‘ Velocidad Spindle ’

A 4

Leer Velocidad

Escribir en salida
PWM

\ 4

0<=Velocidad<=12000 S—» Mapearde 0a 255

NO

v

Guardar valor
Velocidad en Estado
Rele

Figura 44: Diagrama de flujo velocidad del Spindle.

Fuente: Elaborado por el autor.

f/Escritura de la welccidad PWM
if{wvelocidad >= 0 s& welocidad <=12000)
{
valorpwm = map(velccidad,0,12000,0,255);
analogiritce (pwmPIN, valorpwm) ;

-
=
41}
m

ffEatado de los redes de activacidn
EstadoRele = wvelocidad:

1
Figura 45: Lectura del valor enviado por el serial y asignacion de velocidad o estado.

Fuente: Elaborado por el autor.

La variable velocidad es comparada con el fin de determinar la sefial que fue enviada,
para el caso de la velocidad del Spindle, el valor esta entre 0 a 12000, que es la velocidad
méaxima del motor, para controlar la velocidad es necesario una salida PWM, esta salida tiene
un valor entre 0 a 255, para ello se va a utilizar la funcion map(), esta funcion permite realizar
equivalencias entre diferentes rangos, permitiendo trasladar el valor de velocidad a valor de
salida PWM, y asi modulando la velocidad a través del pin digital 3. En el caso de no estar
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el valor de velocidad entre el rango de 0 a 12000, este valor sera guardado en una variable

Ilamada EstadoRele para posterior comparacion.

Encendido de los relés de control principal

//Encendido de los reles de activacidn del control principal
switch (EstadoRele)

case 13000:
digitalWrite (ReleSpindle, LOW) ;
Serial.println{"Rele Sprindle Apagado™):
break:;
case 14000:
digitalWrite (BReleSpindle, HIGH) »
Serial.println{"Rele Sprindle Encendido™);
case 15000
digitalWrite (ReleShield, LOW) ;
Serial.println{"Bele Shield Apagado™);
e (ReleShield, HIGH) ;
Serial.println{"Rele Shield Encendido™)

CrEalky

}
Figura 46: Control del estado de los relés dependiendo del valor enviado desde la App.

Fuente: Elaborado por el autor.

Una vez asignada el valor a la variable EstadoRele esta serd comparada a través de la
sentencia de control Switch, esta tendrd cuatro casos como son: 13000, 14000, 15000, y

16000, cada uno de estos casos tiene las sentencias de la Tabla 15:

Tabla 15: Funcién de cada uno de los estados de los relés.

Fuente: Elaborado por el autor.

13000 | Apaga el relé del Spindle.
14000 | Enciende el relé del Spindle
15000 | Apaga el relé del Shield
16000 | Enciende el relé del Shield
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Escritura de datos

La escritura de datos permite la activacion de las alarmas que se encuentra en la App
del celular, para ello los ejes cuentan con fines de carrera en los dos limites, la explicacion
tomara como ejemplo el eje x, el limite maximo y minimo del eje son conectados en el pin
digital 4 y 5 respectivamente. Se utiliza un bucle de control if y se compara los estados de
los pines antes nombrados, en el caso de que se encuentre uno de los dos en alto, enviara una

sefial al Serial del Bluetooth que seréa recibido por la App y mostrara una sefial de alarma en

‘ Estados Reles ’
A 4

Leer EstadoRele

\ 4

EstadoRele=13000

NO

EstadoRele=14000

NO

EstadoRele=15000

NO

EstadoRele=16000

Poner en LOW pin
ReleSprindle

Poner en HIGH pin
ReleSprindle

Poner en LOW pin
ReleShield

Poner en HIGH pin
ReleShield

Figura 47: Diagrama de flujo de estado de los relés.

Fuente: Elaborado por el autor.

el eje en el que se encuentra. Para el eje y e z son un simil del eje x.
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‘ Escritura de Datos ’

A 4

Estadoanteriorx=2

A 4

Leer los pines
digitales4y 5

Estadox !=
Estadoanteriorx

digitalRead(4)==HIGH ||
digitalRead(5)==HIGH

SHP Estadox=1

NO
v Sl

A 4

Estadoanteriorx=2
BT.Write(a)
A 4
Estadoanteriorx =
estadox

Figura 48: Diagrama de flujo de escritura de datos.

Fuente: Elaborado por el autor.

if{digitalBead(4)== HIGH || digitalRead{5)== HIGH)
{
estadox=1;
if{estadox !'= estadoanteriorx)
{
BT .write("a™):
Serial.println{™a™);
estadoanteriorx=estadox;
}
1
elae
{
estadoanteriorx=2;
}

Figura 49: Codigo para la escritura de datos en el serial del Arduino y el Bluetooth.

Fuente: Elaborado por el autor.
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4.2.4 Desarrollo de calculos en la implementacién

Controlador A4988

Es necesario calibrar la intensidad de corriente a través del potenciometro del driver,

esto de acuerdo a la In del motor.

I=Vref x25
I= Corriente (Amp)
Vref= Voltaje de referencia (V)

2.5= Constante

Ecuacién 1: Calculo de intensidad de corriente del controlador A4988
Fuente: A4988-Datasheet.pdf

El voltaje de referencia se lo toma con un multimetro entre GND vy el tornillo del

potenciometro, el motor nema utilizado tiene un In de 1,2 Amp.

Vref =125
Vref =1.2 Amp/ 2.5
Vref =048V

Ecuacion 2: Calculo de voltaje de referencia del controlador A4988
Fuente: A4988-Datasheet.pdf

Motores paso a paso.

Para el calculo del torque necesario para los motores a paso se lo realizara por medio

de las siguientes ecuaciones:

Tabla 16: Ecuaciones para el calculo del torque requerido por los motores a pasos.

Fuente: Elaborado por el autor.

Funcion Ecuacion Descripcion
w mf : i
Torque T =2l % o e T:Torque Requerido
e [,=Carga Inercial
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Continuacion Tabla 16: Ecuaciones para el calculo del torque requerido por los motores a pasos.

e 6 = Angulo de paso
e w = Velocidad
e t = Tiempo para alcanzar la

velocidad

Inercia Total Io = leq + Itorninio + Irotor e I, = Inercia Equivalente
o liornitio = Inercia del Tornillo

® l.otor = Inercia del rotor

Inercia 1 =
Iog = m % —5 * 0,025 °© m=Peso

Equivalente p e p=Paso

Inercia  del | Iiprnie = D* * Longitud = 0.028 | e« D = Diametro del tornillo

tornillo

Ecuacion 3: Calculo de torque motores a pasos
Fuente: (Sandvik, 2013)

A continuacién, en la Tabla 17 se observan los datos utilizados para el célculo del

torque de los motores de los ejes utilizados en la maquina:

Tabla 17: Datos motores a paso.

Fuente: Elaborado por el autor.

Unidades Equivalentes
Denominacion Unidades

Sistema Internacional Sistema Ingles
Diametro 8 mm 0.321in
Longitud 500 mm 19.69 in
Paso 2mm 5 hilos/in

Tabla 18: Resultados del torque del motor a pasos.

Fuente: Elaborado por el autor.

Torque del Motor
Itornillo 0.005 b * l'Tl2
leq 0.001 b * in?
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Continuacion Tabla 18: Resultados del torque del motor a pasos.

Lrotor 0.1023 | Ib = in?
w' 200 pasos/s
0 1.8 grados

t 0.15 s
Torque 68,31 0z *in

Este valor de torque equivale en unidades del sistema internacional a un valor de 0.4 Nm.

Una vez conocido el valor del torque se puede realizar la seleccidn de los motores para
cada uno de los ejes.

Relacién de velocidad del Spindle y el avance de la mesa

Con el fin de calcular una relacion entre las revolucionas del motor del Spindle y el
avance de la mesa se ha hecho uso de las siguientes ecuaciones:
e Potencia de Corte
_paxprxvf*kc

PC=""60+ 1000

Ecuacioén 4: Potencia de corte
Fuente: (Sandvik, 2013)

Donde:

pc = potencia de corte de fresado [W]

, mm
vf = velocidad de avance —]
min

N
kc = fuerza especifica de corte [ ]
f pecif —

pa = profundidad axial de fresado [mm]

pr = profundidad radial de fresado [mm]

e Revoluciones del Spindle

Vf=fsn

Ecuacion 5: Avance de mesa
Fuente: (Sandvik, 2013)
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_ 1000 = V¢

Txd

Ecuacion 6: Velocidad del Spindle
Fuente: (Sandvik, 2013)

N = velocidad de rotacién del Spindle [rpm]
Vc = velocidad corte superficial [m/min]
d = diametro de la herramienta [mm]

f = Avance [mm/rev]

_ mm
Vf = Velocidad [%]

Se utilizaron los siguientes datos como constante

Tabla 19: Datos de los motores a pasos

Fuente: elaborado por el autor.

Dato Valor
Potencia Motor 400 [W]
Eficiencia 80%
Potencia de Corte 320 [W]
Profundidad axial de 0.75
fresado [pa] [mm]
Profundidad radial de 0.15
fresado [pr] [mm]
Kc 1400
[N/mm?]

Se realizd la Tabla 20 de valores, se excluyo valores inferiores a 3000 rpm, puesto

que en estos valores el avance supera los 40 mm/rev.
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Tabla 20: Valores referenciales de velocidad

Fuente: Elaborado por el autor.

N[rpm] Vc[m/min] Potencia fimm/rev]
de Corte [W]
3000 9.42 320 40.63
3500 11.00 320 34.83
4000 12.57 320 30.48
4500 14.14 320 27.09
5000 15.71 320 24.38
5500 17.28 320 22.16
6000 18.85 320 20.32
6500 20.42 320 18.75
7000 21.99 320 17.41
7500 23.56 320 16.25
8000 25.13 320 15.24
8500 26.70 320 14.34
9000 28.27 320 13.54
9500 29.85 320 12.83
10000 31.42 320 12.19
10500 32.99 320 11.61
11000 34.56 320 11.08
11500 36.13 320 10.60
12000 37.70 320 10.16

Calibracion de parametros iniciales de la fresadora CNC a traves de Universal Gcode

Sender.

Una vez abierto el programa Unversal Gcode Sender se ingresa en la ventana
Command, los simbolos $$, posterior a este paso se despliega el listado de parametros
configurables de la Tabla 21, los cuales son modificables y necesarios calibrar de acuerdo a

las caracteristicas de cada elemento a usar.
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La forma de variar los parametros, por ejemplo, se tomara el valor $0=200.000 (X,
step/mm) el cual viene de fabrica, se coloca en la ventana Command el dato $0=25.000 y se
presiona enter, se vuelve a colocar en la ventana Command y se escribe $$ con lo cual se
despliega nuevamente la lista de parametros, pero ya con el valor modificado a continuacion

se detalla la identificacion de cada uno de los parametros y su funcion.

En los parametros $0, $1, $2, se calibra el nimero de pasos de los ejes X, Y, Z,

necesarios para mover un milimetro. Los datos necesarios son:

Motor: 1.8° X paso

Tornillo

Desplazamiento por vuelta: 8mm

Numero de hilos: 4

Un giro completo es 360° se calcula:
No. Pasos = 360°/1.8° = 200 pasos

Desplazamiento de bancada:
200 pasos / 8mm= 25 pasos/mm
Entonces:

25 pasos/mm = 1mm

Ecuacion 7: Célculo nimero de pasos Universal Gecode Sender.
Fuente: Universal Gcode Sender

Esta prueba se realiz6 en los ejes X, Y, Z, quedando medido y calibrada la maquina
tanto en teoria como en la préctica.

$0=25.000 (x, step/mm)
$1=25.000 (y, step/mm)
$2=25.000 (z, step/mm)

El punto $4 y $5 es para sincronismo de velocidad y evitar que se pierda pasos de los
motores.

$4=400.000 (default feed, mm/min)
$5=2000.000 (default seek, mm/min)

En el punto $6 se puede invertir los giros de los motores a través de los ultimos digitos.
$6=192 (step port invert mask, int:11000000)
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En el punto $7 es el tiempo de espera de la m&quina en la transicion después de realizar
una orden si es muy poco tiempo se pierde pasos y si es mucho tiempo la fresadora trabaja
lento.

$7=15 (step idle delay, msec)

El punto $8 es para la aceleracion de los motores, a baja velocidad existe una rampa
muy grande de aceleracion con lo cual se pierde torque al arranque, con las pruebas

realizadas trabaja de 500 a 700 mm/sec”2 de manera adecuada.

$8=700.000 (acceleration, mm/sec”2)

Los puntos $9, $10, $11 son para el control de tallado en las curvas o arcos de las
pistas.
$9=0.050 (junction deviation, mm)
$10=0.100 (arc, mm/segment)
$11=25 (n-arc correction, int)
El punto $12 es para el numero de decimales que maneja la maquina.
$12=3 (n-decimals, int)
El punto $13 se refiere al reporte que da en mm o pulgadas.
$13=1 (report inches, bool)

El punto $14 se refiere a pulso de inicio puede ser interno (1) a través del Universal
Gcode sender o un pulsador externo (0).
$14=1 (auto start, bool)

El punto $15 es para invertir el pin de enable del driver depende el driver que se utilice.

$15=0 (invert step enable, bool)

El punto $16 habilita o deshabilita el ingreso de finales de carrera de seguridad para
que la maquina pare por limites de topes.
$16=1 (hard limits, bool)

El punto $17 se utiliza para hacer un home se calibra dependiendo los finales de carrera
para el punto cero.

$17=0 (homing cycle, bool)
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Tabla 21: Parametros para calibracion de los movimientos de ejes.

Fuente: Elaborado por el autor.

Grbl 0.8c ['$' for help]

>>> $$

$0=25.000 (x, step/mm)

$1=25.000 (y, step/mm)

$2=25.000 (z, step/mm)

$3=10 (step pulse, usec)

$4=400.000 (default feed, mm/min)
$5=2000.000 (default seek, mm/min)
$6=192 (step port invert mask, int:11000000)
$7=15 (step idle delay, msec)
$8=700.000 (acceleration, mm/sec”2)
$9=0.050 (junction deviation, mm)
$10=0.100 (arc, mm/segment)
$11=25 (n-arc correction, int)

$12=3 (n-decimals, int)

$13=1 (report inches, bool)

$14=1 (auto start, bool)

$15=0 (invert step enable, bool)
$16=1 (hard limits, bool)

$17=0 (homing cycle, bool)

$18=0 (homing dir invert mask, int:00000000)
$19=25.000 (homing feed, mm/min)
$20=250.000 (homing seek, mm/min)
$21=100 (homing debounce, msec)
$22=1.000 (homing pull-off, mm)

ok

En el punto $18 se basa en una mascara la cual se puede invertir los finales de carreara
segun la Tabla 22 para ser variados por el usuario.
$18=0 (homing dir invert mask, int:00000000)

El punto $19 y $20 es la velocidad de retorno al punto cero cuando se presiona el boton
Return to Zero y cuando termina de realizar el fresado.
$19=25.000 (homing feed, mm/min)
$20=250.000 (homing seek, mm/min)
El punto $21 es la velocidad de home.
$21=100 (homing debounce, msec)
El punto $22 realiza un desplazamiento inverso después de regresar al punto de origen.
$22=1.000 (homing pull-off, mm).
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Tabla 22: Mascara para configuracion finales de carrera e inversién de giro de motores.

Fuente: Elaborado por el autor.

Configuracion del valor | Mascara Invertir X | Invertir Y | Invertir Z
0 00000000 N N N
1 00000001 Y N N
2 00000010 N Y N
3 00000011 Y Y N
4 00000100 N N Y
5) 00000101 Y N Y
6 00000110 N Y Y
7 00000111 Y Y Y

Parametros principales a calibrar en FlatCAM

Corte Z: La profundidad de la herramienta mientras se corta. -2 mils 0 -0.05 mm son
un valor tipico para enrutamiento de aislamiento.

Viaje Z: la altura sobre la tabla a la que se desplazara la herramienta de corte cuando
no esté cortando cobre.

Velocidad de avance: la velocidad de la herramienta de corte mientras se corta en
pulgadas / minuto o mm / minuto, segun la configuracion del proyecto.

Diametro de la herramienta: El diametro de la herramienta de corte. Utilice el mismo
valor que cuando creo la geometria de enrutamiento de aislamiento en el paso 2.

Diametro de la herramienta: el didmetro de la herramienta que se utilizara para
cortar el area.

Superposicion: Fraccion del diametro de la herramienta por la que se solapa cada
corte que pasa. El valor predeterminado de 0.15 es el minimo para garantizar que no quede
cobre en los giros de 90 grados de la trayectoria de la herramienta.

Margen: Distancia para que la herramienta se mantenga alejada del limite del
poligono. Esto se puede usar para asegurar que una herramienta grande no toque los bordes
de cobre que tienen o seran cortados por una herramienta mas pequefia y precisa.

Velocidad del Spindle: (Opcional) Velocidad del Spindle en revoluciones por minuto
(RPM).
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425 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO.

Se realizo pruebas de la fresadora CNC de forma local y remota con resultados éptimos

entre los cuales estan:

Operacién local

La operacion local se realizo con pulsos desde el programa Univesal GCode Sender
previo debe estar instalada la libreria Grbl en el Arduino UNO, se realizé pruebas de
movimiento en milimetros por las dimensiones de la fresadora se controla los ejes X, Y, Z,

para poder colocar en el punto cero de trabajo o generar un nuevo punto de inicio.

Se realiza el enlace Bluetooth con una conexidn optima y un tiempo de respuesta
instantaneo tanto de la regulacion de velocidad del PWM para el Spindle, el control de los
relés de activacion de los modulos CNC Shield y accionamiento de la tarjeta del Spindle y
el control de las alarmas de la misma manera se observa las alertas instantaneas por fallos

forzados, refiriéndonos a esta informacidn al manual de usuario generado.

Es necesario tomar en cuenta que en la CNC nos toma un tiempo en la preparacion de
la maquina y todo el programa y demas para poder ejecutar un proyecto vendria siendo la
preproduccion, pero al hablar de realizar unas 10000 placas se ve la respuesta al momento

de ejecutar un trabajo con exactitud, que no tendriamos al realizarlas manualmente.

Figura 50: Disefio pistas de prueba en Proteus.

Fuente: Elaborado por el autor.
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Como se puede observar en la Figura 50 y Figura 51 se realizd una prueba de
dimensiones de pistas realizadas en Proteus y el acabado final con la fresadora comparando

dimensiones, precision y acabado, obteniendo resultados satisfactorios.

T10 T20 T30 T40 TS50 T60 T70 T80

Figura 51: PCB obtenida de la fresadora CNC.

Fuente: Elaborado por el autor.

La velocidad de trabajo de la méaquina en remoto para los ejes X, Y, Z, se calibraen el
programa FlatCAM en mm/minuto, cabe recalcar que este valor se lo asume teniendo en
cuenta las herramientas de corte a usarse como la fresa y la broca, es necesario realizar
pruebas para ver el acabado ya que segun tablas da un valor, pero el resultado final no es el

optimo y es necesario variar la velocidad segun las necesidades del usuario.

Los tiempos de aceleracion y la velocidad maxima asignada a cada motor a pasos se
lo calibra en el programa Universal Gcode Sender, lo cual implica realizar pruebas de

acabado y exactitud en perforacion, se varia en los parametros $4=XX, $5=XX, $8=XX.

Operacion remota

Para el control y operacion remota de las seguridades, activacion tarjetas y control
PWM en el manual de usuario se puede guiar de manera adecuada el usuario en detalle,
partiendo con el circuito ya disefiado en CAD hasta obtener el producto final que es la placa

de baqguelita cortada para el proceso de suelda que no aplica en este proyecto.
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4.2.6 ANALISIS DE RESULTADOS.

El anélisis realizado contempla como primicia la precisién del acabado con lo cual se
realizd varias pruebas de fresado, teniendo incluso que cambiar de software ya que existia

variacion en medias finales y los elementos no se acoplaban de manera correcta.

Figura 52: Dimensiones de pistas obtenidas.

Fuente: Elaborado por el autor.

Figura 53: Dimensiones entre placa e integrado.

Fuente: Elaborado por el autor.

Las placas obtenidas muestran que la precision de las medidas de los integrados y

demés elementos calzan perfectamente como se observa en la Figura 53.

Las alertas de las alarmas para los ejes X, Y, Z, funcionan de forma adecuada tanto en
el Universal Gcode Sender, que detiene la maquina por la activacion de cualquiera de los

micros y la visualizacion de las alertas en el Smartphone son de manera inmediata.

Alarmas Alarmas Alarmas
Eje X Error X EjeX Eje X
Eje Y Eje Y ErrorY EjeY
EeZ EjeZ EjeZ Error Z

Figura 54: Visualizacién de alarmas en Smartphone

Fuente: Elaborado por el autor



CONCLUSIONES

Una vez realizado el analisis de funcionamiento y especificaciones de una fresadora

CNC para PCBs, se logré identificar los elementos necesarios para el disefio y construccién

de la misma, obteniendo la adaptacion mecéanica y electronica de cada dispositivo,

permitiendo alcanzar resultados 6ptimos en el proceso de funcionamiento tanto en precision

como en control.

En cuanto al circuito de la tarjeta electronica se realiz6 en el programa Proteus 8,
conjuntamente con las librerias de Arduino efectuando simulaciones satisfactorias, y
obteniendo un disefio compacto y funcional acorde a las especificaciones técnicas,
seleccionando componentes electronicos que interactien de forma adecuada,
facilitando asi la implementacién de los elementos periféricos hacia la tarjeta

electronica, tanto el control PWM como las seguridades de la fresadora.

El disefio de la fresadora CNC en AutoCAD ayudo para la construccion de las partes
mecanicas, identificando los elementos estructurales principales con lo cual se

garantizo rigidez, obteniendo exactitud y precision en las placas de PCB.

Ahora bien, para el enlace de control mediante el Arduino UNO y los motores a pasos
se utilizo el driver A4988 el cual es compatible con la tecnologia de Arduino ya que

el tiempo de respuesta es inmediato, ademas es de bajo costo y excelente calidad.

Para el desarrollo de una aplicacion Android para la interfaz de comunicacion via
Bluetooth con la cual se gestiona seguridades, velocidad del Spindle, control de
encendido, la cual facilita la comunicacion con el usuario, y facilita la interaccion

con la fresadora, reduciendo tiempo y costos al momento de trabajar con el equipo.

Para concluir en relacion a validar el sistema mediante pruebas de funcionamiento,
se corrigid los fallos tanto en movimientos mecanicos, programas que no
coordinaban, y se realizO pruebas con diferentes circuitos obteniendo una alta

eficiencia al momento de trabajar, en los disefios en PCBs.



RECOMENDACIONES

La fresadora se debe utilizar exclusivamente para la fabricacién de circuitos PCBs
con esto se garantiza su correcto funcionamiento evitando dafios prematuros en la
fresa y broca.
La limpieza de los residuos de cobre desbastado se lo debe recoger con una brocha
0 ser aspirados para su almacenamiento y posterior desecho.
La fresadora debe ser operada por personal capacitado y bajo ninguna
circunstancia personal ajeno al técnico debe manipular los controles y sistema
eléctrico 0 mecanico de la maquina.
Si la méaquina no responde a los comandos via celular se debe reiniciar el mismo
ya que existen equipos con falencias de actualizaciones que no podrian trabajar
de manera adecuada.
Los motores a pasos al ser dispositivos mecanicos deben tener una coordinacién
precisa de los pulsos aplicados entre frecuencia y tiempo, a través del controlador
A4988 y el Arduino que no exista una descoordinacion entre la secuencia de
pulsos, teniendo una serie de inconvenientes tales como:

-Realiza giros erraticamente

-Comienza a vibrar sin girar

-Se queda estatico

-Tiene avances y retrocesos sin control
Cuando se utilice el modo de control PWM en la tarjeta de control del motor DC
Spindle se debe siempre mantener desconectado el potenciometro o no se
habilitara el modo PWM.
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definitions/pages/milling.aspx



ANEXOS



ANEXO 1: Programacion App Inventor 2



cuando [EFECENES BotdnAtras
ejecutar) (o) si ControlAlarmas -~ M Visible -~ § = - I cierto - |
entonces  poner : como P EEENRE

como cierto

SR Informacién - 4 Visible - . = - | cierto |

entonces  poner : como §EEERRS
IMEc-ner . como . cierto
sino, si - =2
enionces  poner ) como B EELELIES
po : L cierto |

L.

cuando AntesDeSeleccion

ejecutar Ji]ﬂef . como BlustoothClient1 + B8 DireccionesYMombres

cuando DespuésDeSeleccién
ejecutar poner . (ET E1 BluetoothClient] » JEGLTEET

direccion

Dispositivos - | Seleccion - |

e

cuando Clic

ejecutar poner : [ L cierto ©

,_poner . como B REENRE

cuando -Clic

ejecutar  poner : como PIEEIVES
poner . (S falso - |
| —

(=T:1,i\l VControlPrincipal ~ B&is

ejecutar poner . como (EECIRE
4 “ poner . (S falso - |
Mostrar avisos

cuando [ELEIEN PosicionCambiada

- _ 0 = s — =
ejecutar  poner : como Slider1 F’usmm[}elpulgar ) |

[TELGLE Enviar = eI

ejecutar | (g si BluetoothClient1 - B Conectado +

entonces  llamar [EIEGHGEIENTEESN EnviarTexto
texto

' Slider1 + B PosicionDelPulgar +

inicializar global

inicializar global como o N



cuando [¥EFIED -Temporizador
ejecutar | [ si BluetoothClient1 * 8 Conectado * |
entonces  poner (S W cierto © |

afisi lamar [EMEGEGEEREIES BytesDisponiblesParaRecibir 0]
=000 T2 Tl global valorAlarma -« : IET =T BluetoothClient1 = EEILTGSEG]
numeroDeBytes llamar ETECHLEELEIES BytesDisponiblesParaRecibir
poner como LU BT global valorAlarma -
—

comparar textos . = 0
entonces  poner ) como PGSR
poner : como b EEECED
_poner como falso - |
sino, si comparar textos . BB 0
enfonces  poner : como [ EEIECIES
poner ) como O EEECRD
_poner como .m

si no, si comparar textos . [ = - Il c

entonces  poner . como RELLES
poner : como
poner . como FEEECRS
—

R, comparar textos (7 QZITEN - AEND SN 0
enlonces  poner
poner

oner
WP

como

cuando Clic
ejecutar | (] si BluetoothClient1 =

entonces  llamar _EnviarTexto

texto

L.

TGV OFFSprindle » e T
ejecutar | (¢ si BluetoothClient1 « }5| Conectado - |
entonces | Namar [E[EGEIETENTEES EnviarTexto

texto
L -

[=TEL LI ONCHE + e

ejecutar | (¢ si BluetoothClient1 » B Conectado - |
(=101 -1 |10 Tl BluetoothClient1 = S ETIEY G
texto

-

[TELGLE OFFCHNG + e
ejecutar N Coneciado - |
=y G BT T BluetoothClient » S ETIGE

texto
L —

cuando [PEELAHEETIR -Clic
ejecutar Jamar Desconectar




ANEXO 2: Programa Arduino NANO.



#include <SoftwareSerial.h> // Incluimos la libreria SoftwareSerial
SoftwareSerial BT(10,11);

int velocidad:;
int valorpwm;
int pwmPIN = 3;

int estadoanteriorx=2;

int estadox=0;

int estadoanteriory=2;

int estadoy=0;

int estadoanteriorz=2;

int estadoz=0;

int estadoanteriorapagado=2;
int estadoapagado=0;

int EstadoRele;
int ReleSpindle = 12; //Activa rele para tarjeta Spindle
int ReleShield = 13; //Activa rele para tarjeta CNC Shield

void setup() {
// put your setup code here, to run once:
//IBLUETOOTH
BT.begin(9600); /I Inicializamos el puerto serie BT (Para Modo AT 2)
Serial.begin(9600);

IIMICROS
for (inti=4; i1<=9 ; i++)
{
pinMode(i,INPUT);
¥

IIRELES
pinMode(ReleSpindle, OUTPUT);
pinMode(ReleShield, OUTPUT);

¥

void loop() {
// put your main code here, to run repeatedly:
Serial.flush();
//Lectura del dato recibido por el Bluetooh
if (BT.available())

velocidad = BT.parselnt();
Serial.printin(velocidad);
¥
//Escritura de la velocidad PWM
if(velocidad >= 0 && velocidad <=12000)

{
valorpwm = map(velocidad,0,12000,0,255);



analogWrite(pwmPIN,valorpwm);

else

{
/[Estado de los redes de activacion
EstadoRele = velocidad;

}

//Encendido de los reles de activacion del control principal
switch (EstadoRele)
{
case 13000:
digitalWrite(ReleSpindle, LOW);
Serial.printin("Rele Sprindle Apagado");
break;
case 14000:
digitalWrite(ReleSpindle,HIGH);
Serial.printin("Rele Sprindle Encendido™);
break;
case 15000:
digitalWrite(ReleShield,LOW);
Serial.printin("Rele Shield Apagado");
break;
case 16000:
digitalWrite(ReleShield,HIGH);
Serial.printin("Rele Shield Encendido™);
break;
default:
break;

}
/IMICROS

if(digitalRead(4)== HIGH || digitalRead(5)== HIGH)
{
estadox=1;
if(estadox != estadoanteriorx)
{
BT.write("a");
Serial.printin("a");
estadoanteriorx=estadox;
}
}

else

{

estadoanteriorx=2;

¥
if(digitalRead(6)== HIGH || digitalRead(7)== HIGH)

estadoy=1,



if (estadoy != estadoanteriory)

{
BT.write("b");

Serial.printIn("b");
estadoanteriory=estadoy;

}
¥
else
{
estadoanteriory=2;
¥
if(digitalRead(8)== HIGH || digitalRead(9)== HIGH)
estadoz=1;
if (estadoz != estadoanteriorz)
{
BT.write(""c");

Serial.printin("c");
estadoanteriorz=estadoz;
}
}

else

{

estadoanteriorz=2;

¥

if(digitalRead(4)== LOW && digitalRead(5)== LOW && digitalRead(6)== LOW
&& digitalRead(7)== LOW && digitalRead(8)== LOW && digitalRead(9)== LOW)
{
estadoapagado=1,
if (estadoapagado != estadoanteriorapagado)

BT.write("d");
Serial.printin("d");
estadoanteriorapagado=estadoapagado;
}
}

else

{

estadoanteriorapagado=2;

¥
¥



ANEXO 3: Proformas



Proforma 1

MEGATRONICA

SERVICIOS E INGENIERTA

MEGATRONICA

< EOBOTICR T ICTRONICE

DISENO SOFTWARE Y HARDWARE
CAPACTTACION Y MANTENIMIENTO

TELEFAX:

02 I 614-586

CELULAR: 0909 941422

-l miepalrnicn s yalue

RUC: 1708733153001

QUITO, 14 FUNIO 2017

ATENCION
eninruano.cilhotmail.com
COTIZACION 3061
ITEM|CANT] DESCRIPCION P. UNIT |TOT. VAL
1 3| ACOPLES FLEXIBLES 5 A 8 mm 4070 12,210
2 3|MOTORES NEMA 17 0.44 1800 22.250| 66,750
3 3| TORNILLOS CON TUERCA DE BRONCE 8mm 4hil LOGO2011 23,000 69,000
4 &|EJES ACERADOS 8mm 4,500| 27,000
5 3|RODAMIENTOS & mm simples 2,500 7.500
6 12|RODMIENTOS LINEALES Smm 7.450| 89400
7 2|SOPORTE PARA EJE 8mm 4,500 0,000
g 1| CNC SHIELD KIT ARDUINOD 36,000 36,000
1|arduino uno + cable usbh
4| 44988 DRIVER
1| CNC SHIELD KIT
g 1|FUENTE ADPATADOR 12V 24 2,500 8,000
SUBTOTAl 325760
VA 12% |  20.001
TOTAL | 364851

" 15% DE DESCUENTO 51 SE COMPRA TODO EL KIT BAJD PEDIDO DE IMPORTACION

ING. DAMIEL SALGADD
MEGATROMICA

Principal: Av. Marizeal Sucre 510-401 v Feo. San AMigunel
Sueursal: Av, Moran Valverde v Rumichaca

Telf.:0Z 2614 556
Telf.:02 2547 101



Proforma 2

Commercial invoice

| Comsigrment Mo 9261239002399326430823

Buyer nams Exporters Beferencs

L R During two yggrs warranty time, if it has the
G117 NV T2nd Awe problem, we will send you the replacement 1o
Miami replece it. Mostly it will be resolwve.

FL Finally, if the problem =till ggg pot be
131053703 resolved, then we will =snd you 2 new one
United States instesd

Buyer phone J0SEB3207Y seller phone |
Destination City Mame Origin of ¥et Mzes Crozz Mass
Imited States Goods i

Garpeny

Itan Dezecripticn of Good Oty Init ¥alus Total

i CHC £00W Bruchless Spindle ElR144 491
Motor BR11Edriver speed 1
control lar&Mount ensravines

TOTAL

Mame of dythorizs
Signetory:
Sanyen
Industrial Co.,
Lzd.

Company
Chop

Date of Is=zus:

2712810




Proforma 3

PROFORMA

(ONT uTores

KIT CNC 40x30x30 Franklin Lopez Solazar

Precio Contidad Subtotal
Cédigo Componente Disponibilidad subtotal
Unitario solicitada Disponible
U2 |Motor paso a paso Nema 17 1.7A 12V recomendado para CNC aprox 0.4Nm | 5/, 85.0 3 5l 5/.255.00 5/.255.00
NG  |Redamiento Lineal SCEUU Smm Aluminio 5. 17 12 sl 5/.204.00 5/.204.00
NE SIHFUSJ"SHFSSDPDI'[ETIPO pared de 3mm de diametro interno, para gjes s/ 125 & solo 4 und $/.50.00 $/.75.00
lineales
NC  |Acople Flexible 5xBx25mm {Smm para motor o nema 17,y Smm para el T8} | 5. 10 3 Sl 5/.30.00 5/.30.00
Wi T8 300mm Tollnlllcf trapezoidal Bmm de diametro y Bmm de avance por s/ 37 3 agotado 5/.0.00 $/.74.00
vuelta (de 4 hilos] incluye Tuerca NUT
Ws T8 400mm Tollnlllcf trapezoidal Bmm de diametro y Bmm de avance por 5/ 52 1 5l $/.52.00 $/.52.00
wvuelta [de 4 hilos] incluye Tuerca NUT
NB |Soporte/camisa para el nut del T8 [Brass nut housing) , de regalo 2 M3x10 5/ 35 3 sl 5/.75.00 5/.75.00
NE |KFLOZ Rodamiento con camisa tipo Pared de 3mm de diametro interno 5. 11 3 sl 5/.33.00 5/.33.00
V0833 |varilla acerada de 8mm x 33cm recomendadoe para Trapezoidal de 30cm 5. 10 4 Sl 5/.40.00 5/.40.00
V0843 |varilla acerada de 8mm x 43cm recomendade para Trapezoidal de 40cm 5f. 14 2 sl 5/.28.00 5/.28.00
XMA |10 und Perno milimetrico M3 X 20MM STOBOL estrella 5. 3 1 sl 5/.3.00 5/.3.00
XME |100 und Perno milimetrico M4 X 20MM STOBOL estrella 5/ 17 1 sl 5/.17.00 5/.17.00
£2 |40 Cables Dupont M - H {Macho - Hembrz) de 10cm 8. 5 1 sl 5/.5.00 5/.5.00
3 UND E2 (driver DRVES25 puente H para motor paso a paso + Disipadory+ 1
KIT2 5. 55 1 5l 5/.55.00 5/.55.00
UMD E4 |Shield CNC escudo V3 para arduino uno R3) / / /
a3 ARDUING l...IN.O R3 DIPIT:Ient'lco al Original + CABLE, La computadora lo 5. 30 1 g 5/.30.00 5/.30.00
reconoce sin instalar driver alguno
G3  |Fuente de 12V y 54 metalico para trabajo continuo 5f. 35 1 sl 5/.35.00 5/.35.00
Total Disponible si91z.00 | 5101100

SIN MOTOR DE FRESADQ, estamos importando Motores de G0W, 120W,
200W, 300W, 400W y 500W
* tambien contamas con fresas tipo lanza V de 10grades y 0.1mm para PCB
* Estamos importando ademas fresas de molino, fresas espiral, y fresa
espiral lanza V' para Tallado y corte de materiales diversos

LE FALTA LA ESTRUCTURA QUE PUEDE SER DE ALUMINIO, MDF,
ACERN ETC




Proforma 4

ElectroDrone

Direccion:Ambato, Avenida Cevallos y Mera, Atras del Edificio de la Asociacion de Empleados

Email:electrodrone_ec@hotmail.com
Skype:david_am_ec@hotmail.com
Celular/Whatsapp:0984701518
Facebook:electrodrone180

Codigo Image Description Precio
MO001 Arduino UNO R3 + cable usb S 12.00
M002 Arduino Mega R3 + cable usb S 1550
M003 Arduino Nano V3.0 SIN cable ush S 8.00
POO1 Tornillo 8 mm 4 Hilos 300mm Para Cnc Impresora 3d + 14/18/28/3

Tuerca 15cm/20cm/30cm/60cm s
C001 HC-05 4pin Bluetooth Module(Master+Slave) 0 Stock | $ 7.00
C002 HC-06 Bluetooth S 9.00




Acople Flexible para tubos de 8mm Entrada de Smm

P002 Diametro:1Smm 4.00
Altura:25mm

P003 Soporte tubos de 8mm 4.00

P0O04 Rodamiento Lineal Tubos de 12mm 4.00

P0OO5 Rodamiento Lineal 8mm Con Agujeros para tornillo 7.00

P006 Rodamiento tubo 8mm 4.00

S001 Shield CNC V3 10.00




ANEXO 4: Cronograma de actividades.



(puente h) o elaboracion de tarjeta puente
h, y pruebas en protoboard.

Id Modo |Nombre de tarea Duracién Comienzo Fin Predecesoras | diciembre 2018 | enero 2019 | febrero 2019 | marzo 2019 | abril 20
@ |ae 19 | 24 | 29 | 04 | 09 | 14 | 19 | 24 | 29 | 03 | 08 | 13 | 18 | 23 | 28 | 02 | 07 | 12 | 17 | 22 | 27 | 04 | 09 | 14 | 19 | 24 | 29 | 03
L Cronograma PIC Roberto Pasquel 109,63 dias lun 26/11/18 lun 01/04/19
2 |y Establecer los dispositivos de control para el 61,5 dias lun 26/11/18 mié 06/02/19 1
disefio
3 |E - Investigar los dispositivos eléctricos y 6 horas lun 26/11/18  mar 27/11/18 +,Roberto Pasquel
7 electronicos a utilizar
4 |EH .y Investigar los dispositivos mecénicos a 6 horas mar 27/11/18 mié 28/11/18 3 7 Roberto Pasquel
¥ utilizar
5 ?'F-; Definir el microcontrolador a utilizar 8 horas mié 28/11/18  jue 29/11/18 4 . Roberto Pasquel
6 |FEH wmy Cotizar los materiales eléctricos 6 dias jue29/11/18  jue 06/12/18 5 p Roberto Pasquel
7 electrénicos y mecanicos
7 |§ = Adquisicion de dispositivos de compra local 20 dias jue 06/12/18  sab29/12/18 6 Roberto Pasquel
8 |Ed wmy Adquisicion de dispositivos de importacion 40 dias jue 06/12/18  lun21/01/19 6 Roberto Pasquel
7 (Spindle -Husillo de perforacion)
9 |E wy Pruebas de los dispositivos eléctricos. 2 dias dom 30/12/18 lun31/12/18 7,21 & Roberto Pasquel
10 |EH -y Ensamble de la estructura y soportes 15 dias lun 31/12/18  sab 19/01/19 9 T oberto Pasquel
’ mecanicos
11 |EE -y Perforacion y ensamble de los motores de 4 dias sab 19/01/19 mié 23/01/19 10 | Roberto Pasquel
7 paso en las bases.
12 |EE -y Alineacion y ajustes de los rodamientos 4 dias mié 23/01/19 dom 27/01/19 11 - Roberto Pasquel
’ lineales con las bases de soporte
13 [EH -y Alineacion y ajuste de los tornillos sin fin 4 dias dom 27/01/19 sib 02/02/19 12 . Roberto Pasquel
7 con las bases de soporte
14 Er-; Revicion y pruebas del Spindle 4 horas lun21/01/19  mar 22/01/19 8 4 asquel
15 |EH -y Montaje y alineacion del Spindle en la 2 dias sab 02/02/19 dom 03/02/19 13,14 Roberto Pasquel
* estructura principal
16 |EH g Correccién de fallos y rectificacién o cambio 20 dias lun 31/12/18  jue 24/01/19 9 P Roberto Pasquel
* de elementos con fallas o no compatibles al
proyecto.
17 | -y Realizar pruebas de funcionamiento de los 2 dias dom 03/02/19 mié 06/02/19 15,16 Roberto Pasquel
¥ mecanismos y dispositivos eléctricos, con
carga.
18 |EH Fin de la etapa de disefio e implementacién 0 dias lun26/11/18  lun 26/11/18 ¢ 26/11
19 | § -y Definir la interfaz y software 10 dias lun 26/11/18  sab 08/12/18 | —
20 |E .y Descargar los programas necesarios 6 dias lun 26/11/18  dom 02/12/18 + Roberto Pasquel
21 | § =y Descarga librerias necesarias 10 horas lun03/12/18  mar 04/12/18 20 - Roberto Pasquel
22 |EE Disefio de un circuito para pruebas ver 5 dias lun 26/11/18  dom 02/12/18 Roberto Pasquel
’ viabilidad entre Tarjeta shield de arduino

Proyecto: Proyecto1
Fecha: mié 20/02/19

Tarea

Divisién G
Hito L4

Resumen | —— |

Resumen del proyecto
Tarea inactiva
Hito inactivo

Resumen inactivo

I Tarea manual

solo duracion

Informe de resumen manual e —

[ Resumen manual

| —

solo el comienzo C
solo fin il
Tareas externas

Hito externo @

Fecha limite L 4

Progreso

Progreso manual

Pa

gina 1




Id Modo |Nombre de tarea Duracién Comienzo Fin Predecesoras | diciembre 2018 | enero 2019 | febrero 2019 | marzo 2019 | abril 20
@ |ae 19 | 24 | 29 | 04 | 09 | 14 | 19 | 24 | 29 | 03 | 08 | 13 | 18 | 23 | 28 | 02 | 07 | 12 | 17 | 22 | 27 | 04 | 09 | 14 | 19 | 24 | 29 | 03
23 |§ my Elaboracion de placas electronicas 5 dias dom 02/12/18 sib 08/12/18 22 4 . RobertoPasquel
necesarias
24 |[EH wy Investigacion de algoritmos y 5 dias lun26/11/18  dom 02/12/18 RobertoPasquel |
7 documentacién de los mismos
25 |EH wy Fin de la etapa de adquisicidn y pruebas de 0 dias lun26/11/18  lun 26/11/18 ¢ 26/1
hardware
26 |§ = Pruebas de funcic iento y validacién 63,5dias  lun26/11/18 s&b 09/02/19 1
27 - Pruebas de hardware y software de la 2 dias mié 06/02/19 sab 09/02/19 22,23,17,24 " Roberto Pasquel
7 Fresadora CNC para PCBs y obtencion de el
producto terminado
28 |EH mmy Fin etapa pruebas y obtencion producto 0 dias lun 26/11/18  lun 26/11/18 ¢ 26/1
final
29 |§ my Desarrollo de la documentacién 25 dias lun 26/11/18 mar 25/12/18 1
30 7‘— Elaboracion del documento escrito 20 dias dom 02/12/18 mar 25/12/18 24 P
31 |[FH wy Fin de etapa de desarrollo de 0 dias lun 26/11/18  lun 26/11/18 ¢ 26/11
documentacion
32 |§ - Entrega de proyecto fisico y escrito. 1 dia sab 09/02/19 sab 09/02/19
33 |EH my Entrega tatal de documento escrito y 1dia sab 09/02/19  sab 09/02/19 27,30 "Roberto Pasquel
* fresadora CNC operativa
Tarea Resumen del proyecto I I Tarea manual I I  solo el comienzo C Fecha limite 2 2
Proyecto: Proyecto1 Division Viriariseiees Tareainactiva solo duracién solo fin | Progreso
Fecha: mié 20/02/19 Hito L 4 Hito inactivo Informe de resumen manual e——  Tareas externas Progreso manual
Resumen "1 Resumen inactivo I [ Resumen manual """ Hitoexterno @

Pagina 2




ANEXO 5: Planos esquema eléctrico de la CNC.
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ANEXO 6: Planos esquema electronico de la CNC.
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Arduino NANO al Arduino UNO
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ANEXO 7: Planos mecanicos de la fresadora CNC.



1 7 6 ] 8
362
132 31 141,03 ‘ 158,97 31
!—‘\
5 N_71 . . N_7
[] M = =
o ] o] s
: * ] T
i S
1) —— © ©
j O O }
. Z Gquouﬂ
G B
E[ ] — 73] IS %
] e e s
[T |
46 69,5 91,13 343,38 DQ DD j
550 31 725 77,5 77,5 725 31
VISTA LATERAL VISTA FRONTAL
PROYECTO:  MAQUINA CNC FECHA:
DISENO DE MAQUINA CNC 25/01/2019
AUTOR. ROBERTO PASQUEL PAGINA: 1/2
REV MG RENE CORTIIO
1 / 6 | ] 8




1 | 8

PARTES DE LA ESTRUCTURA:

1. SOPORTES

2. VARILLAS PARA SOPORTES

3. BASE PARA MOTOR A PASOS

4. MOTOR SPINDLE

5. BASE MOTOR SPINDLE

6. UNIONES

7. SOPORTES GUIAS

8. RODAMIENTO LINEAL

9. BASES VARILLAS
PROYECTO:  MAQUINA CNC FECHA:
DISENO DE MAQUINA CNC 25/01/2019
AUTOR: ROBERTO PASQUEL PAGINA: 2/2
REV MG RENE CORTIO
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ANEXO 8: Datasheet



CNC Spindle motor DC 400 W

Specifications:
1.Working Voltage :12-48VDC

2.Speed :3000-12000r / min (12V-3000 rpm, 24V-6000 rpm, 36V-9000 rpm, 48V-12000 rpm)
3.Torque: 500mN.m

4.Insulation Resistance:> 2 megohms

5.Dielectric Strength: 400V

6.Diameter: 52mm

7.Chuck Part Length: Arbor parts 35mm, (including nuts and sandwich 43mm)

5.Part chuck Diameter: 16mm

6.Motor Length: 185mm (including gripping parts and motor)

7.Spindle Net Weight: 0.9KG

8.Spindle Runout of about 0.01-0.04.

9.Can be used for engraving metal or nonmetal materials.

10.This comes with air-cooled spindle can work long hours.

11.Suitable for carving PCB, acrylic, drilling

(= %] ﬁ
E E oy
L 1L o—— - —
L1
22MM 100MM JIMM,
185MM
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Arduino UNO

L ST

y W

Caracte

risticas técnicas

Microcontrolador

Atmegai2i

Voltaje de operacion

5V

Voltaje de entrada (Recomendado)

T-12V

Woltaje de entrada (Limite)

6-20V

Pines para entrada- salida digital.

14 (6 pueden usarse como sahida de PWM)

Pines de entrada analogica.

[

Cormnente continua por pin 10

40 mA

Cornente continua en el pin 3.3V

50 mA

Memona Flash

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

SREAM 2KB
EEPROM 1 KB
Frecuencia de reloy 16 MHz

Disposicion de pines

(PCINT14/RESET) PC6 []
(PCINT18/RXD) PDO [}
(PCINT17/TXD) PD1 ]
(PCINT18/INTO) PD2 []

(PCINT19/0C2B/INT1) PD3 [}
(PCINT20/XCK/T0) PD4 []
vee O

GND [
(PCINTB/XTAL1/TOSC1) PB6 [}
(PCINT7/XTAL2/TOSC2) PB7 [
(PCINT21/0OC0B/T1) PD5 []
(PCINT22/0C0A/AING) PD6 [
(PCINT23/AIN1) PD7 [
(PCINTO/CLKO/ICP1) PBO []

W |~ 3 0 B WMN =

R —
= o

12

e R—
T

Ly
28
27
26
25
24
23
22
21
20
19
18
17
16
15

] PC5 (ADC5/SCL/PCINT13)
] PC4 (ADC4/SDA/PCINT12)
1 PC3 (ADC3/PCINT11)

] PC2 (ADC2/PCINT10)

] PC1 (ADC1/PCINT9)

1 PCO (ADCO/PCINTS)

[ 1 GND

] AREF

] AVCC

] PB5 (SCK/PCINTS)

1 PB4 (MISO/PCINT4)

[ PB3 (MOSI/OC2A/PCINT3)
[ PB2 (SS/OC1B/PCINT2)

] PB1 (OC1A/PCINT1)




Arduino NANO

Caracteristicas técnicas

Microcontroller

Operating Voltage (logic
level)

Input Voltage
(recommended)

Input Voltage (limits)
Digital /O Pins
Analog Input Pins

DC Current per /O Pin

Flash Memory

SRAM
EEPROM
Clock Speed
Dimensions

Atmel ATmega168 or ATmega328
5V

7-12V

6-20 V

14 (of which & provide PWM output)
8

40 mA

16 KB (ATmega168) or 32 KB (ATmega328) of which 2 KB used by
bootloader

1 KB (ATmega168) or 2 KB (ATmega328)

512 bytes (ATmega168) or 1 KB (ATmega328)
16 MHz

0.73"x1.70"

Descripcion de pines

® goonizo
D1TX (1) @240 O Of O (30) VIN
DO/RX (2) |Oz® AROUING o 50| (29) GND

-

RESET (3)|0O% _ v3.e &F 20| (28) RESET

GND (4) |OF1x & 5 120 (27) +5V
D2 ((5)) oXN N K ((26))A7
D3 (6) 4;!?5!E. .:O (25) A6
D4 (7) |Os 2 HON 20|(24)A5
D5 (8) |O5aD 0, :O|(23)A4
06 (9) |0:%V7, 20|(22) A3
D7 (10) o§>\\ ’/<:o (21) A2
D8 (1) [02%, . :z0)|(20) A1
D9(12) |0z 7 20|(19) A0
D10 (13) |QF Ush 2008 53((18) AREF
D11 (14) |ozm [l mzo|(17)3v3
D12(15) |@F © o %O|(16)D13

O | | B9,




Controladores A4988

ENABLE EJBECEE( [J Vm 7 Vmotor A
Micro{ MO CESERREEE | GND —=—- GND
stepping M2 ' A fases
RESET motor
SLEEP
D9 STEP (% 5V
D8 ——— DIR [ GND

Caracteristicas técnicas

A4988 DMOS Microstepping Driver with Translator
and Overcurrent Protection

ELECTRICAL CHARACTERISTICS! at T, = 25°C, Vgg = 35 V (unless otherwise noted)

Characteristics | Symbol | Test Conditions | Min. | Typ.2 | Max. Units
QOutput Drivers
Load Supply Voltage Range Ves Operating 8 - 35 W
Logic Supply Voltage Range Voo Operating 30 - 55 W
; Source Driver, loyr=-1.5A - 320 430 mQ
Output On Resistance Roson ISk Dver Iogy = T5A - 320 | 430 | mQ
. Source Diode, I[p=-15A - - 1.2 W
Body Diode Forward Voltage Vi Sink Diode, I-= 154 — — 3 v
frum < 50 kHz - - 4 mA
Motor Supply Current '8 [Gperating, ouiputs disabied - - 2 mA
) Tewm < 50 kHz - - a8 mA
Logic Supply Current oo OulpUis of — — 5 A
Control Logic
Logic Input Voltage Vingy VppX0.7 _ _ v
Ving - - |vgpx03 | V
Logic Input Current hnry Vin = VopX07 —20 =10 20 uA
g [Vin = Vpox0.3 20 | =10 20 HA
Rz M31 pin - 100 - kQ
Microstep Select Rz MS2 pim - 50 - k(2
Rigsa MS3 pin - 100 - kQ
Logic Input Hysteresis VHvs_gN] As a % of Vpg 5 " 19 %
Blank Time e ani 07 1 1.3 Hs
, QSC =vDD or GND 20 ] 40 ys
Fixed Off-Time lorr [Roo=25Ka pE] 0 37 s
Reference Input Voltage Range VRer 0 - 4 W
Reference Input Current lger -3 0 3 pA
Vagr = 2V, Fhraguaax = 35.21% - 15 %
Current Trip-Level Error® em VRrer = 2V, %hypmax = 70.71% - - +5 %
Vagr = 2 V, %hyguax = 100.00% - - +5 %
Protection
COvercurrent Protection Threshold locesT 2.1 — — A
Thermal Shutdown Temperature Trsp - 165 — C
Thermal Shutdown Hysteresis Trsouvs - 15 — “C
VDD Undervoltage Lockout Voouwo Voo nising 27 28 29 W
VDD Undervoltage Hysteresis VODUVLOHYS - 90 - my

1For input and output current specifications, negative current is defined as coming out of (sourcing) the specified device pin.

2Typical data are for initial design estimations only, and assume optimum manufacturing and application conditions. Performance may vary for individual
units, within the i i 1 and minis limit=.

ear = [(VrerB) — Vaensel / (Vrer/B).




Motores paso a paso

Main characteristics:

Model: KS42STH40-1204A
Compatible with NEMAL17 standard
Dimensions: 42.3 x 42.3 x 40 mm
Motor shaft diameter: 5mm
Motor shaft length: 22mm

Phase number: 2

Step angle: 1.8° / pas (+/- 5%)
Step count per turn: 200

Standard Voltage: 3.6V

Phase current: 1.2A

Phase resistance: 3 ohm

Holding torque: 4000 g.cm

Rotor inertia: 54 g.cm?

Lead wires: 4

Weight: 3009

Dimensiones

34max

42, 3max
31£0.1

Nz0.1

., S6B—PH-K

41, lmax

1O
)




CNC Shield

Voltaje de Potencia: 12- 36V DC

Compatible con GRBL 0.9] (firmware OpenSource para Arduino UNO que
convierte c4digo-G en comandos para motores Paso a Paso)

Soporta 4 Ejes (X, Y, Z y duplicar uno de los anteriores o crear un eje a medida
con los pines D12 y D13)

Fin de carrera por cada eje (6 en Total)

Habilitador y direccion de Spindle

Habilitador de refrigerante (coolant)

Soporta drivers Pololu A4988 o DRV8825.

Jumpers para elegir el micro-stepping de los drivers.

Disefio Compacto

Los motores se pueden conectar usando header o molex hembra de 4 pines


https://github.com/grbl/grbl

ANEXO 9: Manual de usuario.



Fresadora CNC
para PCBs

Manual de usuario



Informacion general

e Para obtener el maximo rendimiento del equipo el encargado de operar, debe
estar familiarizado con cada uno de los dispositivos que contiene la maquina,
previo una capacitacion.

e El autor de este manual se reserva el derecho de realizar cambios sin previo

aviso.

Normas de seguridad

@ Usar proteccion visual

@ Usar proteccion respiratoria

Usar proteccion de las manos

@ Usar proteccion de los oidos

Precaucién

No mojar o derramar ninguna clase de liquidos,
puede causar dafios en el equipo o personales por

descargas eléctricas.

No utilizar liquidos inflamables con el equipo.

En caso de incendio no usar agua como medio de

extincion.

Riesgo de corte

Riesgo de atrapamiento.




Manual de usuario

Introduccion
El presente equipo es una fresadora CNC para PCBs, debe ser utilizado por personal
que haya recibido una previa capacitacion sobre el funcionamiento y prestaciones de el
mismo.
Caracteristicas
e La dimension maxima de trabajo de las PCBs de la fresadora es de 170mm X
140mm.
e Eltiempo de acabado de cada PCB varia dependiendo el disefio y la calibracion

de la maquina.

Funciones
e Realiza perforacion (archivo Excellon) de PCBs dependiendo el disefio, las
dimensiones de las brocas dependen del trabajo que se realice.
o Realiza pistas (archivo Gerber) de PCBs segun el disefio, se utiliza la fresa con
Angulo de 10°.
e Realiza el corte (archivo Gerber) de la PCB terminada, se utiliza la fresa con
Angulo de 30°.
Nota: Tener en cuanta que para el acabado depende de la calibracion de tiempos de cada

motor de la maquina.

Especificaciones técnicas

e Fuente de alimentacion: 110 V ac 60 HZ
e Tener una laptop con todo el software necesario y detallado en el manual.

e Descargas la App de MIT App Inventor 2 para el control remoto.



Distribucion de componentes mecanicos, eléctricos y electronicos.

e Distribucién de los motores:

a) Motores a paso de los ejes X, Y, Z.
b) Motor Spindle.




e Distribucion de los micros (finales de carrera):

X(+) /X ()

Z(+)/Z()

Y(+)/Y()

e Distribucién panel exterior:

PARO DE
EMERGENCIA

SELECTOR LOCAL /

/ REMOTO
@ SELECTOR ON / OFF
"uunmm e Il lllnﬂ

e Distribucién elementos panel interior superior:

TARIETA
CONTROL SPINDLE

TARJETA ENLACE
SENALES MICROS




e Distribucién elementos panel interior inferior:

TARJETA CNC
SHIELD /
ARDUINO UNO

Tarjeta control
seguridades, control
PWM, activacidon remota

PORTAFUSIBLES,
BORNERAS DE
CONEXION

FUENTE 1 SPINDLE

FUENTE 2 CONTROL
GENERAL

Procedimiento cambio de fresas y brocas
Este trabajo se lo debe realizar con la maquina en paro de emergencia, con el selector

en Off y desconectada de la toma eléctrica.

0
v

e Herramientas necesarias



a) Llave mixta No. 17
b) Llave mixta No. 14

Se debe trabajar con la llave 17 y 14, sosteniendo el mandril del Spindle, se afloja
sosteniendo con la llave 14 fija en la parte superior y la llave 17 se gira en sentido horario,
tener en cuenta que para las fresas se debe tener colocada la proteccion para evitar dafios en

la herramienta de corte y dafios al operador que esté realizando el trabajo.

Llave 14

Llave 17

Proteger la fresa

Una vez desmontada la fresa se coloca la nueva, o la broca a usarse dependiendo el

trabajo a realizar, el tiempo estimado para esta accion es de 3 minutos.

Procedimiento cambio de PCB

Este trabajo se lo debe realizar con la maquina en paro de emergencia, con el selector

en Off y desconectada de la toma eléctrica.

Identificar en la bancada los cuatro pernos M6, los cuales sujetan las placas se debe
aflojar por la parte inferior con la ayuda de la llave mixta No. 8 los cuatro pernos sin sacarlos
solo dejar flojos, las dimensiones de la placa a instalarse deben ser de 2030 mm x 1500 mm
esto quiere decir que una placa virgen de un formato A4, se la debe cortar en 2 y cabe sin
ninguna restriccion, el tiempo estimado para este trabajo es de 3 minutos, teniendo ya la
placa virgen cortada.



Pernos de
sujecion
PCBs

Procedimiento de operacion.

a) Enchufar la maquina a la toma de 110 V ac, accionar el selector a la posicion On,
Levantar el paro de emergencia.
b) Habilitar la computadora abriendo el programa Universal Gcode Sender, realizar
el siguiente procedimiento.
c)
Procedimiento de calibracion inicial en Universal Gcode Sender de la fresadora
CNC

a) Abrir el programa Universal Gcode Sender version 1.0.8.

b) Configurar el puerto en Port, se visualiza los puertos COM habilitados se refresca,
se coloca en Baud 9600 y se abre la interfaz Open, una vez configurado el enlace
se puede realizar el procedimiento local / remoto.



(&)
Settings Pendant

Universal Gcode Sender (Version 1.0.8 )

Connection
) _[ Commands T File Mode T Machine Cantrol T Macros }
Port  COM3 v
- Command:
Baud: (9800 | ¥| (8] | Open
Firmware: GRBL X

Error

Machine status
No serial ports found.
Active State:

Latest Comment:

Work Position: Machine Position:
X0 X0
Y. 0 Y. 0
] ]

E] Scroll output window || Show verbose output

Console | Command Table

Procedimiento puesta a cero a través de Universal Gcode Sender.

a) Con los botones de movimiento de los ejes X, Y, Z, ubicar la maquina en el punto
requerido.

|_| Enable Keyboard Movement

Step size: B0 B

() inches

® millmetei
Uuuu

b) Presionar el boton Reset Zero y la fresadora reconoce el nuevo punto cero.

Connection
[ | commands | File Mode | Machine Contral | Macros
RS COIB l Reset Zero J [ Reset X Axis J
Baud: 9500 Q| a
[ij_ | RetumntoZero | | Resetyads |
Firmware: GRBL 7
| Soft Reset | | Resetzads |
_Machinestatus . l &H J l X J l sC J

Active State: Idle 5G Help

Latest Comment:

‘Work Position: Machine Position:
X -0.827 XK -0.827
Y. -6.26 Y. -6.26
Z: -0.039 Z: -0.039

[¥/] scroll output window | Show verbose output

Antes de presionar



Machine status

Active State: Idle

Latest Comment:

Work Position: Machine Position:
X0 X0
Y. 0 Y. 0
Z 0 Z: 0

Después de presionar

c) Al realizar esta maniobra se puede manipular a través de los botones los
movimientos de los ejes y al presionar el boton Return to Zero los ejes vuelven al
punto cero fijados.

d) En el caso de tener un archivo (.ngc) creado se realizara los siguientes pasos caso
contrario se realizara el procediendo de generacién del archivo Gerber y Excellon
detallado més adelante.

e) Abrir la aplicacion del Smartphone realizar la conexion Bluetooth y enlazarse al

dispositivo indicado.

|[:|' FRESADORA CNC PCBs | B

sy,
=]
..ﬁ:".i'_
M '."l: 1
=
: D1 1:6711:13:76 KHE-155
Conexitn
18678
MAN
Desconexign

Control y alarmas

Contnol principal
0543 54 40DC-AD X13

Infarmacikin

f) Sila conexidn ha tenido éxito se observa marcado un visto en el recuadro superior.

‘ FRESADORA CNC PCBs



9)

h)

)
K)

Presionar Control principal y habilitar los relés de las tarjetas Accionamiento CNC
Shield y Accionamiento Spindle, tener en cuenta que el selector local / remoto este

en remoto, de ser el caso.

Accionamiento Spindle

Accionamiento CNC Shield

Regresar y abrir la ventana control y alarmas visualizar que no exista ninguna

alarma. De existir alarmas revisar que no exista atascamientos o fallos en los

micros.
Alarmas Alarmas
2: i Eje X Error X
EjeZ R
EjeZ

Con el slider se coloca la velocidad deseada y se presiona Enviar esto activara el
motor del Spindle.

Control motor
Velocidad 6960

O N rvior

Colocado en el punto cero y activado el Spindle se carga el programa (.ngc).

En la pestafia Browse se busca la ubicacion del archivo (.ngc) y se presiona abrir

esto es para perforacion, pistas y corte cada uno por separado.

[E2)) Universal Gcode Sender (Version 2.0 [nightly] / Jul 23, 2017) = =
Seftings Pendant
Connection - r
Machine Control | Macros
Port  COM3
[ ResetZero j [ Reset X Axis j [ Enable Keyboard Movement
Baud: 950 0 | close B
- L Return to Zero | | Resetyais | SRR 1
Firmware: | GRBL v —%
L Soft Reset | | Resetzads | (il ZEEDEE 0.1
Machine status ) $H 5% % B Abrir B3| recorate 10 EJ
Active State: Il — (=
36 Hell Buscaren: |(Ej Tarjeta control v =] sy & | = e z
[P g (B raocnm ) (@ ][0 ) (& ] @ED &)
X+
Work Position:  Machine Position Pistas.ngc
X 0 X0 [ tarjeta reles - CADCAM READ-ME.TXT a &
Y. 0 Y. 0"
z 0 zo (] scroll output window [ |
File - r
Console | Comma
Rows In File: 0 TeT oo gunoaon wo |
SentRows: 0 $10=0.100 (arc, mmiseg i
Remaining Rows: 0 $11=25 (n-arc correction|| Mombre de archivo
$12=3 (n-decimals, int) —
Estimated Time Remaining: ——— $13=1 (reportinches, po|| Archivas de fipo: | G-Cade Files v
Duration: 00:00:00 $14=1 (auto start, bool)
$15=0 (Invert step enabl
$16=1 (hard limits, boal) | Aoir | | Ganostar |
sualiz - $17=0 (homing cycle, bo
28, lmj G, $18=0 (homing dir invert mask, int00000000)

1)

$19=25.000 (homing feed, mm/min)

LANZARN (NN thnmina ~Ank mmiminl

Se presiona el boton Send y la maquina realiza el trabajo cargado.



Procedimiento de generacion del archivo Gerber y Excellon

a) Abrir en Proteus - Ares el circuito electronico.

T Cesee] .|

BLUETOOTH  © " [

SENAL MICROS

i BOOOOOO

b) Abrir la pestafia Output — Generate Gerber / Excellon Files, presionar, NO. Se

abre la siguiente ventana.

£C CADCAM (Gerber and Excellon) Output ?
CADCAM Output | CADCAM Notes |
Output Generation

Flsstem' |tareta relss
Folder:  |C:\Users'robertopc\Dropbox\ Trabajo de Titulacion\ Tesis 10 p\tareta reles tesis\ Tari
® Output to individual TAT fles? ] Automatically open cutput folder

) Output to a single ZIP fie? Automatically open ZIP fil?

Layers/Atworks: Rotation: Reflection:

[¥] Top Copper [Tinner 1 [Jinner 8 (®) X Horizontal ®) Nomal
Bottom Copper [ |Insr2 [ |insr8 (0 X Vertical Wirer
[ Top Sik Cinnerd  [Jioner 10 ; .
[ Bottom Sk [Jirner4 [ Jinner 11 Fie u""g_ E it
[ Top resist [Jinner 5 [ inner 12 ®) Metric (mm) (®) Gerber X2
Bottom Rlesist Clinner6  [inner 13 Imperial thou) (O RSZ74X
[ Top Paste Clinner 7 [inner 14
[ Bottom Paste Mech1 — [Mech3 :
[@Top Assembly  [Mech2 [ Mech4 Soo Baunaleie
[ Bottom Assembly Dril Sbesn 1 "
Edge (ovsrisid onthess) | Lapers
[ Apply Globsl Guard Gap 50 = Bitmap /Fort Rasterizer.

Al Mere Ressiution: | 500 dpi v

Run Gerber Viewer When Done?

aK Cancel

c) Colocar un nombre al archivo — seleccionar la ubicacion para guardar el archivo.

& CADCAM (Gerber and Excellon) Output ?

CADCAM Output | CADCAM Notes |
Output Generation

Filegiem ]
Folder: |C:\Users'\Roberto\Downloads\PCE Froteus v2

d) Seleccionar Layers/Artworks — Rotation — File Units — Reflection - Gerber
Format y presionar OK con esto se genera un archivo (.GBR). Por separado se
genera 2 archivos seleccionando Bottom Copper, Drill, los cuales son para las

pistas (Gerber) y perforacion (Excellon).



CADCAM Output | CADCAM Notes

Qutput Generation

Filestem: |ta|]'e‘ta reles

Folder:

(@) Output to individual TXT files?
() Output to a single ZIP file?

Layers/Artworks:

[1Top Copper
Bottom Copper
[ Top 5ilk

[ Bottom Silk
[]Top resist

[ Bottom Resist
[ ] Top Paste

["] Bottom Paste
[]Top Assembly
[ Bottom Assembly Dirill

[Tinner 1
[inner 2
[Tinner 3
[Tinner 4
[Tinner 5
[Tinner &

[ Jlnner &

[ Jlnner g

[Jinner 10
[inner 11
[Jinner 12
[Jinner 13
[ JInner 14
[IMech 3
[IMech 4

[] Edge (overaid on these)
[ ] 4pply Global Guard Gap ~ 5th 3
oA |

MNone |

[] Run Gerber Viewer When Done?

Automatically open ZIP file?

Rotation:
() ¥ Horizontal
(®) X Vertical

Reflection:
() Nomal
(®) Mimor
Gerber Format:
() Gerber X2
(@) R5274%

File Units:
(®) Metric {mm)
() Imperial {thou)

Slotting/Routing Layer:

Mech 1 v/

Bitmap./Fort Rasterizer:

Resolution:

|C:\Users\mbertopc\Dmpbox\Tlabajo de Titulacion\Tesiz 10 p'tarjeta reles tesis\Talje|
] Automatically open output folder

e) Abrir el programa FlatCam 8.5

OF. | | LCancel

File Edit Options View Drawing Teel Help

QAQAEENRROE ROPOYSFEIELE & & X Ho |

Project | Selected | Optons | Tool |
1

08

08

01

02

00

EH

[

05 10

FlatCAM TCL Shel

FlatCiM 8.5
() 2014-2016 Juan Fablo Caram

Type help to get started.

[success] FlatCEM is up to date!

@ FlatCAM is up to date!

[mm]

Idle.

f)  Abrir la pestafia File — Open Gerber o Excellon y buscar la ubicacion de donde se

guardd y abrir los 2 archivos.



T | « tarjeta relestesis » Tarjeta control v & Buscar en Tarjeta control p
Organizar = MNueva carpeta =~ [ @
¥ Eavoritas ~ MNombre ‘ Fecha de modifica.. Tipo
4§ Descargas @& | Backup Of tarjeta reles.pdshak 20/01/2019 16:13 Archivo PD
% Dropbox i 29/01/2019 12:05 Archivo PD
B Escritorio « | tarjeta reles - CADCAM Bottom Copper.GER 20/01/2019 16:15 Archivo GB
?—-_7'_ Sitios recientes [ & | tarjeta reles - CADCAM Drill.DRL ] 29/01/2019 18:15 Archivo DR
& | tarjeta reles - CADCAM Drill.GER 29/01/2019 16:15 Archivo GB
- Bibliotecas & | tarjeta reles - CADCAM Netlist.IPC 29/01/2019 16:15 Archivo IPC
@ Documentos | tarjeta reles - CADCAM READ-ME 29/01/2019 16:15 Decument
[E=| Imagenes P tarjeta reles 29/01/2019 16:14 Proteus Pro
& Musica « | tarjeta reles.pdsprj.RPC.robertopc.workspace 29/01/2019 16:10 Archivo Wi
B videos
18 Equipe
v < >
Nombre: v| |ANFies ) vl
| Abrir | | Cancelar |

Project Selected Options Tool

g) Seleccionar la pestafia Options — units: mm, para cada uno de los archivos.

File Edit Options View Drawing Toocl Help

QaQaEEDPNwaE

| Project I Selected | Options | Tool |
o | APPLICATION DEFALLTS v |

Units: () inch (@) mm

h) Para generar el archivo (.ngc) el cual interpreta el programa Universal Gcode
Sender, se parte de los archivos (.GRB) y (.DRL) por separado, seleccionar la
pestafa Selected, y configurar:

Tool dia: Didmetro de la herramienta.

Width (#passes): Numero de pasadas

Pass overlap: Profundidad de perforacion



[Fo Gerber Object

Mame: |13rjv.=.-13 reles - CADCAM Bottom Copper.GER.
Plot Options:

Plot Solid [] Multicolored
Isolation Routing:

Tool dia: | 0.1 |

Width (# passes): | 1 |

Pass overlap: |U. 1 |

Combine Passes

| Generate Geometry |

i) Presionar Generate Geometry, se observa la generacion de la geometria de las

pistas y una linea roja que se refiere al nimero de pasadas.

[

i
]
:
B/

J)  Se genera un archivo (.GBR_iso).

[ tarjeta reles - CADCAM Bottom Copper.GBR
N tarjeta reles - CADCAM Drill.DEL
[E' tarjeta reles - CADCAM Bottomn Cﬂpper.GBH_isu]

k) Se abre dando doble clic se ingresa los parametros y se da clic en Generate.



Cut Z: Desplazamiento de eje Z en negativo
Travle Z: Desplazamiento de eje Z en positivo.
Feed Rate: Velocidad de enrutamiento de las pistas.

Tool dia: Diametro de la herramienta.

Plot Options:
Plot
Create CNC Job:

Cut Z: -0.001
Travel Z: 2
Feed Rate: &0
Tool dia: 0.1
Spindle speed:
Multi-Depth: [ ]
Depth/pass: 0,002

Generate

I) Se crea la capa definitiva y se observa la cantidad de material a desbastar de color

azul.




m) Se crea un nuevo archivo (.GRB_iso_cnc).

Project

Selected

Options Toal

i tarjeta reles - CADCAM Bottom Copper.GBR
+7 tarjeta reles - CADCAM Dril.DRL

|E—" tarjeta reles - CADCAM Bottomn Copper.GBR_iso

Y. tarjeta reles - CADCAM Bottorn Copper.GBR_iso_cnc

n) Abrir el archivo anterior y presionar en el icono Export G-code ubicado hasta

abajo.

Project Selected Options Toal

Tool dia: | 0.1

Update Plot

Export G-Code:
Prepend to G-Code:

Append to G-Code:

Duration [sec]: |1

Dwell:

Export G-Code

0) Se abre una ventana en la se selecciona una carpeta donde guardar y se coloca un

nombre y al final debe ir (.ngc) que es el archivo que reconoce el programa

Universal Gcode Sender y presionar Guardar.

p)

Se abre el programa Universal Gcode Sender en la pestafia Browse se busca la

ubicacién del archivo (.ngc) y se presiona abrir esto es para perforacion, pistas y

corte cada uno por separado.

&

Seftings Pendant

Universal Geode Sender (Version 2.0 [nightly] /Jul 23, 2017)

|

XY Step size:
Z Step size

Feed rate:

S
m =

E—

E—

E—
=]
L=

Connection
| Machine Control | Macros
Port COM3
{ Reset Zero J { Reset X Axis J ] Enable Keyboard Movement
Baud: 950 @ | close
- L Return to Zero | | Resetyaxs |
Firmware: | GRBL. v
L Soft Reset | | Resetzads | mm
Machine status $H BX sqaL2 Abrir E
Active State: Idle = =h
= Hell| Buscaren: | (& Tarieta contral v ey @ |l E
Latest camment et L ' Ll e lla =N m )
Work Position:  Machine Position Pistas nge
X0 X0 [ tarjeta reles - CADCAM READ-ME.TXT
Y0 Y 0"
zor zuo (¥ Scroll output window |
File
Console | Comma
Rows InFile: 0 —————————]
Sent Rows: 0 510=0.100 (arc, mm/seg
Remaining Rows: 0 $11=25 (n-arc correction|| Nombre de archivo
$12=3 (n-decimals, int) ) =
Estimated Time Remaining: ——— $13=1 (reportinches, no|| ATchivos detips: | G-CodeFiles v
Duration: 00:00:00 $14=1 (auto start, bool}
$15=0 (invert step enabl Ab
rir Cancelar
516=1 (hard limits, bool) | Aorir | | Cancelar |

ize Browse

$17=0 (homing cycle, bo

$18=0 (homing dir invert mask, int00000000)

$19=25.000 (homing feed, mm/min)

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

mmmmmm



g) Al hacer clic en el botdn Visualize, se despliega una ventana en la cual se puede

realizar un seguimiento del proceso de maquinado en tiempo real.

r) Para iniciar el proceso de maquinado se debe considerar la puesta a cero indicado
en el inicio de este manual. Posterior se da clic en Send, y la fresadora CNC realiza

de forma automatica el trabajo generado.
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