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INDICE DE ACRONIMOS

CNC: control numérico computarizado.

PCB: Printed Circuit Board (Placa de Circuito Impreso).

CODIGO G: Es el nombre que habitualmente recibe el lenguaje de programacion mas
usado en Control numérico (CNC), el cual posee mdltiples implementaciones. Usado
principalmente en automatizacién, forma parte de la ingenieria asistida por computadora.

Al G-code se le Ilama en ciertas ocasiones lenguaje de programacion G.

DRIVER: Undriver o controlador de dispositivo es el software que comunica los

periféricos con el sistema operativo.

AC: corriente alterna.

DC: corriente continua.

ULP: User Language Program (Lenguaje de Programacién de Usuario).

CAD: Computer Aided Design (Disefio Asistido por Computadora).

CAM: Computer Aided Manufacturing (manufactura Asistida por Computadora).

GERBER: Es un formato de archivo que contiene la informacion necesaria para la

fabricacion de la placa de circuito impreso o PCB.

INTERFAZ: Esta nocion sirve para sefialar a la conexion que se da de manera fisicay a

nivel de utilidad entre dispositivos o sistemas.

UGCS: Universal G.Code Sender, Es un remitente Java GRBL basado multiplataforma

compatible G-Code.
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GRBL: Es un controlador de fresadora CNC de alto rendimiento, libre y de codigo

abierto, escrito en C optimizado y que se ejecuta en un Arduino.

MCB: Machine Circuit Boards (Placas de circuitos de maquina).

MOSFET: Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect Transistor (Transistor de efecto de

campo metal-oxido-semiconductor).

ROUTER: Enrutador.

LAYOUT: Disefo.

SHIELD CNC: Son placas que se colocan en la parte superior de un Arduino,
permitiéndonos expandir su capacidad, en este caso es una placa dedicada al control de

motores paso a paso para construir una CNC.
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RESUMEN

Actualmente en la region puno, especificamente en la Escuela Profesional de
Ingenieria Electronica existe la necesidad de fabricar placas de circuitos impresos con
métodos que sean mas saludables y que disminuyan la contaminacion ambiental. El
presente trabajo de investigacion consiste en el desarrollo de un sistema de control
numérico computarizado (CNC) para la fabricacion de placas de circuitos impresos
(PCB’s) utilizando plataformas de desarrollo abierto en la regién Puno. Los subsistemas
que conformaron el prototipo de control numérico computarizado y que interactuaron
para lograr el desarrollo de PCB’s fueron el sistema mecénico, el sistema de control y el
software. El sistema mecénico permitié mover una herramienta de fresado en tres ejes
X,Y, Z, para lograr estos movimientos se utiliz6 un sistema de trasmision de movimiento
con varillas roscadas de 8mm de diametro, el cual transformo el movimiento circular de
los motores paso a paso en movimiento lineal. Para el sistema de control se utiliz6 una
tarjera Arduino UNO con el GRBL instalado, ademéas para suministrar potencia a las
sefiales de control y mover los motores paso a paso, se usaron los controladores A4988.
El disefio de circuitos y generacion de codigo G se ejecutd con el software Eagle, pero
para enviar codigo G desde la PC a la tarjera Arduino UNO se utilizé el software
Universal G Code Sender (UGCS). Al realizar las configuraciones y calibraciones de todo
el sistema, fue posible fabricar placas de circuitos impresos de buena calidad y pistas de

hasta 0.1mm de grosor utilizando una fresa de 0.5mm de didmetro.

Palabras Clave: CNC, PCB, Cddigo G, GRBL, UGCS
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ABSTRACT

Currently in the Puno region, specifically in the Professional School of Electronic
Engineering, there is a need to manufacture printed circuit boards with methods that are
healthier and that reduce environmental pollution. The present research work consists of
the development of a computerized numerical control (CNC) system for the manufacture
of printed circuit boards (PCBs) using open development platforms in the Puno region.
The subsystems that made up the computerized numerical control prototype and that
interacted to achieve the development of PCBs were the mechanical system, the control
system and the software. The mechanical system allowed moving a milling tool in three
axes X, Y, Z, to achieve these movements a movement transmission system with threaded
rods of 8mm diameter was used, which transformed the circular movement of the stepper
motors in linear motion. For the control system, an Arduino UNO board was used with
the GRBL installed, in addition to supplying power to the control signals and moving the
stepper motors, the A4988 drivers were used. The circuit design and G code generation
was carried out with Eagle software, but to send G code from the PC to the Arduino UNO
board, the Universal G Code Sender (UGCS) software was used. By performing the
setups and calibrations of the entire system, it was possible to manufacture good quality

printed circuit boards and tracks up to 0.1mm thick using a 0.5mm diameter cutter.

Keywords: CNC, PCB, Cadigo G, GRBL, UGCS
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CAPITULO |

INTRODUCCION

El siguiente proyecto de investigacion esta basado en el disefio e implementacion
de un prototipo de control numérico computarizado para la fabricacion de PCB’s
utilizando plataformas de desarrollo abierto, el desarrollo de este proyecto de

investigacion se detalla de la siguiente manera.

En el capitulo | se platea el problema de la investigacion, la justificacion del

proyecto, la hipotesis y los objetivos planteados para este proyecto de investigacion.

En el capitulo 1l se realiza la revision de la literatura y los antecedentes de esta
investigacién, también se estudian los principios de funcionamiento de cada uno de los
subsistemas que conforma la maquina CNC y para finalizar la unidad, se estudian algunas

plataformas de desarrollo abierto que se usan en este trabajo de investigacion.

En el capitulo 11l se detallan los materiales y métodos de esta investigacion,
también se presenta el tipo y disefio considerados para la investigacion, la poblacién y
muestra y la ubicacion del proyecto. También en este capitulo se realiza el desarrollo del
prototipo CNC, los materiales usados y la razén por la cual se eligieron cada una de las

piezas para la construccién del prototipo.

En el capitulo IV se muestran los resultados que se interpretan a partir de las
pruebas realizadas y las discusiones que se efectlan respecto a algunos antecedentes de

esta investigacion.

Para finalizar este trabajo de investigacion se presentan las conclusiones, ademas

se plantean algunas recomendaciones para investigaciones futuras. Con el fin de aclarar
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algunos aspectos se presenta la seccion de anexos en el cual se adjunta las hojas de datos

de los materiales usados y algunas fotografias de la construccion del prototipo.
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1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.1 Descripcién del problema

En la regién Puno existe la necesidad de fabricar circuitos impresos sin que este
proceso tenga como consecuencia la contaminacion del medio ambiente, pero a la vez
minimizando el tiempo de fabricacion. Actualmente para fabricar circuitos impresos se
utiliza la técnica de transferencia de toner y ataque quimico, esta técnica tiene desventajas
como el uso de &cidos corrosivos que afectan el medio ambiente y la salud de quien lo
esté usando, por otro lado, el tiempo que se emplea en la elaboracidn de circuitos impresos
con la técnica de transferencia de téner y ataque quimico varia de 4 a mas horas, esto
depende de la experiencia que tenga la persona que esté realizando este proceso. Cabe
recalcar que la produccidn de circuitos impresos en la region puno es con fines puramente

educativos, esto quiere decir que se realiza una produccion de PCB’s, a pequefia escala.

1.2 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Actualmente en la region puno, especificamente en la Escuela Profesional de
Ingenieria Electrdnica de la Universidad Nacional del Altiplano, los estudiantes como
parte de sus estudios y practicas, tienen la necesidad de realizar la fabricacion y
ensamblado de placas de circuitos impresos (PCB’s), sin embargo, por ser la mas
conocida, los estudiantes recurren a la técnica de transferencia de toner y ataque quimico
para la fabricacion de los estos circuitos. La utilizacion de esta técnica lleva como
consecuencia la exposicion de los estudiantes a los &cidos nocivos y corrosivos, por lo

tanto, la técnica de transferencia de toner y ataque quimico es dafiina para la salud.

La parte mas dificil del proceso de fabricacion de este producto es el disefio y
elaboracion de pistas de PCB. Ademas de dificil puede llegar a convertirse en una labor

molesta debido a que la fabricacidn a pequefia escala se realiza por métodos manuales en
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una serie de pasos, y puede tardarse hasta un dia cuando se utiliza un método de

fabricacion con reaccién quimica (Alonso et al., 2015).

Por otro lado, el medio ambiente se encuentra en una situacion critica en la
actualidad, al utilizar &cidos nocivos y corrosivos para la fabricacién de placas de
circuitos impresos (PCB’s) se contribuye a que la situacion ambiental empeore, con este
proyecto se pretende reducir la utilizacion de estos elementos quimicos que afectan al

medio ambiente.

1.3 HIPOTESIS DEL PROYECTO DE INVESTIGACION
e Usando un prototipo de control numeérico computarizado CNC es posible fabricar

PCB’s, utilizando plataformas de desarrollo abierto en la region Puno.

1.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.4.1 Objetivo general
e Disefar e implementar un prototipo de control numérico computarizado, para la
fabricacion de PCB’s utilizando plataformas de desarrollo abierto en la region

Puno.

1.4.2 Objetivos especificos
e Disefar el sistema mecanico del prototipo de control numérico computarizado
(CNC).
e Desarrollar un controlador del prototipo de control numérico computarizado
(CNC), realizar las configuraciones y calibraciones de software y hardware del

sistema de control numérico computarizado (CNC) para la fabricacién de PCB’s.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1 ANTECEDENTES
Los antecedentes que tiene este proyecto de investigacion se recopilan después de
un arduo trabajo de investigacion, a continuacion, se presentan los trabajos de

investigacion relacionados con este proyecto.

En la Universidad Distrital Francisco José de caldas Alonso et al., (2015) realizo
el trabajo “Prototipo de maquina fresadora CNC para circuitos impresos”, en el cual
se desarroll6 un prototipo con tres ejes ortogonales movidos cada uno por un motor paso
a paso. Los motores fueron controlados a través del puerto paralelo de un sistema
operativo en tiempo real, que en el caso fue el RT-Linux CNC. El software de
manipulacion y manejo proceso el cddigo de coordenadas en cddigo Gerber. Primero
crearon el circuito en cualquier software de disefio CAD, y luego lo pasaron a formato
Gerber. En este caso el circuito fue disefiado en Eagle. La interfaz entre la estructura
mecanica del prototipo y el software fue una tarjeta driver de potencia dimensionada para
manejar hasta nueve ejes. En el desarrollo del prototipo se realizd una exhaustiva
investigacion sobre las herramientas necesarias en la construccion de la maquina
fresadora CNC para la elaboracion de PCB’s, en las cuales se eligieron las opciones mas
viables para el prototipo. Primero, se desarrollé los disefios de la estructura mecanica de
cada uno de los ejes que conformarian la maquina. Luego, se hizo la adquisicion de los
materiales como los motores, la tarjeta de potencia y de todos los equipos necesarios en
laimplementacién del prototipo. Con la estructura mecanica finalizada, se implementaron
las herramientas de control computarizado y de todo el software para el funcionamiento

de la fresadora. EI comportamiento de prototipo de maquina fresadora CNC es el
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adecuado para realizar el fresado de la baquelita para fabricar circuitos impresos de una
cara, este fue evaluado en un laboratorio a través de un gran nimero de pruebas. Las
dimensiones maximas de un circuito impreso que puede realizar el sistema es de 13 cm x

13 cm y supera las dimensiones planteadas inicialmente de 10 cm x 10 cm.

En la Universidad de San Carlos de Guatemala Chang, (2015) realiz6 el “Disefio
e implementacién de una maquina fresadora CNC para la fabricacion de placas de
circuitos impresos”, en el cual se determind que un sistema de control numérico
computarizado es una forma eficiente de controlar maquinas para fresar placas de
circuitos impresos, ademas indica que utilizando varillas de acero galvanizado de ¥ in
con un paso de 20 vueltas por pulgada se obtuvo una precisién de movimiento de la
maquina fresadora de 3 micrones. Otra conclusion a la que llega es que empleando una
fresa de grabado en V de angulo de 30° se obtiene una precisién de corte de 0,1 mm en
el fresado de placas de circuitos impresos. Aplicando la técnica de control de corriente
para motores paso a paso se controld el torque dindmico de los motores y el consumo de
energia al minimo. Usando la interfaz de control por puerto paralelo se pueden manejar
maquinas herramientas utilizadas en la industria. La interfaz de control para Arduino es
utilizada en maquinas fresadoras utilizadas en laboratorios de mecanica eléctrica para
prototipado de placas de circuitos impresos y mecanizado de piezas. Para reducir el
tiempo de mecanizado de la maquina herramienta se debe emplear el programa de
optimizacion de trayectoria de codigo G para fresado y barrenado de placas de circuitos
impresos. Para eliminar el desnivel en la mecanica de sujecién de la placa hacia la
maquina herramienta durante el fresado de placas de circuitos impresos se debe utilizar

el programa de medicion y correccion de alturas.

Por otro lado, Kajal et al., (2016) publicd en la revista International Research

Journal of Engineering and Technology (IRJET) el articulo “Mini maquina CNC
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automatica para dibujo y perforacion de PCB”, en este trabajo realizaron una
configuracién de hardware con una combinacién de cddigo G que proporciona una mejor
precision y reduce la carga de trabajo. El codigo G hace que sea facil encontrar la
informacién de las ubicaciones de todos los motores paso a paso en movimiento, ya que
el estado de su motor en movimiento se vio directamente en la computadora, por lo que
lograron iniciar o detener la maquina cuando sea necesario. Hacer una maquina pequefia

aporta flexibilidad para trabajar.

En el trabajo realizado por De la hoz Suarez et al., (2018) en la Universidad Simén
Bolivar de barranquilla-Colombia denominado “Implementacion de maquina CNC
para la fabricacion de placas PCB’s usando hardware libre (open- hardware)” se
desarroll6 un proyecto que entrego como resultado un prototipo con 2 ejes ortogonales
movidos cada uno con un motor paso a paso, esto debido a una serie de pruebas realizadas,
también hicieron célculos de movimiento y ajustes en los parametros de G-Code Sender
a través de un sistema operativo Windows 7. Los materiales usados fueron motores,
tarjera Arduino UNO, la CNC Shield, con el desarrollo de la estructura mecanica se
implementaron las herramientas de control computarizado y con el software G-Code

Sender se realizaron las pruebas para el movimiento de la fresadora.

En la Universidad Técnica del Norte Ayala, (2019) realizo el trabajo “Maquina
para la Fabricacion de Placas de Circuito Impreso para el Desbaste y Perforacion”,
se desarrolld una maquina de bajo costo y de un tamafio portéatil y facil de transportar. El
software SolidWorks permitié validar el disefio mecanico de la maquina, obteniendo una
estructura y un factor de seguridad adecuado, con el cual fue disefiada la maquina CNC
en este caso el material utilizado es MDF para piso flotante. El sistema de control
implementado permiti6 manipular y controlar los motores y asi lograr tener un

movimiento apropiado con el tornillo sin fin y la fresadora para conseguir un mejor
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acabado en las placas. Se decidié utilizar el software Match 3 por ser un software libre y
con una interfaz amigable con el usuario para facilitar el control. Las pruebas de
funcionamiento permitieron demostrar que, a pesar de obtener un mejor desempefio
correcto en el grabado, se debe reducir la velocidad del avance para mejorar el acabado y

el corte de las placas.

2.2 MARCO TEORICO

2.2.1 Control numérico computarizado

Podemos decir que “El control numérico por computadora también es conocido
como CNC (por sus siglas en inglés Computer Numerical Control), son sistemas
automatizados en las cuales se manejan una serie de codificaciones alfanuméricas
programadas para las distintas aplicaciones existentes desarrolladas en secuencias de
operaciones y movimientos de manera ordenada segun lo requiera el programador”

(Jiménez & Almeida, 2016).

Por otro lado “La implementacion de una maquina fresadora CNC para la
fabricacion de PCB, ha sido un tema de estudio e investigacion para profesionales en el
area de la electricidad y la electronica, asi como también lo ha sido para la industria y
algunos centros educativos. Los desarrollos en la implementacion de este tipo de
prototipos se han dado en diversos campos trayendo consigo grandes avances. Tal es el
caso de la implementacion del CNC en prototipos de maquinas como tornos, fresadoras,
cortadoras, etc, con movimientos en sus tres ejes (X,Y,Z) por medio de control numérico

computarizado” (Acufia et al., 2013).
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2.2.2 Historia del CNC

Las investigaciones hechas para realizar este proyecto nos llevan a entender
algunos aspectos de la historia en la cual se pueden encontrar informacion muy valiosa,
por lo tanto, se puede decir que la humanidad ha tratado de realizar trabajos de
mecanizado y automatizacion desde hace mucho tiempo atras, estas practicas son tan
antiguas que: “Algunos de los procesos de trabajo mecanico se desarrollaron desde el afio
4000 a.C., sin embargo, no fue sino hasta el inicio de la Revolucién Industrial, en la
década de 1750 (también conocida como Primera Revolucion Industrial), cuando se
empezd a introducir la automatizacion en la produccion de bienes. Las maquinas
herramienta (como los tornos de torreta, las maquinas automaéticas de tornillo y el equipo
automaético de fabricacion de botellas) comenzaron a desarrollarse a finales del siglo XIX.
Las técnicas de produccion en masa y las maquinas de transferencia se desarrollaron en
la década de 1920. Estas maquinas tenian mecanismos automaticos fijos y se disefiaron
para fabricar productos especificos, bien representados por la industria automotriz, que

producia vehiculos de pasajeros a alta velocidad de produccion y bajo costo.

La innovacion més importante en la automatizacion se inicié con el control
numérico (NC) de las méaquinas herramienta. A partir de este desarrollo historico, ha
habido un rapido avance en la automatizacion de la mayoria de los aspectos de
manufactura. Estos desarrollos comprenden la introduccién de computadoras en la
automatizacion, control numérico computarizado (CNC), control adaptable (AC), robots
industriales, disefio, ingenieria y manufactura asistidos por computadora

(CAD/CAE/CAM) y sistemas de manufactura integrados por computadora (CIM).

Al parecer, el concepto basico detras del control numérico se implanté a principios
del siglo XIX, cuando se utilizaban orificios perforados en tarjetas de ldmina metalica

para controlar en forma automatica los movimientos de las maquinas tejedoras. Con la
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deteccidn de la presencia o ausencia de un orificio en la tarjeta se activaban agujas. A esta
invencion le siguieron los pianos mecanicos automaticos (pianolas), cuya s teclas se
activaban mediante el flujo de aire a través de orificios troquelados en un rodillo
perforado de papel. Los datos numéricos a troquelar en las cintas de papel se generaban
mediante una computadora digital, otra invencion que se estaba desarrollando al mismo

tiempo en el MIT” (Kalpakjian & Schmid, 2008)

Por otro lado (Camprubi, 2007) en su libro “Electro-erosion. Fundamentos de la
fisica y la técnica” indica que: “En 1942, cuando la demanda de una méaquina especial
para fabricar piezas de aerondutica por parte de la empresa americana Bendix
Corporation, imposibles de fabricar por métodos manuales, puesto que requeria el
movimiento de varios ejes sincronizados. Fue entonces cuando se penso en desarrollar

una maquina capaz de generar trayectorias” (Hernandez, 2014).

En consecuencia “Para 1952 el MIT (Massachusetts Institute of Technology)
desarroll6 la primera CNC para fresado de 3 ejes, cuyo sistema de control era muy grande
debido a que utilizaba tubos de vacio y elementos electromecanicos. Luego de esto
multiples empresas comenzaron el desarrollo y posterior distribucion de los sistemas
CNC que con el tiempo fueron introducidas en varios paises alrededor del mundo” (Suh

et al., 2008).
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Figura N° 1: Primera Maquina CNC.
Fuente: Candido, (2013).

El avance en estos sistemas entregaba cada vez mejores resultados que “En los
experimentos, se maquinaban partes con éxito, precision y de manera repetida sin
intervencion del operador. Con base en este éxito, la industria de las maquinas
herramienta empezé a disefiar, construir y comercializar las maquinas herramienta NC.
Posteriormente, estas maquinas se equiparon con controles numéricos computarizados
(CNC, por sus siglas en inglés), produciendo mayor flexibilidad, precision, versatilidad y

facilidad de operacion” (Kalpakjian & Schmid, 2008).

2.2.3 Principios de funcionamiento

En el trabajo de Khana, Kumar, Bhatnagar, & Tyagi, (2013) que tiene por titulo
“Low-Cost Production CNC System” se definen los funcionamientos de una CNC como:
“Los ejes de estas maquinas son movidos por medio de tornillos accionados por
servomotores 0 motores paso a paso. Las sefiales procedentes del controlador de la
maquina son amplificadas por unas unidades, de modo que sean lo suficientemente

potentes y adecuadamente programadas para operar los motores” (Alonso et al., 2015).
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Para Vargas, (2005) en su trabajo “Produccion por Virutaje: Fundamentos y
Componentes de las Maquinas Herramientas™ se definen tres tipos de movimiento que

pueden realizar las CNC:

2.2.3.1 Movimiento longitudinal (eje X)

Este corresponde habitualmente al movimiento de la herramienta de trabajo.
Donde para facilitar la sujecion de la herramienta, la superficie este dotada de ranuras
para permitir la fijacion de mordazas u otros elementos de sujecion. Esta superficie podria
ejecutar movimientos de manera automética de acuerdo a las condiciones de corte que

permita el mecanizado.

2.2.3.2 Movimiento transversal (eje Y)
Corresponde al desplazamiento transversal, que sera ejecutado por la mesa de
trabajo, es decir por el desplazamiento de la pieza que estara fijada, y permitird un

movimiento de trabajo inverso al movimiento de la mesa.

2.2.3.3 Movimiento vertical (eje Z)
Corresponde al desplazamiento vertical de la herramienta. Con el desplazamiento

de este eje se establece la profundidad de devastado del fresado (Herrera & Liang, 2012).
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Figura N° 2: Movimientos cartesianos.

Fuente: Herrera & Liang, (2012).

Los movimientos longitudinal y transversal son los encargados de mover la
herramienta en el plano X, Y, mientras que el movimiento vertical es el encargado de
mover la herramienta en el eje Z, con los cual se completan los movimientos en el espacio

tridimensional.

2.2.4 Potencia del motor portaherramientas

La potencia del motor porta herramientas 0 motor principal es muy, es tanto asi
que el célculo de este, es el pilar de la maquina CNC, “Para calcular el torque y la potencia
minima necesaria del motor, utilizamos los parametros de corte (para fresado y taladrado).
Se calcularan pardmetros tales como la velocidad de rotacion de la herramienta, avance,
etc. Pero se requiere calcularlos asumiendo condiciones criticas con el objetivo de obtener
la potencia minima que debe tener el motor principal para llevar a cabo el proceso de

fresado y taladrado éptimamente” (Arévalo & Hermosa, 2014).
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2.2.4.1 Parametros de corte para fresado

Los parametros de corte y fresado son una serie de valores, pero se puede decir
que todos esos valores se reducen a conseguir “La potencia eléctrica del motor que esta
en funcion de la potencia de corte. La potencia de corte es la potencia necesaria para que
sea posible remover material de la pieza por medio de una herramienta.”(Arévalo &

Hermosa, 2014).

En el trabajo de Lopez, (2013) se presentan los parametros de corte para fresado:

Por lo tanto “Para calcular la potencia del motor que accionara la herramienta de
corte, y las fuerzas que interacttan en el corte, se debe tener en cuenta diversas variables
como son el material que quiere maquinar, la profundidad del corte, el diametro de la
fresa, el nimero de dientes, el avance y la velocidad de corte” las ecuaciones que se

presentan en esta seccidn se recuperaron del trabajo de (Alonso et al., 2015).

e Velocidad o tasa de avance (mm/min)

vf=fz*zxn (D
. 1000 * vf @
m*d
Donde:
n: velocidad de rotacion de la herramienta (rpm).

Vf.  velocidad de corte superficial (m/min).
D: diametro de la herramienta (mm).
Fz:  avance por diente para fresado (mm).

Z: numero de dientes de la herramienta (diente/rev).
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e Taza de remocion del material Q (cm3/s)

_ vfxae*d 3)
60000
Donde:
ae: espesor de corte 0 ancho de corte(mm)
d: profundidad de corte (mm)
e Potencia requerida de corte pc (Kw)
pc=kp*CxQ*W (4)
Donde:
pc:  potencia de corte (Kw)
kp:  constante de potencia
C: factor de avance
W:  factor de desgaste de herramienta
Q: tasa de corte o remocion del material (cm3/s)
e Potencia del motor pm (W)
pm = pc*E ()

Donde:
pc:  potencia de herramienta de corte
E: factor de eficiencia de maquina
Las siguientes ecuaciones se rescataron del trabado de (Ayala, 2019), con las

cuales se calcula la fuerza de corte y algunos otros aspectos.
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e Calculo de la fuerza de corte fc:
La fuerza de corte (Fc) parte de una formula aproximada, la cual depende de un

factor llamado presion especifica de corte se conoce como (kc, ks o kso):

fc=kc*ac (6)
Donde:
Kc:  presion especifica de corte
Ac:  areade corte

e Espesor medio de la viruta hm (mm)

ae
hm=fz+ |— (7)
d
Donde:
ae: ancho de corte
d: didmetro de corte de la fresa
e Presion especifica de corte kc
kc=hm=xg (8)

Donde:
hm: espesor medio de la viruta en (kg/mm?)
0: gravedad

e Avance por vuelta fn

fn=fzxz 9)
Donde:
fz: avance por diente (mm)
z. numero de dientes (mm)
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e Areade corte
ac = fnxae
Donde:
fn: avance por revolucion (mm)

ae: ancho de corte (mm)

(10)

Con las ecuaciones anteriores se pueden determinar la potencia necesaria del

motor principal, asi como las revoluciones por minuto (n) necesario del mismo. También

se determina la fuerza necesaria para poder fresar le PCB.

2.2.5 Elementos del sistema CNC

Los elementos que un sistema CNC necesita como minimo se pueden ver en “La

siguiente figura en donde se muestra la vision general de todo el sistema; el usuario dibuja

el diagrama del circuito que desea imprimir en la PCB. Este disefio se convertira en

instrucciones de lenguaje de maquina que estan integradas con la informacién de fresado

y taladrado. Esta informacion se enviara a la unidad de control que genera la secuencia

de pulsos a los motores paso a paso montados en el eje de la maquina” (Ali et al., 2016).

User
interface

Stepper

PCB Picture

| driver

Milling and holes
data file

Motors

CONTROL UNIT MACHINE
THE COMPUTER
INTERFACE

Figura N° 3: Flujo del Sistema CNC.
Fuente: Alietal., (2016).
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De la figura anterior se pueden rescatar los sistemas principales de nuestro
prototipo CNC los cuales son interface de la computadora, la unidad de control y la

maquina en si.

2.2.5.1 Interface de la computadora
Este es un subsistema de la maquina CNC en el cual se realiza el disefio del PCB,
conversion a codigo G y envio del lenguaje cddigo G necesario para poder controlar los

movimientos de la maquina CNC.

2.2.5.1.1 Software de disefio

Se considera como software de disefio a una serie de programas que se toman para
realizar el modelado o simulacion de objetos en una computadora, pero para los sistemas
CNC se necesitan mas de un tipo de software de disefio, entre los cuales podemos

mencionar:

2.25.1.1.1 CAD

El disefio asistido por computadora 0 CAD es un sistema que permite realizar “El
dibujo computarizado que es una herramienta para representar y describir graficamente
un objeto esta herramienta utiliza un sistema de medicidn exacto y acotaciones con
medidas de longitud, altura, profundidad, angulos, etc. La herramienta Computer-Aided
Design, CAD (disefio asistido por computadora) es un software que aborda la
automatizacion del proceso de disefio de un determinado tipo de construccion, el éxito en
la utilizacion de sistemas CAD se visualiza principalmente en la reduccion de tiempo

invertido en el dibujo* (Venegas et al., 2019).

A continuacion, se mencionan algunos “software mas utilizado para el desarrollo
de piezas mecanicas, mas ligadas a la industria, que puede incluso integrar mecanismos

complejos.
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e Softwares CAD gratuitos para principiantes
TinkerCAD.
FreeCAD.
BlocksCAD.

e Softwares CAD de nivel intermedio
CREO.
Fusion 360 °.
e Softwares CAD profesionales
Solid Works.
AutoCAD.
CATIA.
OpenSCAD.

Rhino3D" (Contreras Howard, 2019).

Y muchos otros méas, pero para esta investigacion se usan los sistemas CAD

dedicados al disefio de circuitos electronicos como:

e “KiCad es un software de automatizacion de disefio electronico (EDA), es de
cddigo abierto, disponible bajo GNU GPL v3. Permite la creacion de esquemas
electrénicos y circuitos impresos integrado, maneja captura esquematica y PCB
Disposicion con salida Gerber. Kicad es muy Util para todo el que trabaje en
disefio electronico, ya que cuenta con Esquema de Captura, disefio de PCB 'y visor
3D. La suite se ejecuta en Linux, Windows y OS X.

e EasyEDA un conjunto de herramientas gratuitas que no requieren de instalacion

y estan basadas en la Web y la Nube, integrando un poderoso capturador de

34

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

; hﬂ UNIVERSIDAD

esquematicos, un simulador de circuitos de modo mixto y un entorno PCB
multiplataforma. Puedes mantener tu trabajo de forma privada, compartirlo o
publicarlo. Tanto los esquemas como las librerias pueden ser importados desde
Altium, Eagle, KiCad y LTspice. Los archivos pueden ser exportados en
diferentes formatos incluyendo JSON.

e PCB es un editor de placa de circuito impreso interactivo para sistemas Unix,
Linux, Windows y Mac. PCB incluye una funcién de importacion de esquemas /
lista de conexiones, comprobacion de las reglas de disefio, y puede proporcionar
a la industria de standard RS-274X (Gerber), NC drill, y datos del centroide (datos
XY) para su uso en el proceso de fabricacion y montaje de tarjetas. PCB ofrece
caracteristicas de gama alta, tales como un optimizador de trazado automatico
y un buscador que puede reducir el tiempo en disefio. Para conocer los requisitos
personalizados, PCB ofrece una APl plug-in para insertar una nueva
funcionalidad y el uso de esa funcionalidad desde dentro de la interfaz grafica de
usuario, asi como en las secuencias de comandos.

e gEDA funciona en Linux y dispone de herramientas las cuales son utilizadas para
el disefio de circuitos eléctricos, esquemas, simulacion, prototipado y produccion.
Actualmente, el proyecto gEDA ofrece un conjunto de aplicaciones gratuitas para
disefios electrénicos, incluyendo esquemas, gestion de los atributos, generacién
de lista de materiales (BOM), listado de pistas con hasta 20 formatos netlist,
simulacion analdgica y digital y disefio de circuitos impresos.

e TinyCAD es un programa que te ayuda en el dibujo de diagramas de circuitos.
Posee una libreria con la que comenzar a trabajar de inmediato. Ademas de ser

capaz de imprimir facilmente tus disefios, puedes utilizar TinyCAD para publicar
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2.25.1.

tus dibujos copiando y pegando en un documento Word o guardandolo como PNG
para web.

Osmond PCB es una flexible herramienta para el diseio PCB. Funciona en
Macintosh. Incluye algunas caracteristicas como: Tamafio de tarjetas virtuales
ilimitado, nimero de capas, numero de componentes, permite el uso de
componentes tanto de insercion como de montaje superficial y mucho mas” (Toro,
2016).

Eagle CadSoft (siglas de Easily Applicable Graphical Layout Editor) es un
programa de disefio de diagramas y PCBs con auto enrutador famoso alrededor
del mundo de los proyectos electronicos DiY, debido a que muchas versiones de
este programa tienen una licencia Freeware y gran cantidad de bibliotecas de
componentes alrededor de la red (Wikipedia®, 2020).

Proteus es una compilacion de programas de disefio y simulacion electronica,
desarrollado por Labcenter Electronics que consta de los dos programas
principales: Ares e Isis, y los modulos VSM vy Electra. Proteus Desing Suite
combina la facilidad de uso con un conjunto de caracteristicas para permitir el
disefio, prueba y disefio rapido de placas de circuitos impresos profesionales

(Labcenter Electronics, 2020).

1.2 CAM

La manufactura asistida por computadora o CAM es un tipo de software que,

segun Cultura, (2002) “comunmente se refiere al uso de aplicaciones de software

computacional de control numérico (NC) para crear instrucciones detalladas (G-code)

que conducen las maquinas de herramientas para manufactura de partes controladas

numéricamente por computadora (CNC). Los fabricantes de diferentes industrias
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dependen de las capacidades de CAM para producir partes de alta calidad” (Canga &

Lamifa, 2016).

Por otro lado “CAM es un proceso posterior asistido por computadora después del
disefio asistido por computadora (CAD) y en ocasiones ingenieria asistida por
computadora (CAE), ya que el modelo generado en CAD vy verificado en CAE puede
ingresarse en el software CAM que luego controla la maquina herramienta. CAM se
utiliza en muchas escuelas junto con el disefio asistido por computadora (CAD) para crear

objetos” (Valdiviezo & Negrete, 2018).

Para seguir con esta investigacion podemos mencionar algunos ejemplos de

sistemas CAM como:

ArtCAM

e inkScape
e flatcam
e RHInoCAM

e SmatCAM

2.2.5.1.2 Software de control CNC

El software de control CNC es fundamental en los sistemas de control numérico
computarizado, por lo que “El software de control al momento de seleccionarlo, debe
tener la funcionalidad de ordenar, manipular, monitorear y calibrar la maquina CNC en

tiempo real” (Campoverde & Obando, 2017).

Entre la amplia gama de software de control CNC “Existen diferentes interfaces
que el usuario puede utilizar para interactuar con este software, las principales

caracteristicas para elegir uno son el sistema operativo para el que se encuentran
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disponibles y las capacidades que estos tienen para manejar diferentes tipos de archivos

y desde luego lo interactivo que sea para el usuario” (Daza & Luengas, 2016).

De acuerdo a estos, se pueden mencionan solo algunos softwares dedicados al

control de las maquinas CNC que puedes ser utilizados.

e GRBL controller.

e Universal G-Code Sender.
e Connect CNC.

e TxapuCNC_tx.

e Mach3.

e CirQWizard.

2.2.5.1.2.1 Firmware

El firmware en este caso “ES el software que permite entender las ordenes que
envia el programa al area de control CNC la cual es la encargada de variar el voltaje y la
corriente que permite mover los motores PAP de la maquina CNC” (Valdiviezo &

Negrete, 2018).

Debido a la existencia de una amplia gama de este tipo de software, se mencionan

solo algunos softwares que se usan como firmware:

e Mach3

e Txapuzas Firmware

e CNC Controller V1.0.9
e CNC Controller V1.0.12

e GRBL
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2.2.5.1.2.2 Cbdigos Gy M

Los codigos G y M son un tipo de lenguaje de programacién que se define con
claridad en el trabajo de Rodriguez, (2013): “G-Code es el nombre del lenguaje de
programacion que se utiliza para el control de maquinas de tipo CNC. Un programa
escrito en este lenguaje es una lista secuencial de instrucciones que son ejecutadas por
la maquina. Cada una de estas instrucciones representa un movimiento que debe realizar
la méquina y el conjunto total de instrucciones representa todas las 6rdenes que se

realizardn para el mecanizado de una pieza.

Existen dos tipos de cddigos, los codigos de tipo G y los de tipo M. Los de tipo G
representan funciones de movimiento de la maquina (avance, avance rapido, creacion de
arcos, pausas, etc....) y los de tipo M representan funciones que no son de movimiento
(cambio de herramienta, activacion de la herramienta, activacion del refrigerado, etc....),

son igual de necesarios que los anteriores. Algunos de los codigos mas utilizados son:

e GO0 Movimiento rapido de la herramienta. Ej.: GO0 x+100 y-50 z-30
(Movimiento a maxima velocidad al punto (100,-50,-30)).

e GO01 Movimiento de avance lineal, hay que indicar la velocidad. Ej.: GO1 x+100
y50 z-30 f100 (Movimiento lineal del punto en que se encuentra la herramienta al
punto (100,-50-30) a una velocidad de 100 mm/min).

e GO02 Interpolacion circular, hay que indicar la velocidad y el radio. Ej.: GO2 x+100
y-50 z-30 f100 r70 (Movimiento circular del punto en que se encuentra la
herramienta al punto 100,-50-30) a una velocidad de 100 mm/min con un radio de
70mm).

e GO03 Interpolacion circular, hay que indicar la velocidad y el centro. Ej: GO3 X80
Y30 I-5 J45 100 (Movimiento circular del punto en que se encuentra la

herramienta al punto (80,30) con un radio en (-5,45)).
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e (G04 Pausa. Ej.: G04 50 (Pausa de 50 segundos).
e (G20 G21 Paso a pulgadas y a milimetros respectivamente.

e (28 Traslada automéaticamente la herramienta a la posicion de retorno cero

predefinida” (Jijon, 2013).

En las siguientes tablas, Castillo, (2008) nos muestra una lista de los codigos G y

M para fresadoras CNC.

Tabla N° 1: Lista de codigos generales "G".

Codigos Generales “G”

GO0 Posicionamiento rapido
GO01 Interpolacion linear
GO02 Interpolacion circular
GO03 Interpolacion circular anti horaria
G04 Compaés de espera
G15 Programacion en coordenadas polares
G20 Comienzo de uso de unidades imperiales
G21 Comienzo de uso de unidades métricas
G28 Volver al home de la maquina
G40 Cancelar compensacion de radio de curvatura de herramienta
G41  Cancelar compensacion de radio de herramienta a la izquierda
G42  Cancelar compensacion de radio de herramienta a la derecha
G50 Cambio de escala
G68  Rotacion de coordenadas
G73 Ciclos encajonados
G74 Perforado con ciclo de giro anti horario para descargar virutas
G76 Alesado fino
G80 Cancelar ciclo encajonado
G81 Taladrado
G82 Taladrado con giro anti horario
G83  Taladrado profundo con ciclos de retraccion para retiro de viruta
G90 Coordenadas absolutas
G91 Coordenadas relativas
G92  Desplazamiento del &rea de trabajo
G94 Velocidad de corte expresada en avance por minuto
G95  Velocidad de corte expresada en avance por revolucion
G98  Retorno a nivel inicial
G99 Retorno a nivel R
G107 Programacion del 4to eje

Fuente: Silva & Choque, (2017).
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Tabla N° 2: Lista de codigos miscelaneos “M”.

Cddigos Miscelaneos “M”

MOO Parada
MO1 Parada opcional
MO02 Reset del programa
MO03 Hacer girar el husillo en sentido horario
MO4 Hacer girar el husillo en sentido anti horario
MO5 Frenar el husillo
MO06 Cambiar de herramienta
MO8 Abrir el paso del refrigerante
MQO9 Cerrar el paso de los refrigerantes
M10 Abrir mordazas
M11 Cerrar mordazas
M13 Hacer girar el husillo en sentido horario y abrir el paso de refrigerante
M14 Hacer girar el husillo en sentido anti horario y abrir el paso de refrigerante
M30 Finalizar programa y poner el puntero de ejecucion en su inicio
M38 Abrir la guarda
M39 Cerrar la guarda
M62 Activar salida auxiliar 1
M67 Esperar hasta que la entrada 2 esté en ON
M71 Activar el espejoen Y
M80 Desactivar el espejo en X
M81 Desactivar el espejo en Y
M98 Llamada a subprograma
M99 Retorno de subprograma

Fuente: Silva & Choque, (2017).

2.2.5.2 Unidad de control

Se puede senalar que “La Unidad de Control es una unidad electronica que posee
la unidad de procesamiento y el hardware de interfase para dirigir las 6rdenes del equipo

de procesamiento” (Universidad Nacional de La Plata, 2011).

2.2.5.2.1 Microcontrolador
El microcontrolador es “un circuito integrado programable, que tras introducirle
un programa previamente disefiado y verificado, es capaz de ejecutar las 6rdenes

programadas e introducidas en su memoria” (Piquer, 2016).
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En caso de los sistemas CNC el concepto de microcontrolador varia un poco, por
ejemplo, en CNC Controller Section, (2011) se sugiere que: “El controlador es la unidad
principal de un sistema CNC. El controlador completa todos los enlaces entre un sistema
de computacién y los componentes mecanicos de una maquina CNC. La principal tarea
del controlador es recibir sefiales de un computador e interpretar esas sefiales en
movimientos mecanicos mediante un actuador. Existen diferentes componentes
electrénicos que operan en simultdneo con el controlador para producir los movimientos

deseados” (Baltierrez, 2019).

En el mercado “Existen una gran variedad de familias y marcas disponibles en el
mercado de microcontroladores como Microchip, Atmel, Motorola y otros, solo por
mencionar algunos con configuraciones de 8 bit, 16 bit y hasta 32 bit y frecuencias de
operacion de hasta 100 MHz” (Ubeda & Jiménez, 2011). Los usuarios deben elegir el

microcontrolador que mas se adecue a sus necesidades.

Por otro lado “los microcontroladores generalmente cuentan con una serie de

bloques funcionales que son:

e Memoria.

e Periféricos.

Ademas cuentan con diferentes posibilidades de comunicacion como SPI, 12C,
Ethernet, Puerto serie... y todo ello empleando un consumo reducido y son capaces de

llevar a cabo una gran cantidad de tareas de una manera répida y eficaz” (Piquer, 2016).

En pocas palabras se podria decir que en un sistema CNC “‘el microcontrolador

proporciona paso y direccion al motor a través del controlador o driver” (Ali et al., 2016).
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2.2.5.2.2 Controladores o driver

La palabra driver viene del inglés que significa controlador por ende, los drivers
son controladores electrénicos compactos, ideales y especialmente fabricados para el
control y funcionamiento de un motor (Campoverde & Obando, 2017), también contiene
los circuitos de conmutacion electronica que alimentan el motor (Ali et al., 2016), y su
circuiteria esta formada por transistores bipolares, Mosfet, y elementos adicionales. Para
su funcionamiento, recibe pulsos de corriente de control desde un computador y
proporciona potencia en la salida con niveles de corriente necesarios para accionar los
motores (Gaibor & Carrion, 2015), existen mdltiples tipos de controladores de
movimiento que ha sido desarrollados e implementados, y no solo para maquinas

herramienta, sino también aplicados a robots (Tello et al., 2012).

Respecto a esta investigacion se pueden mencionar algunos drivers que sirven

para controlar los motores paso a paso:

e TB6560
o KL5042
e A4088

o JP-382A

2.2.5.2.3 Actuadores

Los actuadores son “elementos se encargan principalmente de los movimientos de
los carros 0 mesas de la maquina, reciben los impulsos eléctricos del control, y le
transmiten un determinado ndmero de rotaciones o inclusive una fraccion de rotacién a
los tornillos que trasladaran las mesas o los carros” (Molina, 2012). Por lo tanto, “para

lograr el movimiento en cada uno de los ejes se debe seleccionar actuadores mecénicos,
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los cuales convierten el movimiento rotativo del motor en movimiento lineal” (Arévalo

& Hermosa, 2012).

2.2.5.2.3.1 Motores

Los motores “son un tipo de maquinas eléctricas, las cuales transforman la energia
eléctrica en energia mecanica; sirven para accionar diferentes maquinas, mecanismos y
dispositivos gue son usados en la industria. Los tipos existentes de motores de corriente
son los motores de corriente continua, motores de corriente alterna, servomotores y
motores paso a paso (Molina, 2012). Para los “Router CNC se utilizan los servomotores

y los motores paso a paso” (Quimbita & Sachez, 2008).

e Motores paso a paso

En los sistemas de control numérico computarizado, “El mecanismo impulsor que
generalmente se utiliza para el movimiento de la mesa u otro miembro de la maquina en
este tipo sistema en lazo abierto es el motor paso a paso (stepper motor)” (Herrera &

Liang, 2012).

Por otro lado Bishop, (2002) indica que: “los motores paso a paso son sistemas
electromecanicos que convierten una sefial de entrada digital de pulsos en un movimiento
angular del rotor en pasos correspondiente al nimero de pulsos” (Garcia et al., 2009), esto
significa que “es capaz de avanzar una serie de grados (paso) dependiendo de sus entradas

de control” (Molina, 2012).

Una de las habilidades que tienen estos motores es “quedar enclavados en una
posicion o bien totalmente libres. Si una 0 méas de sus bobinas estan energizadas, el motor
estarad enclavado en la posicion correspondiente y por el contrario quedara completamente
libre si no circula corriente por ninguna de sus bobinas. Los motores paso a paso, estan
compuestos por dos partes, una fija, llamada estator y una movil llamada rotor. El estator
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se encuentra en la periferia del motor y es el encargado de generar el flujo principal,
mientras que el rotor se encuentra en el centro del motor, unido al eje, y su funcion es
reaccionar a la excitacion del estator produciendo el movimiento de rotacion o una fuerza

de enclavamiento” (Molina, 2012).

En la siguiente tabla se pueden ver los valores tipicos de numero de pasos por

vuelta en los motores paso a paso

Tabla N° 3: Valores tipicos de nimeros de pasos por vuelta en motores PaP.

Grados por impulso de N° de pasos por

excitacion vuelta
0.72° 500
1.8° 200
3.75° 96
7.5° 48
15° 24

Fuente: Molina Portilla, (2012).

Los motores a pasos de iman permanente se clasifican en unipolares y bipolares
(Herrera & Liang, 2012), “ambos utilizan control de lazo abierto, debido a las
caracteristicas constructivas los motores unipolares son mas sencillos de controlar,
aungue tienen un desempefio menor, en su curva de relacion torque/velocidad, comparado
con un motor del mismo tamafo del tipo bipolar, mientras los motores bipolares tienen
mejor respuesta de toque/velocidad, aunque el control de este tipo de motor es un poco
mas complejo, sin embargo, hoy en dia, existen circuitos integrados que facilitan el
control, ya sea utilizando técnica de paso completo, medio paso, micro pasos,
compensacion de torque y otras caracteristicas, lo que significa que ya no es tan dificil

hacer algoritmos de control como lo era hace algunos afios” (Ubeda & Jiménez, 2011).
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e Motor unipolar

Se puede sefialar que “los motores unipolares son relativamente faciles de
controlar, gracias a que poseen devanados duplicados. Aunque para facilitar el esquema
se dibuja este devanado como una bobina con punto medio, en realidad tienen dos bobinas
en cada eje del estator, que estan unidas por extremos opuestos, de tal modo que al ser
alimentada una u otra, generan cada una un campo magnético inverso al de la otra. Nunca
se energizan juntas: por eso lo correcto es decir que tienen una doble bobina, en lugar de
decir (como se hace habitualmente) que es una bobina con punto medio. Esta duplicacién
se hace para facilitar el disefio del circuito de manejo, ya que permite el uso, en la parte

de potencia, de un transistor Gnico por cada uno de los bobinados” (Jijon, 2013).

1b

2a

Figura N° 4: Devanado de un motor unipolar.

Fuente: Jijon Orozco, (2013).

En este tipo de motores para “el esquema mas comun de conexion se unen los
“puntos medios” de ambos ejes (a y b en la figura 4) y se les conecta al positivo de la
alimentacion del motor. El circuito de control de potencia, entonces, se limita a poner a
masa los bobinados de manera secuencial como se muestra en la figura 57 (Ubeda &

Jiménez, 2011).

46

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

e Motor bipolar

Los motores bipolares a diferencia de los motores unipolares segun Williams,
(2003) “requieren circuitos de control y de potencia mas complejos. Pero en la actualidad
esto no es problema, ya que estos circuitos se suelen implementar en un integrado, que
soluciona esta complejidad en un solo componente. Como mucho se deben agregar
algunos componentes de potencia, como transistores y diodos para las contracorrientes,

aungue esto no es necesario en motores pequefios y medianos” (Daza & Luengas, 2016).

También Roldan, (2014) indica que como los motores paso a paso bipolares “no
tienen el doble bobinado de los unipolares, se puede decir que en éstos motores todo el
tiempo se esta utilizando s6lo una de las bobinas duplicadas, mientras la otra queda
desactivada y sin ninguna utilidad, los motores bipolares ofrecen una mejor relacion entre

torque, tamafio y peso” (Daza & Luengas, 2016).

E;— ROTACION HORARIA =
— 112|3|4]5|6|7(8
Ta|+| - + (-
>l | [l
2a +| - +| -
2b -[+ -+
—
E 1a O———. QQQQQ —C2a
4 cables Lt 06000 i

BIPOLAR
A+

Figura N° 5: Secuencia de rotacion horaria de un motor bipolar.

Fuente: Ubeda Sequeira & Jiménez Lopez, (2011).

Los motores bipolares “tienen generalmente cuatro cables de salida (ver figura 5).
El controlador es mas complejo, debido a que requieren de cambio de direccién del flujo
de corriente a través de las bobinas en la secuencia apropiada para realizar un movimiento,

pero con los circuitos integrado actuales eso no es inconveniente. En la figura 6 se
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muestran las conexiones tipicas de las terminales de los motores paso a paso unipolares
y bipolares en sus diferentes configuraciones, destacandose los motores de 8 terminales
que se pueden utilizar como unipolares y bipolares dependiendo de las conexiones de sus

terminales y ajustandolo a las necesidades de cada aplicacion” (Ubeda & Jiménez, 2011).

4 Lead 6 Lead 6 Lead
Bipolar Connection Unipolar Connection Bipolar (Series) Connection
E : E : E :
8 Lead 8 Lead 8 Lead
Bipolar (Series) € i Bipolar (Parallel) Connection

30,130 |BO

< <

|

Figura N° 6: Diagrama de conexion para motores de iman permanente.

Fuente: Ubeda & Jiménez, (2011).

2.2.5.2.4 Alimentacion

La fuente de alimentacion es un elemento muy importante en los sistemas de
control numérico computarizado, pero no solo para este tipo de sistemas pues “todo
circuito requiere para funcionar de una fuente de energia eléctrica, puesto que la corriente
y voltaje que proporciona la linea comercial no es adecuada para el funcionamiento de la
electronica que controla la CNC” (Ubeda & Jiménez, 2011). En otras palabras “Las
fuentes de alimentacién son las encargadas de brindar el voltaje y la corriente necesaria
para el funcionamiento de todo el sistema eléctrico CNC” (Campoverde & Obando,

2017).

Como se puede verificar en la siguiente figura, la fuente de alimentacion esta

constituida por 4 etapas de funcionamiento.
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Figura N° 7: Diagrama de bloques de fuente de poder.

Fuente: Ubeda & Jiménez, (2011).

2.2.5.2.4.1 Fuente conmutada

La fuente conmutada segin G. Lehmann, (2011) es “un dispositivo electrénico
que transforma energia eléctrica mediante transistores en conmutacion. Las fuentes
conmutadas utilizan los mismos transistores conmutandolos activamente a altas
frecuencias (20-100 kilociclos tipicamente) entre corte (abiertos) y saturacion (cerrados)

por lo que el transistor se comporta como un interruptor” (Acosta, 2012).

En la siguiente figura se visualiza un esquema basico de una fuente de

alimentacion conmutada.

INPU SWITCHING QUTPUT
a—PEﬂ{FTItRFF—\ EL:NENTS AL g FievriCTER
0""'-6" XFMR. _NT?’T—?
y
o0 |E » REBULATED
] ’[‘ N r[ ¢ -1lr

7
DUTY-CYCLE ‘_l

CONTROL

Figura N° 8: Diagrama Estandar de una Fuente Conmutada.

Fuente: Acosta Conyedo, (2012).
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2.2.5.3 Maquina

En los sistemas de control numérico computarizado la maquina “corresponde a la
estructura soporte, los ejes y el motor de fresado. La estructura mecénica se compone de
tres ejes de posicionamiento, tres motores paso a paso encargados de movimiento entre
cada uno de los ejes y por ultimo la maquina encargada de realizar el fresado” (Alonso

etal., 2015).

La estructura de la maquina CNC “tiene tres ejes como se aprecia en la figura.2.
Dos de ellos se asocian al movimiento en el plano horizontal (movimiento longitudinal y
transversal), mientras que el tercero es el desplazamiento vertical del cabezal de la

maquina” (Arévalo & Hermosa, 2012).

2.2.5.3.1 Sistemas de transmision de movimiento

En los sistemas CNC “el sistema de transmision se encarga de convertir el
movimiento rotatorio de los motores de paso en desplazamiento lineal de los carros
horizontal y vertical (Castillo & Obando, 2018). Para lograr “la transmision de
movimiento de los 3 ejes de la maquina CNC se realiza a base de varillas roscadas”

(Gaibor & Carrion, 2015).

Acople Flexible -
- Tornille S8mm Varilla Roscada
- - 7 B2mm de paso

ﬁoi L | o e j_ )?T\ {RARARTAARARALAA R AR ARARRRALA: ALANRARARAARARARAAAARARRAIAN]

—

—-.. motor de pasos

Varilla Lisa 10mm
o

Figura N° 9: Sistema de transmision de movimiento.

Fuente: Maydana Huanca & Mamani Taquila, (2019).
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2.2.5.3.1.1 Sistema tornillo-tuerca

El sistema tornillo-tuerca es una forma de transmitir o convertir el movimiento
rotatorio de los motores en desplazamiento lineal y “consta de un tornillo o varilla roscada
y de una tuerca cuyo diametro interior coincide con el diametro del tornillo. Si el tornillo
gira y se mantiene fija la orientacién de la tuerca, esta avanza con movimiento rectilineo
por el eje roscado y viceversa, si gira la tuerca y se mantiene en la misma posicion, la

varilla roscada, o tornillo, se desplaza linealmente” (Mecanismosbelencs3b, 2008).

El sistema tornillo-tuerca o también denominado “husillo, al igual que cualquier
otro tornillo, se caracteriza por el nimero de entradas de hilo (e) y por el paso de la rosca
(p). Asi, por ejemplo, un tornillo de 2 mm de paso y una entrada, al girar una vuelta
completa sobre una tuerca produce un avance de ésta de 2mm. Sin embargo, en un tornillo
con el mismo paso y dos entradas, avanza la tuerca en el mismo tiempo 4mm (Figura 9).

La ecuacidn del avance esté dada por la ecuacion (11)” (Maydana & Mamani, 2019):
A=pxe (11)
Donde:
A; paso de la rosca [mm]
e; numero de entradas (hilos) [unid]

p; Avance lineal [mm]
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Figura N° 10: Varilla Roscada y Tuerca guia.

Fuente: Maydana & Mamani, (2019).

2.2.5.3.1.2 Guiado por rodamientos lineales

El sistema de guiado por rodamientos lineales o “sistema de guiado lineal es muy
eficiente, por lo tanto el eje guia se encuentra directamente acoplado con los rodajes, que
son los que se deslizan a través del mismo para producir el movimiento lineal” (Quimbita

& Sachez, 2008).

Ademas de los rodajes lineales se usan varillas lisas que “son piezas largas y
macizas de superficie lisa y secciéon circular que se emplea como vias para el
desplazamiento, existen varillas en diversos diametros de sus secciones segun requiera su
aplicacion y los rodamientos lineales son elementos de deslizamiento para movimientos
de traslacion y evitan la adherencia y el traqueteo en el recorrido sobre el eje que trabaja,

permitiendo un movimiento suave y homogéneo” (Maydana & Mamani, 2019).
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Figura N° 11: Guias lineales — rodamientos lineales.

Fuente: Campoverde & Obando, (2017).

Figura N° 12: Rodajes lineales 8mm.

Elaboracion propia.

2.2.5.3.1.3 Acople flexible

Las piezas denominadas como “acople flexible se aplica para conectar el eje del
motor con el husillo de bolas” (Nufiez & Gordén, 2013) o varilla roscada, “la forma mas
sencilla de transmitir potencia desde un motor a un eje es utilizando un acople. Siempre
existiran problemas de alineamiento entre el eje del motor y el eje a impulsar, por lo que
no es recomendable utilizar acoples rigidos para la union. Es para esto que se utilizan

acoples de tipo flexible que permiten solucionar el problema de los defectos de
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alineamiento. Este acople es de aluminio maquinado, posee un ranurado helicoidal y
tornillos prisioneros Allen para su ajuste con los ejes” (Maydana & Mamani, 2019), por
lo que “el acople flexible permite absorber y amortiguar discontinuidades en el torque,

es ligero, admite mayores tolerancias” (Pérez, 2015).

Por todas estas caracteristicas mencionadas, los acoples flexibles “son muy
utilizados en sistemas de control numérico computarizado (CNC), impresoras 3D, fajas

transportadoras” (Maydana & Mamani, 2019).

Figura N° 13: Acople Flexible.

Fuente: Maydana Huanca & Mamani Taquila, (2019).

2.2.5.3.2 Motor portaherramientas

El motor portaherramientas o “husillo principal es un motor que posee altas
revoluciones y un torque apreciable” (Campoverde & Obando, 2017), en otras palabras
se podria decir que “El husillo principal ejecuta la rotacion de herramienta de fresado en
la maquina CNC. Para el desarrollo del proyecto se busca un husillo que tenga una alta
velocidad de rotacion, sin embargo, no es necesario que su torque sea muy alto, ya que la

friccion con la baquelita es muy pequefia.
Se pueden usar como husillo:

e Motores de corriente alterna de tres fases.
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e Motores de corriente continda.

En la mayor parte de las maquinas CNC el elemento con el que se acciona el

cabezal es un motor de corriente continua” (Molina, 2012).

2.2.6 Fabricacion de PCB’s

la fabricacién de PCB’s es una practica muy utilizada ya sea en la industria o a
pequefia escala en prototipado en los centro de estudio relacionados con la electronica,
“en la actualidad existen diversos métodos para la fabricacion de PCB, tanto manuales
como industriales, el fin de estos métodos es transferir un circuito disefiado en un software
de CAD a una placa de material no conductor la cual tiene un recubrimiento de cobre”

(Cifuentes & Jaramillo, 2015).

2.2.6.1 Definicién de PCB

La PCB o placa de circuito impreso por sus siglas en ingles se define en el trabajo
de Enriquez, (2003) el cual sefiala que “Un circuito impreso esta constituido de material
aislante, tal como fibra de vidrio o fendlico con trayectorias conductoras. El propdsito de
todos los circuitos impresos es proporcionar trayectorias eléctricas para conectar todas las
componentes de un circuito, estas trayectorias se colocan en uno o ambos lados del
material aislante, es decir que se trata de una base no conductora sobre la cual se adhiere
una capa de material conductor como el cobre, que posteriormente sera tratada para
formar vias de conexidn entre componentes electronicos; que en conjunto recibe el

nombre de circuito electronico” (Cifuentes & Jaramillo, 2015).
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7/ DC SUPPLY
-12U to +12V

Figura N° 14: Placa de circuito impreso (PCB).

Fuente: Review Profesional, (2011).

2.2.6.2 Técnicas de elaboracion de PCB’s

En el trabajo de Ampletos, (2011) donde alcanza a indicar que “Las técnicas para
la elaboracidn de circuitos impresos van variando de acuerdo de la aplicacion de técnicas
para eliminar el excedente de cobre; asi como el método de transferencia del disefio; tal

como se indica a continuacion” (Canga & Lamifia, 2016).

e Meétodo 1: El circuito se dibuja directamente sobre la placa de cobre de forma
manual usando marcadores de tinta indeleble resistente al agua; se utiliza solo en
casos de circuitos electrénicos de baja complejidad. Posteriormente se procede al
ataque quimico usando cloruro férrico o una solucién de acido clorhidrico con
agua oxigenada, este proceso dura varios minutos, es necesario mecer el recipiente
constantemente y luego se realiza el taladrado manual del PCB.

e Meétodo 2: Se realiza el mismo ataque quimico excepto que en lugar de dibujar el
circuito se ubican cintas plasticas adheribles y sus variaciones seguin encapsulados
de componentes: PAD, SIP, DIP o DIL.

e Meétodo 3: En esta etapa se utiliza Proteus o algun cualquier programa ECAD

(Electronic Computer — aided Design) en el disefio electronico de PCBs. Y luego
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imprimirlo en papel transfer, ubicandole en el cobre con fuente de calor de una
plancha doméstica. Posteriormente un ataque quimico y al taladrado.

e Meétodo 4: Se disefia el circuito en una plataforma ECAD, para imprimir en
negativo en una lamina termorresistente. Por medio de soluciones quimicas de
serigrafia como foto emulsion y pintura acrilica se cubre la lamina de cobre de la
placa, se coloca la lamina transparente y aplicando la luz UV con mucho cuidado
por varios minutos. Por Gltimo, se aplica un quimico para revelar las pistas en la
placa, para seguir con la limpieza de la placa de circuito impreso con las lineas
guias y realizar el taladrado.

e Técnica CNC: En Mitzner, (2009) se muestra que “Este método simplifica el
proceso completo y sustituye el uso de materiales extras. Primero se disefia el
circuito en programas ECAD (ElectronicComputer — AidedDesign), utilizando
software especializado se genera el cddigo que ordena a la maquina CNC. Y la
maquina procede dibujar sobre la lamina de cobre las pistas y realizar el taladrado

respectivo”

2.2.6.3 Diferencias de métodos de produccion de PCB’s

Para identificar las diferencias entre cada método de produccion, se realiz una
evaluacion en la cual se tomo “como base el proceso de fabricacion de acuerdo a cada
método y citaremos los elementos que intervienen durante su fabricacion para evaluar
que método es mas eficiente. Dando una calificacion a cada aspecto como en un rango

del 1 al 10 tomando en consideracion: Bajo=1 y Alto=10" (Canga & Lamifia, 2016).
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Tabla N° 4: Valoracion de los métodos de fabricacion de circuitos (PCBS).

Uso de: Método Método Método Método  Tecnologia
1 2 3 4 CNC
Marcador indeleble X X
Adhesivos X
Papel transfer X
Agua X
Plancha X
Recipientes X X X X
Quimicos de serigrafia X
Removedor de tinta X X
Lamina transparente X
Luz ultravioleta X
Ataque quimico X X X X
Dinero invertido por 4 4 6 5 1
cada placa
Esfuerzo invertido por 8 7 10 6 1
cada placa
Tiempo invertido por 7 8 10 7 3
cada placa

Fuente: Canga & Lamifia, (2016).

Como se puede apreciar en la Tabla 4 el método de produccion mas eficiente es

el que usa tecnologia CNC (Canga & Lamifia, 2016).

2.2.6.4 Fabricacion de PCB’s con CNC

La fabricar PCB’s o placas de circuitos impresos también se puede realizar con
una CNC, segun Lynch, (2013) “Debido a que los tableros de circuitos estan compuestos
de un sustrato no conductor revestido por una superficie de cobre, otra forma de crear las
pistas necesarias para el circuito es removiendo el material excedente mediante una
operacion de fresado. Para lograr la precision necesaria esto puede hacerse utilizando una

maquina de control numérico computarizado (CNC). El control numérico se usa para
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automatizar maquinas y herramientas de manera que pueden controlarse a través de
comandos programados usando un lenguaje denominado Codigo G (en inglés G-Code).
Este codigo brinda instrucciones al controlador de movimientos sobre la forma en que

cada eje de la fresadora debe de moverse” (Ocampo & Deras, 2014).

2.2.6.4.1 Procedimientos para fabricar PCB’s con CNC

La fabricacion de PCB’s con tecnologia CNC necesita realizar ciertos
procedimientos, “a pesar que el fresado mediante tecnologia CNC incrementa la
velocidad de manufactura y mejora la precision y repetitividad de las piezas creadas, en
el caso de la creacion de tableros de circuitos son varios los pasos que son requeridos para
su fabricacion. Siguiendo la metodologia propuesta por Fritz, (2010), la fabricacion de
tableros de circuitos usando CNC puede realizarse siguiendo 4 pasos” (Ocampo & Deras,

2014).

1. El primer paso a seguir segun Williams (2004) “Se produce el disefio del layout
del tablero de circuito que se quiere producir en formato Gerber, que es un cédigo
numérico usado para la fabricacion de tarjetas electronicas”.

2. Para SourceForge (2011) es segundo paso a seguir es que “el archivo Gerber debe
ser introducido a un programa de manufactura asistida por computadora (en inglés
computer aided manufactring o CAM) que calcula las rutas que debe seguir la
herramienta usada por la maquina fresadora (en inglés toolpaths) a partir del
layout del circuito descrito en el archivo Gerber”.

3. El software CAM genera entonces un archivo con instrucciones para la maquina
fresadora CNC en codigo G, y este es introducido para la fabricacion del tablero
de circuito mecanizado.

4. Se monta y sujeta el tablero en la maquina fresadora y se ejecuta el programa en

cddigo-G producido para poder fabricar el circuito.

59

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Archivos Gerber

Archivos de taladrado
u otros formatos hdoc sefiales de
& Control
Layout del
v bl Procesado Software Maguina
Tablero CAM CNC CNC
Cadsoft Eagle PCB to GCODE. ulp EMC2
PCB pcbh2gcode Mach3
PCE Artist etc.

Free PCB
Etc.

Figura N° 15: Pasos de la metodologia seguida para fabricar una MCB.

Fuente: Ocampo & Deras, (2014).

2.2.6.4.2 Fresado

Para asimilar esta definicion necesitamos entender que “una fresadora es una
maquina herramienta utilizada para realizar mecanizados por arranque de viruta mediante
el movimiento de una herramienta rotativa de varios filos de corte denominada fresa.
Mediante el fresado es posible mecanizar los mas diversos materiales como madera,
acero, fundicion de hierro, materiales sintéticos, etc. Ademas, las piezas fresadas pueden
ser desbastadas o afinadas” (Hernandez, 2014). Por otro lado “Las méaquinas fresadoras
CNC son usualmente pequefias, simples maquinas, sin cambiador de herramientas u otras
caracteristicas automaticas. Su rango de consumo de potencia es bajo. En la industria son
utilizadas para produccion de partes pequefias 0 con propositos de mantenimiento. Son
disefiadas generalmente para contorneados, a diferencia de los taladros CNC” (Chang,

2015).

2.2.7 Plataformas de desarrollo abierto

Las plataformas de desarrollo abierto son un conjunto de herramientas cuyo
disefio es publico, pero “para determinar que plataformas requieren nuestros subsistemas,
nos planteamos las siguientes preguntas, ¢Qué tipo de CNC se va a implementar?,
¢Cuantos ejes a se van a controlar?, ;/Qué tipo de comunicacion utilizara con la PC?,
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¢Cuanto es el presupuesto con que se dispone? ;Qué tipo de microcontrolador utilizan
sistema CNC similares al nuestro?, ¢Cuéles estan disponibles en el mercado nacional e
internacional?” (Ubeda & Jiménez, 2011).
e Definicion

Las plataformas de desarrollo abierto, “son sistemas cuyo disefio es publico,
pudiendo ser auditado, modificado y copiado por otros ingenieros informaticos. Estas
plataformas suelen ser desarrolladas por comunidades de programadores independientes,
empresas, universidades y centros de investigacion que cooperan entre si. En el caso de
las plataformas abiertas, se busca la definicion de una capa de abstraccion para poder
incorporar nuevo hardware de forma rapida siempre que se adapte a las especificaciones
del sistema. La arquitectura de esta capa de abstraccion es publica y tiene acceso cualquier
persona que le interese desarrollar un producto en la plataforma abierta. En este caso, las
ventajas asociadas a los usuarios es que varios fabricantes pueden competir entre si para
realizar la misma tarea. El consiguiente beneficio de esta situacion es poder elegir el
producto que mejor se adapta a las necesidades del usuario y a su bolsillo. Si se
desarrollan nuevas tecnologias puede afiadirse a la plataforma abierta de forma libre y sin
Ilegar a ningun tipo de acuerdo con nadie. El software que se afiade no tiene que ser
auditado y los desarrollos sobre las plataformas son autonomos e independientes de los

creadores de la plataforma abierta” (Programacion “B”, 2014).

2.2.7.1 Plataforma de desarrollo

La plataforma de desarrollo “es el ambiente o entorno de software comin en el
cual se desenvuelve la programacién de un grupo definido de aplicaciones. Comunmente
se encuentra relacionada directamente a un sistema operativo; sin embargo, también es
posible encontrarla ligada a una familia de lenguajes de programacién o a una interfaz de
programacion de aplicaciones (API, por las siglas en inglés: Application Programming
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Interface). Cabe recordar que funciona como sistema plataforma o multiusuario”

(Wikimedia, 2020).

2.2.7.2 Plataformas de desarrollo abierto relacionado con la investigacion
En esta seccidn se revisan algunas plataformas de desarrollo abierto relacionados

con este proyecto de investigacion.

2.2.7.2.1 Arduino

El concepto que se rescata de la pagina web de esta herramienta es que “Arduino
es una plataforma electronica de cddigo abierto basada en hardware y software facil de
usar. Las placas Arduino pueden leer entradas (luz en un sensor, un dedo en un botén o
un mensaje de Twitter) y convertirlo en una salida: activar un motor, encender un LED,
publicar algo en linea. Puede decirle a su placa qué hacer enviando un conjunto de
instrucciones al microcontrolador de la placa. Para hacerlo, utiliza el lenguaje de
programacion Arduino (basado en el cableado ) y el software Arduino (IDE) , basado en

el procesamiento.

e Barato: Las placas Arduino son relativamente baratas en comparacién con otras
plataformas de microcontroladores. La version menos costosa del mddulo
Arduino se puede ensamblar a mano, e incluso los médulos Arduino premontados
cuestan menos de $ 50

e Multiplataforma - Las carreras de Arduino Software (IDE) en Windows,
Macintosh OS X, y Linux. La mayoria de los sistemas de microcontroladores
estan limitados a Windows.

e Entorno de programacion simple y claro: el software Arduino (IDE) es facil de
usar para principiantes, pero lo suficientemente flexible como para que los

usuarios avanzados también lo aprovechen.Para los maestros, esta
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convenientemente basado en el entorno de programacion de procesamiento, por
lo que los estudiantes que aprenden a programar en ese entorno estaran
familiarizados con el funcionamiento del IDE de Arduino.

e Software de cddigo abierto y extensible: el software Arduino se publica como
herramientas de cddigo abierto, disponibles para su extension por programadores
experimentados. El lenguaje se puede ampliar a través de las bibliotecas de C ++,
y las personas que desean comprender los detalles técnicos pueden dar el salto de
Arduino al lenguaje de programacién AVR C en el que se basa. Del mismo modo,
puede agregar el codigo AVR-C directamente en sus programas Arduino si lo
desea.

e Hardware de cddigo abierto y extensible: los planes de las placas Arduino se
publican bajo una licencia Creative Commons, por lo que los disefiadores de
circuitos experimentados pueden hacer su propia version del moédulo, extenderlo
y mejorarlo. Incluso los usuarios relativamente inexpertos pueden construir
la version del mdédulo de prueba para comprender como funciona y ahorrar

dinero” (Arduino, 2020).

ARDUINO
OPEN-SOURCE
COMMUNITY

Figura N° 16: Logo de Arduino.
Fuente: Arduino, (2020).
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2.2.7.2.2 Eagle

El software “CadSoft EAGLE (cuyas siglas en inglés son Easy Applicable
Graphical Layout Editor) es un software de disefio de circuitos impresos el cual posee un
auto enrutador, el software posee una gran variedad de elementos para el disefio
electronico dispuesto en una gran variada cantidad de bibliotecas y ademas una de sus
mayores ventajas se debe a que es un programa con licencia gratuita” (Canga & Lamifia,

2016), pero para esta investigacion se la version de prueba de este software.

También se puede decir que “es un software de automatizacion de disefio
electrénico (EDA) que permite a los disefiadores de placas de circuito impreso (PCB)
conectar sin problemas diagramas esquematicos, colocacion de componentes,

enrutamiento de PCB y contenido integral de la biblioteca” (Autodesk Inc, 2020)

En la siguiente figura se visualiza la interfaz grafica del software CadSoft

EAGLE.

=] 1 Schematic - C\Users\DEYLIT\Documents\eagle\123\untitled sch - EAGLE 6.4.0 Professional - a
File Edit Draw View Tools Library Options Window Help

=HSE B0 W B AQARAE oo DF 7 R, oS-

| oo mximeEo ]

Figura N° 17: Interfaz grafica de CadSoft EAGLE.
Fuente: CadSoft, (2013).
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2.2.7.2.2.1 Programas de lenguaje de usuario (ULP)

Las ULP o programa de leguaje de usuario, “es un conjunto de extensiones para
que los usuarios de EAGLE CAD faciliten un trabajo de rutina de forma automatizada o
hagan un trabajo que no se puede realizar sin la ayuda de un ULP. Por ejemplo, la Gnica
forma de importar una imagen a su disefio de PCB es mediante el comando import-bmp
ULP. La colocacién automatica, la exportacion de listas de materiales y la remuneracion
de piezas en un esquema son todos trabajos de rutina con los que ULP puede ayudar”

(Tawil, 2017).

Por lo tanto “en EAGLE es posible agregar programas escritos por el usuario,
denominados ULP’s (User Language Programs). Estos programas son escritos en un
lenguaje parecido a C, que permiten afiadir funciones personalizadas a EAGLE, tales
como abrir y exportar archivos desconocidos para el programa. Al igual que con las
librerias de componentes, las ULP(s) de EAGLE son distribuidas por la red en forma
gratuita, permitiendo a los usuarios de EAGLE mejorar su experiencia personal con el

software”(Ayala, 2019).

2.2.7.2.2.2 PCB G-CODE

La aplicacién “Pcb G-dode es un programa de lenguaje de usuario (ULP) para el
disefio de software EAGLE PCB producido por CadSoft. PCB G-Code le permite a uno
hacer placas de circuito impreso mediante el uso de un enrutador CNC o una maquina de
fresado para cortar los rastros del cobre en la placa. También produce archivos para
perforar agujeros. Son compatibles placas de dos lados. Al "grabar mecanicamente™ las
placas, no se necesitan productos quimicos toxicos, lo que hace que el proceso sea mas

ecologico.
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Caracteristicas

Aungue ningun programa puede ser todo para todas las personas, PCB G-Code tiene

muchas caracteristicas para ayudarlo a ser util.

e Placas de uno o dos lados. - hay casillas de verificacion para seleccionar, ya sea
para generar archivos para los lados superior y/o inferior de las placas.

e Contornos. - Genera codigo G para cortar alrededor de las pistas de la PCB. Son
posibles multiples pasadas, lo que ayuda a eliminar los pequefios residuos que
pueden quedar atrds. También hay una opcién para hacer solo una pasada de
contorno.

e Perforacién. - Genera codigo G para perforar orificios de montaje de
componentes. Se admiten cambios de herramientas, asi como un archivo de
seguimiento de trayectoria.

e Vista previa. - Hay disponible una vista previa de los contornos.

e Fresado. - El cddigo de fresado se puede generar para cualquier pista dibujada en
la capa de fresado (46).

e Texto. - Genera cédigo G para grabar cualquier texto vectorial que se encuentre
en la capa de fresado (46).

e Perforacion puntual de agujeros. - Los agujeros se pueden perforar
puntualmente con la herramienta de contornos para ayudar a que las brocas
comiencen directamente al perforar agujeros.

e Posicion de cambio de herramienta. - Donde debe ir la maquina para poder
cambiar la herramienta.

e archivos de trayectoria de perforacion. - Permite usar una broca par aun rango

de tamarios de orificios en la placa.
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Perfil. - Configuracion de inicio para estilos particulares de codigo G, por

ejemplo, Mach3 o EMC, entre otros.

e Incrustar comentarios. - Los comentarios que documentan la configuracién con
la que se cred un archivo se pueden insertar en el cédigo G.

e Codigo G de usuario. - Para usuarios que necesitan generar cédigo G para
situaciones inusuales.

e Nomenclatura de archivos. - Existen varias opciones para nombrar archivos de

acuerdo son las convenciones del controlador del usuario y su idioma local.

e Complementos. - Permitir una fututa expansion” (Johnson, 2013).

(2] Eagle: pcb-gcode Setup x|

3 Py — Copyright 2004-2013 by John Johnson Software, LLC.
ﬂﬂ‘ AlRights ved
LA = Version 2.6,

4
-4 (probably compatible)
profile is based on the Tries to be very compatile profile.

You have EAGLE

Please use the settings under the tabs to customize the geode that is generated for you.
Generaton Options | Machine | GCodeStyle | GCodeOptions | Plugins | Other

Top Side Bottom Side Board
[] Genera te top outines Generate bottom outines Show preview
[] Generat te top drils [] Generate bottom drils [[] Generate miling  Depth | -0.254 mm

[ mirror

text  Depth |-0.127 mm

Depth |-0.2794 mm

mm

Minimur
Default otuse

. = 4 — Step
F—— i

mm

mm

mm

Acceptandmake my board| | Cancel

Figura N° 18: Ventana de configuracién de PCB G-Code.
Fuente: John Johnson Software, (2013).

2.2.7.2.3 GRBL

El concepto que define a GRBL nos sefiala que “es un software gratuito, de codigo
abierto y de alto rendimiento para controlar el movimiento de méaquinas que se mueven,
que hacen cosas 0 que hacen que las cosas se muevan, y se ejecutaran en un Arduino
directo. Si el movimiento del fabricante fuera una industria, GRBL seria el estdndar de la
industria. La mayoria de las impresoras 3D de cddigo abierto tienen GRBL en sus

corazones. Se ha adaptado para su uso en cientos de proyectos, incluidos los cortadores
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laser, los escritores manuales automaticos, los taladradores de agujeros, los pintores de
grafiti y las méquinas de dibujo extrafias. Debido a su rendimiento, simplicidad y
requisitos de hardware frugales, GRBL se ha convertido en un pequefio fendmeno de

cddigo abierto” (GitHub Inc., 2020).

grbl

Figura N° 19: Logotipo GRBL.
Fuente: GitHub Inc., (2020).

2.2.7.2.4 UGCS

Universal G Code Sender (UGCS) “Es una aplicacion realizada en Java que se
encuentra disponible tanto para sistemas operativos basados en Windows y Linux, que
integra un sistema de simulacion en “tiempo real”, la capacidad de mover manualmente
el Router CNC, asi como mostrar los bloques de codigo G que se envian al
microcontrolador”’(Daza & Luengas, 2016), UGCD es “ideal para trabajar con hardware
de bajo poder como el Raspberry Piy Arduino Uno Rev3, ademas posee las herramientas
basicas para trabajar un sistema CNC y es facil de usar emisor de comandos, auto
reguladores, editor de cédigo G, con todas las funciones del remitente cddigo G, el

software que va controlar la maquina” (Ayala, 2019).

La herramienta “Universal G-Code Sender es un remitente de codigo G

multiplataforma basado en Java, compatible con GRBL y TinyG / g2core.
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Detalles técnicos:

e JSSC o JSerialComm para comunicacion en serie.
e JogAmp para OpenGL.
e Construido con la plataforma Netbeans.

e Desarrollado con NetBeans 8.0.2 o posterior” (GitHub Inc., 2020).

UMIVERSAL
L-CODE

/  SENDER

Figura N° 20: Universal G-Code Sender.
Fuente: GitHub Inc., (2020).
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1 DISENO DE LA INVESTIGACION

3.1.1 Tipo y disefio de la investigacion

Esta investigacion tiene un enfoque cuantitativo y el tipo de estudio correlacional
(Herndndez Sampieri et al., 2010) debido a que se recolectaron datos mediante la
medicion y se analizaron para probar la hipdtesis. Dado que el estudio de esta tesis se
baso en el disefio e implementacidn de un prototipo de control numérico computarizado
para la fabricacion de PCB’s utilizando plataformas de desarrollo abierto en la region
puno, se ha recurrido a un disefio del tipo experimental aplicado, debido que a se
realizaron pruebas en las cuales se indujeron cambios en los pardmetros de generacion de
codigo G para obtener resultados de fresado en PCB’s, con este procedimiento se pudo

observar y analizar los resultados realizando mediciones.

3.1.2 Poblacion

En esta investigacion por ser disefio e implementacidn, se tom6 como poblacion
el objeto de estudio o investigacién, en el cual se obtuvieron los circuitos impresos que
fueron el resultado del proceso del fresado con el sistema de control numérico
computarizado, estos circuitos impresos fueron disefiados por el tesista. El total de
circuitos impresos fabricados por el sistema de control numérico computarizado fue de 6

y cada uno tuvo diferentes tamafios y disefios.
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3.1.3 Muestra y muestreo

La muestra se toma del objeto de estudio o investigacion “prototipo de control
numérico computarizado”, mientras que los datos se obtienen a criterio del investigador,

en esta investigacion, se tomaron todos los datos obtenidos del prototipo CNC.

3.1.4 Ubicacion de esta investigacion

Este proyecto se llevo a cabo en la region, provincia y distrito de puno, a

continuacion, se muestran la ubicacion geogréfica y politica

Ubicacion geogréfica

Longitud Sur 2 15°50°36”
Longitud Oeste 2 70201°25”
Altitud : 3810 m.s.n.m.

Ubicacion politica

Region : Puno
Provincia : Puno
Distrito : Puno

3.1.5 Técnicas de recoleccion de datos

Para esta investigacion se utilizd la observacién directa del objeto de
investigacion, la obtencion de datos se realiz6 de acuerdo a las observaciones del disefio

e implementacion. Se realizaron correcciones del prototipo de control numérico
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computarizado para un 6ptimo funcionamiento, mientras que para la recoleccion de datos

se utilizaron algunos instrumentos de medicion y la observacion directa.

3.1.5.1 Instrumentos

Los instrumentos necesarios para la recoleccion de datos para este proyecto de
investigacion fueron:

e Multimetro digital, el cual se utilizd para calibrar y medir los componentes
electronicos utilizados en este proyecto de investigacion.

e Cronometro, este instrumento se utilizé para medir el tiempo de trabajo que tomé
el prototipo CNC para fresar los circuitos impresos de acuerdo a las dimensiones
de disefio.

e Cintameétrica, en este caso se utilizd para calibrar el prototipo CNC, asi como para
medir las piezas para la construccion del prototipo.

e Vernier o pie de rey de la marca UYUSTOOLS este tiene una precision de
0.02mm, este instrumento se utilizé para realizar la medida milimétrica de los
circuitos fabricados y también para la calibracion del prototipo CNC.

e Hoja de captura de datos Excel

e Hoja de observacion para la calibracion y funcionamiento de ensayo error.

e Eagle software de disefio de circuitos electronicos y generacion de codigo G.

e UGCS software para envio de codigo G.

e |IDE de Arduino.

e GRBL.

e Laptop de la marca Toshiba con sistema operativo Windows 8.1.

e Placa Arduino UNO para controlar el prototipo CNC.

e Placa Shield CNC.
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e Controladores A4988.

e Hoja de datos de controlador A4988

3.1.6 Técnicas de procesamiento de datos

En este proyecto de investigacion la técnica de procesamiento de datos estuvo
basada en operaciones estadisticas con las que se procesaron los datos recolectados de
diferentes pruebas, estas operaciones se relacionaron con la diferencia de error y la media
de este valor, para realizar estas operaciones se utilizaron las medidas que se tomaron de

las muestras de este proyecto de investigacion.
3.1.6.1 Diferencia de error
La diferencia de error es una forma de validacion del fresado de los circuitos

impresos, se realizaron pruebas de diferencia de error estos célculos se realizaron con la

siguiente ecuacion.

Error =Vy — Vg (12)

Donde:

vy Valor tebrico

Vg:  Valor experimental

3.1.6.2 Media de error

_ Y. muestras
X==—"—" (13)

Donde:

media

il

n: ndmero de muestras
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3.1.6.3 Varianza
» 2 —%)?
Oy == (14)
Donde:
oZ:  varianza
X;: iesima diferencia de error
X media
n: namero de muestras

3.2 DESARROLLO DEL PROTOTIPO CNC

1. Debido a que la aplicacion de este prototipo CNC estuvo dedicado a la fabricacion
de placas de circuitos impresos PCB,s, se considero que las dimensiones y el area
de trabajo son considerablemente pequefias, por lo cual se planted los siguientes
parametros de disefio:

Para area de trabajo se planted las siguientes dimensiones:
e Recorrido del eje x=200mm.
e Recorrido de eje y=200mm
e Recorrido del eje z=85mm

Las dimensiones del prototipo fueron las siguientes:

e Largo: 300mm
e Ancho: 340mm
e Altura; 460mm

2. Para calcular la potencia que se necesita para poder fresar la baquelita o PCB y
por considerarse un material blando y fécil de fresar, se tuvo como dato lo
siguiente:
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e Se selecciond como herramienta de corte una fresa tipo v de carburo de
tungsteno y con revestimiento de Nano Blue Coating con las siguientes

caracteristicas:

|

Figura N° 21: Fresa de Grabado en V.
Fuente: VinilShop, (2006).

- p =0.5mm diametro de la fresa.

- Z =1 numero de dientes (labios).
- L =30mm longitud.

- O =20° angulo de corte.

- D =3.175mm didmetro de vastago.

- fz =0.0625mm/diente  avance por diente.

e Los parametros para poder realizar el fresado de la baquelita fueron:

- n =8000 revoluciones por minuto.
- ae =0.75 ancho de corte.
- Kp =0.27 constante de potencia.
- C =17 factor de avance.
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- W =1.1 factor de desgaste de herramienta.
- E =0.9 factor de eficiencia de maquina
herramienta.
Estos valores fueron considerados de acuerdo al trabajo de Ayala, (2019) y

(Alonso et al., 2015).

3.2.1 Desarrollo de sistema mecanico

Para ejecutar el desefio del sistema mecéanico se realizaron célculos para
determinar la potencia que necesita el motor portaherramientas, el didmetro necesario
para los ejes guias y el torque requerido para la eleccion de los motores paso a paso,
también se realizaron otros célculos para determinar otros aspectos que se tomaron en

cuenta para el desarrollo de este subsistema.

3.2.1.1 Eleccién de motor portaherramientas

En el desarrollo del sistema mecanico del sistema CNC, inicialmente se calculo la
potencia para el motor portaherramientas, en este caso se determind la potencia minima

gue necesita el motor portaherramientas para logar fresar la baquelita.
La potencia minima se obtuvo realizando las siguientes operaciones:

¢ Inicialmente se calcul6 la velocidad de corte vc en m/min:

n*n*d_8000*7r*0.5
1000 1000

ve = = 12.56 m/min (D
e También se calcul6 la velocidad de avance vf:

mm
vf =fzxz*n=0.0625%1 %8000 = 500% (1I)

e Luego se obtuvo la taza de remocion del material Q (cm3/s):

_vfxaexd 500x0.75%0.5
Q= 60000 60000

= 3.125 x 107 3mm3 /min
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Q = 0.187 mm3/s (111)
e Con este resultado se pudo calcular la potencia de corte pc (KW):
pc=kp*C*Q+W =027 * 1.7 0.187 * 1.1 = 0.0944 KW
pc=944W (V)
¢ Y finalmente se obtuvo la potencia del motor pm (W):
pm=pc+E =944%09=849w )
Posterior a la obtencion de la potencia del motor, se calculo la fuerza de corte fc

e para lo cual se hallo el espesor medio de la viruta de la siguiente forma:

ae 0.75
hm = fz* i 0.0625 * 05 = 0.0765mm (%))

e Con el valor del espesor medio de la viruta en mm, se pudo hallar el valor del

espesor medio de la viruta en kg/mm? segn el siguiente diagrama:

:]J:WTMV' L
| : 1K
;
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Valores de b en mm.

Figura N° 22: Diagrama para encontrar el esfuerzo especifico de corte Kc.

Fuente: Ayala Gordillo, (2019).

e Con el diagrama anterior se logro aproximar el valor del espesor medio de la
viruta hm en kg/mm? a 190 kg/mm?.
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e Con este valor se obtuvo la presion especifica de corte kc.
ke =hm* g =190 9.8 = 1862 N/ mm?> (VID)
e También se requirié hallar el avance por revolucion fn:
fn=fzxz=0.0625%*1=0.0625mm (Vir)
e Con este valor se calcul6 el area de corte ac:
ac = fn*ae = 0.0625 x 0.75 = 0.0468 (IX)
o Y finalmente se hall¢ la fuerza de corte fc:
fc = ke *ac = 1862 % 0.0468 = 87.1N X)
Como la potencia que necesito el motor portaherramientas fue de 84.9w, segun la
ecuacion (V) se tuvo que elegir un motor de igual o mayor potencia para lograr que el
prototipo CNC pueda cumplir con el objetivo de fresar placas de circuitos impresos
PCB’s, como no se tiene un motor de esas caracteristicas se elegio un mini torno motor
taladro de la marca tooltech de las siguientes caracteristicas:
o P= 130w potencia
e N=  8000-33000 RPM revoluciones por minuto
e Masa= 1Kg aprox.
e Diametro de herramienta de hasta 3.2mm.

e Modelo: MINI GRINDER

Figura N° 23: Caracteristicas de mini torno motor taladro TOOLTECH.
Elaboracion propia.
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Figura N° 24: Mini torno motor taladro TOOLTECH.

Elaboracion propia.

El motivo por el cual se eligié este mini torno motor taladro, es porque cumplia
con la potencia requerida de acuerdo al calculo realizado y también por el precio ya que

se pudo conseguir a un precio accesible.

3.2.1.2 Célculo de fuerzas y montaje de ejes

Para realizar este calculo se tuvo que tomar en cuenta que “una carga estatica es
la fuerza que actua sobre cierto objeto, eje 0 mecanismo, en donde puede existir cierta
deformacion o rotura. Para poder identificar las fuerzas resultantes, las cuales se forman
de la suma de las fuerzas o cargas que soportan cada uno de los tres ejes de la maquina,

y asi determinar los esfuerzos que ejercen los sistemas mecanicos como son las guias
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lineales y los tornillos de bolas o tornillo sin fin, que sirven para el desplazamiento y

transmision lineal en el sentido de cada eje” (Ayala, 2019).

3.2.1.2.1 Célculo de fuerzaen el eje Z
Partiendo de la siguiente figura en donde se muestran las fuerzas que acttan

sobre el eje Z, se realizo el calculo de fuerzas de la siguiente manera:

Figura N° 25: Fuerzas que actuan en el eje Z.

Elaboracion propia.

Al realizar la sumatoria de fuerzas que acttan en el eje Z, se calculé la fuerza
necesaria para poder mover el eje Z.
Fz=Fc+ Wz (15)
Donde:
Fz:  fuerzaresultante y carga en el eje Z
Fc:  fuerza de corte para el grabado

Wz: peso total de la estructura del eje Z
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El peso que soporta el eje Z se calculé con la siguiente ecuacion: w = m * g,
como dato se tuvo los siguientes valores.
Fc = 87.1Nde la ecuacion (XI)
m;= 1-5Kg- aprox. m, = masapysiiio + masQestructura_z
g =9.8m/s?
Realizando los calculos se obtuvieron los siguientes resultados.
Wz =mgj,*g = 15Kg *9.8m/s* = 147N (XD
Fz=Fc+Wz=871n+14.7n = 101.8N 0:¢0))
3.2.1.2.2 Célculo de fuerza en el eje X

El eje X estd comprendido por el puente que hace que la fresa se mueva de derecha

a izquierda, en la siguiente figura se muestra la interaccion de las fuerzas en el eje X.

Figura N° 26: Fuerzas que acttan en el eje X.

Elaboracion propia.

Con la siguiente ecuacion se calcul6 la fuerza necesaria para mover el eje X.

81

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

‘ﬂ, UNIVERSIDAD

Fx=Fc+ Wx (16)
Donde:
Fx:  fuerzaresultante y carga en el eje X
Fc:  fuerza de corte para el grabado
Wx:  peso total de la estructura del eje X
El peso que soporta el eje X se calculd con la siguiente ecuacion: w = m * g,

como dato se tuvo los siguientes valores.

Fc =87.1N
m, = 2-5Kg : mestructura_x + masagysiiio + masaestructura_z
g =9.8m/s?

Realizando los célculos se obtuvieron los siguientes resultados:
Wx =m, * g = 2.5Kg * 9.8m/s? = 24.5N (XIII)

Fx = Fc+Wx = 87.1N + 24.5N = 111.6N X1v)

3.2.1.2.3 Célculo de fuerzaen el eje Y
El eje Y esta4 conformado por la bancada en donde se fresa la baquelita y el tipo
de movimiento que realiza es de atras hacia adelante, en la siguiente figura se muestra la

interaccion de las fuerzas en el eje Y.
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Figura N° 27: Fuerzas que actlan en el eje Y.

Elaboracion propia.

La fuerza que se necesita para poder mover el eje Y se calculd con la siguiente
ecuacion:
Fy=Fc+Wy (17)

Donde:

Fy:  fuerzaresultante y cargaenel eje Y

Fc:  fuerza de corte para el grabado

Wy: peso total de la estructura del eje X
El peso que soporta el eje Y se calcul6 con la siguiente ecuacién: w = m * g,

como dato se tuvo los siguientes valores.

Fc =87.1N
m, =2Kg
g =9.8m/s?

Realizando los calculos se obtuvieron los siguientes resultados:

Wy =m, * g = 2Kg * 9.8m/s* = 19.6N XV)
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Fy = Fc+ Wy = 87.1N + 19.6N = 106.7N  (XVI)

Por lo tanto, de acuerdo a los célculos de esta seccion las fuerzas minimas para

poder mover los ejes X, Y y Z fueron: 111.4N, 106.7N y 101.8N respectivamente.

3.2.1.2.4 Célculo de diametro de guias lineales

Las guias lineales que se utilizaron en este proyecto constan de rodajes lineales y
un eje sobre el cual se mueven, en esta seccion se calcul6 el diametro necesario para los
ejes de este prototipo, las ecuaciones que se utilizaron en esta seccion fueron rescatadas

del trabajo de (Ayala, 2019).

3.2.1.2.4.1 Diagrama de corte y momento flector del eje Z
En la siguiente figura se pueden observar las fuerzas que actdan en el eje Z,

también se presentan las ecuaciones con las cuales se logré calcular la carga en el eje Z.

Figura N° 28: Pardmetros para los puntos de apoyo del eje Z.

Fuente: Ayala Gordillo, (2019).

w I,

P1vPs = —(D2vP3) = 5 * E (18)
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Pir™VPar = 5 * 7 (19)

De acuerdo a la figura 28 se puede observar que el tipo de movimiento que realiza
el eje Z es vertical (ascendente y descendente) y como dato se tomaron las siguientes
condiciones:

[; = Omm, debido a que el motor de grabado esta situado en el centro del carro

vertical.

l, = 40mm, longitud axial entre rodamientos lineales.

[, = 60mm, longitud entre guias lineales.

[, = 50mm, longitud entre la transmision y el motor de grabado.

w = fz = 101.8N, la obtenemos de la ecuacion (XII1).

Realizando célculos se obtuvieron los siguientes valores:

w [, 101.8N 50mm

= — = —%x== = 63.2N XVII
P1VD4 (p2~vps3) ) * Iy ) * 20mm ( )
w I3 101.8N Omm 0 YVIII

~n = — % — = * =
P1r™Par 2 I 2 40mm ( )

Por lo tanto, se consiguié como resultado: p;vp, = 63.2'y p,~vp; = —63.2.

Con estos valores se realiz6 el diagrama de corte y momento flector con la Unica
condicion de que los apoyos estén a una distancia constante entre si ([, = 40mm), con la
ayuda del software MDSolids, se realiz6 el diagrama de corte y momento flector maximo
sin la necesidad de hacer célculos, en la siguiente figura se visualiza el diagrama de corte

y momento flector para el eje Z.
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0
P P A o
®
{mm) 0 a0, 120, 200,
Load Diagram
|mm ;I I Loads ZI I Reactions ZI
Click on an area for more details
[+V
63,20 63,20
0.00 0.00
0.00
-63,20
-63.20
®
{mmm}
il vl Shear Diagram RI
[+M/
5,056,00 5,056,00
0.00
v 0.00
(i}
M-mm l Moment Diagram RI

Figura N° 29: Diagrama de corte y momento flector para el eje Z.

Elaboracion propia.

Como se puede apreciar en la figura anterior el momento flector maximo es:

M, = 5056N-mm, este valor se utiliz6 para determinar el didmetro del eje Z.

3.2.1.2.4.2 Diagrama de corte y momento flector del eje X
En la siguiente figura se puede visualizar el eje X y las fuerzas que interactian

sobre este, también se presentan las ecuaciones con las cuales se calcularon las cargas en

el eje X.
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fP.i'T

Figura N° 30: Parametros para los puntos de apoyo del eje X.

Fuente: Ayala Gordillo, (2019).

Wk 20
n = — % —
P1™VP4 21 (20)
w o w
p1T=p4T=Z+E*E (21)
w o w
p2T=p3T=Z_E*E (22)

De acuerdo a la figura 30 se observa que el tipo de movimiento que realiza en el
eje X es horizontal (de derecha a izquierda) y como dato se tomaron las siguientes
condiciones:

[, = 0Omm, debido a que la carga total del eje Z esta situado en el centro de masa

del eje horizontal X.

l, = 67mm, longitud axial entre rodamientos lineales.

[, = 80mm, longitud entre guias lineales.

l; = 60mm, longitud entre la guia y el centro de masa de la carga total en Z.

w = Fx = 111.6N, lo obtenemos de la ecuacion (XV).

Realizando los calculos se consiguieron los siguientes valores.
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w I3 111.6N 55mm

A = 38.36N XIX
PivPa =5 2 “Bomm 5036 (X1
w 4 w [, 111.6N N 111.6N Omm 27 ON X
[aY] = — — % — = * = .
Par™Par =5 4 2 67mm (XX
w_ow L _11L6N 1116N Omm _ .~ .
A - — - — = — * = i
Par™Pst = =5 7 4 2 67mm (Xx1)

Con estos valores se realizo el diagrama de corte y momento flector con la unica
condicion de que los apoyos estén a una distancia constante entre si ([, = 67mm), con la
ayuda del software MDSolids se realiz6 el diagrama de corte y momento flector maximo,

en la siguiente figura se observa este procedimiento.

[

a_A
P P
%
{mm) i 134, 201, 335,
Load Diagram
T j I Loads LI I Reactions 3
Click on an atea For more details
[+V/
35.36 35.36
0,00 0,00
0.00
-38. 30
-33.36
%
{mmm)
1l - l Shear Diagram RI
[+M/
5,140,24 5,140,24
0.00
« 0.00
() 335.0
-ram - I Moment Diagram EI

Figura N° 31: Diagrama de corte y momento flector del eje X.

Elaboracion propia.

En el caso del eje X se aprecia que el momento flector maximo es: M, =

5140.24N-mm, este valor se utiliz6 para determinar el diametro para el eje X.
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3.2.1.2.4.3 Diagrama de corte y momento flector del eje Y
Para culminar con esta seccion se presenta la siguiente figura en la cual se
muestran las fuerzas que actian en el eje Y, también se muestran las ecuaciones con las

cuales se calcularon las cargas en el eje Y.

Figura N° 32: Parametros para el punto de apoyo del eje Y.

Fuente: Ayala Gordillo, (2019).

Y7a 21, 201

Py=e s 2 2,3 (24)
=—— — % —4 — % —
=25 (25)

Po=—t =2t —x> (26)

De acuerdo a la figura 32 se observa que el tipo de movimiento que realiza en el

eje Y es transversal (de adelante hacia atrds) y como dato se tomaron las siguientes

condiciones:

[, = I3 = O0mm, debido a que la carga total para el eje Y esta situado en el

centro de masa del eje transversal Y.

l, = 74mm, longitud axial entre rodamientos lineales.
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[, = 170mm, longitud entre guias lineales.
w = Fy = 106.7N, de acuerdo a la ecuacion (XVII).

Realizando los célculos se obtuvieron los siguientes valores.

p w N w l, w I
= — —_— K —— — k —
YT 271, 201
106.7N N 106.7N Omm 106.7N Omm
= * —_ *
4 2 74mm 2 170mm

= 26.67(XXII)
P, =P, =P; = P, = 26.67N (XXIID)

Con estos valores se realizé el diagrama de corte y momento flector maximo, la
distancia entre los soportes es constante (I, = 74mm), esto quiere decir que no importa

la distancia que recorran ambos soportes 0 apoyos, con la ayuda del software MDSolids

se realizo el diagrama de corte y momento flector maximo parael eje Y.

|

AN 0O &
P s P v
%
{rm) i 130.5 204.5 335,
Load Diagranm
mm LI I Loads ZI I Reactions 3
Click on an afea For more
[+V|
26.67 26.67
0.00 0.00
0.00
-26,67
-26.67
®
{rmrn)
M vl Shear Diagram RI
I+M/
3,480.44
3,480, 44
0.00
0.00
®
{rmrn)
M-mim Vl Moment Diagram EI

Figura N° 33: Diagrama de corte y momento flector del eje Y.
Elaboracion propia.
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En caso del eje Y, como se muestra en la figura anterior el momento flector
maximo fue: M., = 3.480.44N-mm, con la ayuda de este valor se determind el

didmetro del eje Y.

3.2.1.2.4.4 Determinacion de diametro para ejes

Realizando la comparacion de momento flector méximo entre los resultados de
los ejes X, Y, Z, se determind que el momento flector mas critico se encuentra en el eje
X, es por este motivo que se tomo el momento flector méximo M,,,,,, = 5140.24N-mm
del eje X para realizar los célculos de diametro. Con las siguientes ecuaciones se
determiné el diametro de cada eje.

e Ecuacion para hallar el esfuerzo méximo permisible.

95}

_ 9y
Oper = Fs (27)
Donde:

Oper.  Esfuerzo maximo permisible

Sy: Limite de fluencia

E;: Factor de seguridad

e Ecuacion para hallar el didmetro en relacion al esfuerzo maximo permisible.

_— 2
o (28)

Realizando los calculos para M,,,, = 5140.24N-mm y tomando como datos el

material SAE 10-18 eje de trasmision de acero inoxidable, limite de fluencia S, =

220M P, y un factor de seguridad de F; = 2, se obtuvieron los siguientes resultados:

S, 220MP,
Oper = F: = T‘l = 110MP, (XXIV)
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(B2 Mgy _ 3[325140.24N —mm _ G xy
| mroper m*110MP, = 7.8mm ~ 8mm (XXV)

Como se pudo verificar en los resultados de acuerdo a los calculos, se obtuvo un
didmetro de 8mm para los ejes, por ende, se optd para los ejes varillas lizas de estas

caracteristicas.

3.2.1.2.5 Sistema de transmision de movimiento
Para este proyecto se utilizaron varillas roscadas como sistema de transmision.
Las varillas roscadas transforman el movimiento circular de los motores paso a paso en

movimiento lineal de los carros de sistema CNC

- -

vagami) w T Tl wmotor

TAEEETTXNES S

Figura N° 34: Esquema torque motor.

Fuente: Cadena & Corella, (2015).

Las caracteristicas del tornillo sin fin que se utilizé en este prototipo fueron:
D=8mm didmetro de varilla roscada de 4 hilos.
Ph=8mm avance por vuelta.

3.2.1.2.5.1 Eleccién de motores paso a paso
Para realizar el calculo de torque requerido para los motores paso a paso se utilizé

la siguiente ecuacion:
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_ F *Ph
2000 * T * Nmo.ap

T (29)

Donde:
F: carga maxima
P,:  paso de avance del tornillo

Nimo.ap:€ficiencia del motor a pasos

e Célculo de torque parael eje X
En el caso del eje X para realizar este calculo se asumio como dato los siguientes

valores.
F =Fx =111.6N carga maxima
P, = 8mm paso de avance del tornillo
Nmo.ap = 0.95 eficiencia del motor a pasos

Realizando el calculo se consiguid el siguiente resultado.

F x Py _ 111.6N * 8mm

T = =
2000 * T * Nppoqp 2000 * 7T % 0.95

= 0.156Nm  (XXVI)

e Cdlculo de torque parael eje Y

Los valores para realizar este caculo en el caso del eje Y fueron:

F = Fy =106.7N carga maxima

P, = 8mm paso de avance del tornillo
Nmo.ap = 0.95 eficiencia del motor a pasos
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Al realizar el calculo se obtuvo el siguiente resultado:

_ F * Py _ 106.7N * 8mm
2000 %7 % Nyppgp 2000 7T % 0.95

T = 0.149Nm  (XXVII)

e Calculo de torque parael eje Z
En el caso de eje Z, los datos para realizar este caculo fueron:
F =Fy =101.8N carga maxima
P, = 8mm paso de avance del tornillo
Nmo.ap = 0.95 eficiencia del motor a pasos
Al realizar el célculo se obtuvo el siguiente valor:

F x Py _ 101.8N * 8mm

T = =
2000 * T * Ny qp 2000 * 7T % 0.95

= 0.142Nm  (XXVIII)

Los valores obtenidos se utilizaron para elegir el motor adecuado para cada eje.
Cabe rescatar que los motores que se eligieron son motores reciclado que se consiguieron

en la ciudad de puno.

e Encaso del eje X se optd por un motor del fabricante MINEBEA CO. LTD cuyo
modelo es el 17PM-K302V, este motor paso a paso cumple con las caracteristicas
que se busca en un motor paso a paso para el eje X, a continuacion, se muestran

las caracteristicas de este motor:

Angulo: 1.8°

Tipo: unipolar

Corriente: 1A

Resistencia de bobina: 3.50hm

Torque: 0.225N-m
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Figura N° 35: Motor paso a paso para el eje X.

Elaboracion propia.

e Parael eje Y se optd por un motor del fabricante SERVO CO., LTD. El modelo

que se eligié fue el KH39GM2, que tiene las siguientes caracteristicas:

Angulo: 1.8°
Tipo: bipolar
Corriente: 0.4 A
Resistencia de bobina: 7ohm
Torque: 0.157N-m

H3YLAZ-U 1on.\ e
D(§5Y.'\2‘§I“O.M 16 /STEP T
B2474787/B2474785A
NO /709
APAR SERVO GO, LTDavioE N iNONESIA

Figura N° 36: Motor paso a paso para el eje Y.

Elaboracion propia.
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e Y finalmente en el caso de eje Z se optd por un motor del fabricante SERVO CO.,
LTD. El modelo elegido fue el KH42HMZ2, las caracteristicas que tiene este motor

son las siguientes:

Angulo: 1.8°

Tipo: bipolar
Corriente: 0.8A
Resistencia de bobina: 3.1ohm
Torque: 0.197N-m

7 TYPE KH42Hyp
§2HM2R012

NO

Figura N° 37: Motor paso a paso para el eje Z.

Elaboracion propia.

Para finalizar esta seccion se muestran las hojas de caracteristicas de estos motores

en la seccion de anexos.

3.2.1.3 Construccion de la estructura
Revisando varias opciones de disefios y tipos de CNC, se lleg6 a determinar que
el prototipo CNC debia ser de cama mdvil y puente fijo, se opt6 por esta opcion para

lograr mayor fuerza para el fresado de placas de circuitos impresos PCB.
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El material que se utilizo es MDF de 18mm para darle rigidez al disefio, el motivo
por el cual se eligié este material es porque era accesible en la region puno. El sistema
CNC se pudo construir con perfiles de aluminios especiales, pero eso elevaria el costo de
construccion y como el proyecto esta ubicado en la region puno, es un material que no se
puede conseguir en los locales comerciales. Todos los materiales usados en la
construccion del prototipo CNC se consiguieron o fabricaron en la region Puno, pero los
rodajes lineales, varillas roscadas y su tuerca guia se adquirieron a través de Mercado

libre.

Como se vio en las figuras 10 y 12, los rodajes lineales y la tuerca guia no tienen
un sistema de sujecién o soporte. Para resolver este problema se disefiaron sistemas de
sujecion y soporte para estos materiales, estos disefios se realizaron con un software CAD,

y con la ayuda de una impresora 3D se materializaron.

\
Figura N° 38: Disefio CAD de soporte para rodaje lineal.

Elaboracion propia.
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Figura N° 39: Disefio CAD de soporte para tuerca guia.

Elaboracion propia.

e Nota: La impresora 3D usada en este proyecto es de propiedad del ing. Mamani
Taquila, Wilber Tony que es egresado de la Escuela Profesional de Ingenieria

Electrdnica de la Universidad Nacional del Altiplano puno.

Para poder unir las piezas de MDF se utilizaron tornillos con rosca para madera
de 1.5”, también se usaron tornillos de 1" para poder sujetar los soportes de los rodajes

lineales y tuerca guia.

Figura N° 40: Tornillo con rosca para madera de 1.5”.

Elaboracion propia.
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3.2.1.3.1 Construccién del eje Y

A continuacién, se muestra la base y la bancada del eje Y del prototipo CNC
disefiado en software CAD, para lograr el movimiento de lacamaenel eje Y, se utilizaron
rodajes lineales y varillas lisas de 8mm de didmetro, para la transmision del movimiento
se uso varilla roscada de 8mm de diametro y 8mm de avance por vuelta con su respectiva

turca guia.

Figura N° 41: Disefio CAD de base y eje Y del prototipo CNC.

Elaboracion propia.

En la siguiente figura se muestra la instalacion de los rodajes lineales y de la tuerca

guia con sus respectivos soportes de sujecion en la cama mavil del eje Y.
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Figura N° 42: Instalacion de soportes para rodajes lineales y tuerca guia.

Elaboracion propia.

Para que la bancada de fresado este completamente nivelada se instalé una tabla
de sacrificio con tuercas de inserto para poder sujetar las PCB. Este procedimiento se
realiz6 por motivo que al momento de construir la estructura mecénica siempre se
comenten errores y no se puede llegar a la perfeccion, el prototipo necesitaba de un
nivelado perfecto sin el cual no serviria. La tabla de sacrificio se frezd hasta lograr un

nivelado prefecto respecto a la herramienta de fresado en toda el &rea de trabajo.

En la siguiente figura se muestra la tuerca de inserto con su perno de 17, su
respectiva arandela y clamps, estos materiales nos sirvieron para lograr la sujecion de la

PCB al momento de fresar
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Figura N° 43: Perno de 17, arandela, tuerca de inserto y clamps.

Elaboracion propia.

Con estos materiales y con MDF de 200mm X 200mm se ensamblé la tabla de
sacrificio, en la siguiente figura se muestra la forma de ensamblado de estos materiales.
En cada agujero se instalo una tuerca de inserto, también se muestran los agujeros con

tornillos los cuales se utilizaron para sujetar la tabla de sacrificios a la bancada del eje Y

Figura N° 44: Tabla de sacrificio con tuercas de inserto instaladas.

Elaboracion propia.
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En la siguiente figura se muestra la diferencia entre la tabla de sacrificio y bancada

del eje Y

ama de

Figura N° 45: Diferencia entre tabla de sacrificio y bancada del eje Y.

Elaboracion propia.

e Nota: Los clamps se fabricaron con la ayuda de una cortadora laser CNC vy el
material del que se fabrico fue policarbonato. La cortadora laser que se uso es de
propiedad del ing. Silva Fur, Miguel Angel que es egresado de la Escuela
Profesional de Ingenieria Electronica de la Universidad Nacional del Altiplano

Puno.

3.2.1.3.2 Construccién del eje Z

Respecto a la construccion del eje Z inicialmente se realizo el disefio en un
software CAD para posteriormente ser materializado. En la siguiente figura se muestra el
disefio del eje Z en el cual se puede aprecia el carro para sostener el motor

portaherramientas.
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8

Figura N° 46: Disefio CAD del eje Z.

Elaboracion propia.

En la siguiente figura se muestra el sistema de rodajes lineales, varilla roscada y

el sistema de sujecion del motor portaherramientas para el eje Z.

Figura N° 47: Instalacion de soportes de sujecion para el eje Z.

Elaboracion propia.

Como resultado de la construccién en la siguiente figura se puede visualizar el eje
Z ensamblado con todos los materiales instalados, se observa que el motor
portaherramientas instalado con sus respectivas abrazaderas de sujecion, estas
abrazaderas se disefiaron en un software CAD y posteriormente se materializaron en una
impresora 3D, el cual se visualiza en la figura 49.
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Figura N° 48: Eje Z ensamblado.

Elaboracion propia.

Figura N° 49: Disefio CAD de abrazadera para motor portaherramientas.

Elaboracion propia.

3.2.1.3.3 Construccion del eje X o puente
En las siguientes figuras se muestran el disefio y construccion del eje X o puente,
primero se muestra el disefio CAD y posteriormente se muestran las imagenes del

prototipo completo.
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Figura N° 50: Disefio CAD del eje X con el eje Z instalado.

Elaboracion propia.

—

Figura N° 51: Disefio CAD del prototipo completo.

Elaboracion propia.
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Figura N° 52: Vista del prototipo completo.

Elaboracion propia.

3.2.1.4 Minimo de materiales por eje
Para finalizar el ensamblado del sistema mecénico se tiene que indicar que los

materiales que se instalaron como minimo para cada eje fueron:

e 2 varillas lizas de 8mm de didmetro.

e 4 rodajes lineales de 8mm.

e 4 soporte para rodajes lineales.

e 1 tuercas guias o tuercas trapezoidales.

e 1 varilla roscada de 8mm de diametro y 8mm de avance por vuelta.
e 1 tureca guia o tuerca trapezoidal.

e 1rodaje de bolas radial de 8mm de didmetro interno.

e 1 acople flexible.

e 1 motor paso a paso.

e MDF para carro de eje.
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3.2.2 Desarrollo del sistema electrénico

Para el desarrollo del sistema electrénico cabe recalcar que se utiliz6 una placa de
desarrollo abierto para controlar el sistema; la placa utilizada fue el Arduino UNO que
utiliza un microcontrolador ATMEL, esta a su vez necesita el Driver A4988 para realizar
el control de los motores paso a paso, para facilitar el trabajo se us6 una placa Shield

CNC.

3.2.2.1 Arquitectura del sistema electronico

La arquitectura del sistema electrénico del prototipo CNC estuvo compuesta por
algunos dispositivos que intervinieron en el sistema electronico, este conjunto de
dispositivos estuvo conformado por el hardware de la computadora donde se realizaron
todos los procesos de control, esta a la vez envié comando hacia la placa Arduino UNO
que interpreto los datos mediante GRBL. EI Arduino UNO enviaba las sefiales de control
a los controladores A4988 y finalmente estos movian los motores paso a paso. La energia
requerida por los motores paso a paso la suministro la fuente de alimentacion externa que
abastecio con el voltaje y la corriente que necesito el sistema para mover los motores paso

a paso.
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Fuente de
PC alimentaciéon Motor PaP

HE 9

A

“Arduino  Shield CNC A4988

Figura N° 53: Arquitectura del sistema electronico.

Elaboracion propia.

3.2.2.2 Plano de conexiones eléctricas

En la siguiente figura se muestra el plano de las conexiones eléctricas que se

realizaron a partir de cada componente.
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Figura N° 54: Plano de conexiones eléctricas.

Fuente: Cifuentes & Jaramillo, (2015).
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3.2.2.3 Calibracién de controladores A4988

Para que los controladores A4988 suministren la corriente que necesitan los
motores paso a paso, se calculd el voltaje de referencia que esta dada por la siguiente

ecuacion (esta ecuacion se obtuvo del Datasheet del fabricante).

Vier = ITripMAX(8 * Ry) (30)
Donde:
Irripmax: corriente maxima
Vies: voltaje de referencia
R;: resistencia de sensibilidad

Pero para obtener el valor del voltaje de referencia V.., que se requiere para

calibrar el controlador se limité al 70% debido a que se trabaj6 con pasos completos, por

lo que se multiplica la ecuacion 29 por 0.7.

e Nota: Para obtener el valor de la resistencia de sensibilidad R se observo la placa
del controlador A4988 (En este caso el valor de la resistencia de sensibilidad fue

de R, = 0.1Q).

Figura N° 55: Resistencia de sensibilidad del A4988.
Elaboracion propia.
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A continuacién, se muestran las caracteristicas del este controlador.

e VBB=35V Voltaje de suministro de carga
e IOUT=£2A Corriente de salida

e VIN=0,3a55V Voltaje de entrada I6gica

e VDD=-0,3a55V Voltaje de suministro l6gico

e VSENSE=-05a05V Deteccion de voltaje

e VREF=55V Voltaje de referencia

e TA=-20a85° Temperatura ambiente de funcionamiento
e TJ(méax.)=150°C Union maxima

e Tstg=-55a150°C Temperatura de almacenamiento

e Voltaje de salida del motor: —2.0a 37V

Y el diagrama de conexion es el siguiente:

v, _|_—| i—| 0.1 4F 0.1pF
=3 §] ph
VREG ROSC CP1 CP2 VCP . -—
022 -[ VDD = | 100 F—L
L ) VBB2 g
T 35w 3
&crlor;(:ntrf\le_ror J‘;_L SLEEP QUT1A
ntroller Logic
A4986
—{sep serce
] NS
>—] 1152
>—] 1S3 OUTIA
s— DIR
>—| ENABLE OuTZB
s> RESET SENSE2
O=] VREF GND GND %

Figura N° 56: Aplicacion tipica de A4988.

Fuente: Allegro MicroSystems Inc., (2012).
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motor power supply
(8-35V)

vDD

microcontroller

GND

ET A

logic power supply
(3-5.5V)

Figura N° 57: Conexion del driver pololu A4988.
Fuente: Electronilab, (2019).

3.2.2.3.1 Voltaje de referencia para A4988 del eje X
Para realizar este célculo se verifica cual es la corriente que necesita el motor del
eje X, esta se obtuvo de la figura 35. Con estas especificaciones se realizé el clculo con

los siguientes valores:

R, = 0.1Q resistencia de sensibilidad

Irripmax = 1A corriente maxima para el motor del eje X
Al realizar el célculo se obtuvo como resultado el siguiente valor:
Vrer = Irripmax(8 * Rg) » 0.7 = 1A(8 » 0.10)0.7 = 0.56V  (XXIX)

3.2.2.3.2 Voltaje de referencia para A4988 del eje Y
Para calibrar el controlador del eje Y se realiz6 el mismo calculo que se hiso para
el controlador del eje X con la diferencia del valor de la corriente, segun la figura 36 la

corriente maxima para el motor del eje Y fue:

Irripmax = 0.4 A corriente maxima para el motor del eje Y
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Realizando el célculo se obtuvo el siguiente valor:
Veer = Irripmax(8 * Rg) * 0.7 = 0.4A(8 x 0.10)0.7 = 0.23V  (XXX)

3.2.2.3.3 Voltaje de referencia para A4988 del eje Z
Para hallar el voltaje de referencia para el controlador del eje Z se realiz6 el mismo

calculo, pero en este caso la corriente se tomo de la figura 37.
Irripmax = 0.84: corriente maxima
Al realizar el calculo se obtuvo el siguiente valor:
Veer = Irripmax(8 * Rg) * 0.7 = 0.8A(8 * 0.10)0.7 = 0.45V  (XXXI)

3.2.2.3.4 Calibracion de controladores

El proceso de calibracion de controladores de los ejes X,Y, Z fue muy importante,
para realizar este proceso se tuvo que medir el voltaje de referencia (Vref) entre GND y
el potenciometro de ajuste, con un multimetro en la modalidad de voltaje y un
destornillador se procedi6é a buscar estos valores girando el potenciometro, los valores
buscados fueron: eje X=0.56V, eje Y=0.23V y eje Z=0.45V, a continuacion se muestra

la forma de calibrar los controladores A4988.

e Enprimer lugar, se realizo la instalacion de GRBL en Arduino, posteriormente se

instalo la Shield CNC y los controladores A4988.
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Figura N° 58: Esquematico de shield CNC.

Fuente: Riquelme Garcia, (2014).

Figura N° 59: Shield CNC y controladores A4988 instalados.

Elaboracion propia.
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Figura N° 60: Arduino UNO, Shield CNC y controlador A4988.

Elaboracion propia.

Posteriormente se realizo la conexion del Arduino al pc y sin alimentacion externa
ni los motores paso a paso conectados, se midid el voltaje de referencia que existia
entre el potenciémetro de ajuste y GND, si el valor no coincidia con el calculado,

se giraba el potenciémetro hasta obtener el valor calculado.

GND

Figura N° 61: Medicion de voltaje de referencia.

Elaboracion propia.
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Este procedimiento se realizd para cada uno de los controladores instalados de

acuerdo a los valores obtenidos anteriormente.

3.2.2.4 Célculo de la potencia para el sistema

En esta seccidn se realizo el calculo de potencia del prototipo CNC para poder
realizar la funcion del fresado de la baquelita sin problemas. Esta seccion fue muy
importante porque ayudo6 a determinar la potencia de la fuente de alimentacion para el
prototipo CNC. La placa Arduino UNO al estar conectada al PC ya tenia una alimentacion
de 5V para realizar todas las operaciones légicas y de control, esta a la vez alimento a la
Shield CNC y los controladores. Sin embargo, el voltaje y la corriente que emitia el PC
mediante el puerto USB, no era suficiente para lograr mover los motores paso a paso, es
por este motivo que se precisd una fuente de alimentacion externa con la potencia

suficiente para mover los motores paso a paso.

Para calcular el valor de la potencia de la fuente de alimentacion externa, se
considero el voltaje y la corriente que los motores paso a paso requieren, estos valores se
obtuvieron de la carcasa de los mismos motores, pero si no se visualizaba, se busco en la

hoja de caracteristicas de los mismos, por lo tanto, se obtuvieron los siguientes valores:

Tabla N° 5: Voltaje, corriente y potencia de motores paso a paso.

Motor eje X Motor eje Z Motor eje Z

Voltaje V 12 12 12
Corriente | 1 0.8 0.5
Potencia W 12 9.6 6

Elaboracion propia.

Con los valores de potencia de la tabla anterior se calcul6 la potencia total:

P:PX+pY+PZ (31)
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Al reemplazar los valores de la tabla 5 en la ecuacion 31 se obtuvo el siguiente resultado:
P =P, + py + P, = 12W + 9.6W + 6W = 27.6W (XXXII)

Por lo tanto, se precisé de una fuente de alimentacion externa de 12V'y 27W como
minimo, pero para que la fuente de alimentacion no trabaje al limite se instalé una fuente
que supera este valor, en consecuencia, se instal6 una fuente de alimentacién de 100W a

12V cuyas caracteristicas se muestran a continuacion:
Modelo: WX-DC2412
Tamafio: 10.5*%5.6*3mm
Corriente de salida: 8-11 A
Tension de salida: 12V

Potencia: 100W

Figura N° 62: Fuente conmutada WX-DC2412.

Elaboracion propia.

3.2.3 Configuracion del software y hardware

3.2.3.1 Configuracién de GRBL

El GRBL instalado en Arduino es de la version (1.1), pero para que opere segun

los requerimientos del prototipo, se realizaron algunas configuraciones como son: la

117

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

velocidad de avance o definir el nUmero de pasos que requiere el motor paso a paso para

poder completar una vuelta. Para realizar estas configuraciones se ejecutaron los

siguientes procedimientos.

e Con la ayuda de UGCS V2.0 y el Arduino conectado al pc se verificd que la

conexion entre Arduino y PC este habilitado, el indicador de habilitacion del

puerto serial es el siguiente.

= Universal Geode Platform (Wersion 2.0 [nightly] / Apr 19, 2020%
File Machine Tools Visualizer Window Help
.‘\’ Firmware: [GREL : pm;lI”cum ‘v‘ Baud: ‘1152nu ‘v‘ [~ ’ . '. a ﬂ 3¢ Gy
Jog Controller | Common Actions | State | - Visuslzer X | wielrame Page X
. Nd D]
" v N z
CES =] o P

*

Step size XY S5 MM

FEED RATE &

Step size Z % Larger q
Feed rate 16003 |  Smaler EREIETER

ALARM

Figura N° 63: Indicador de conexidn de puerto serial en UGCS.

Elaboracion propia.

Como se puede apreciar en la figura anterior OFF-LINE indica que no hay
conexion entre la pc y Arduino.

En la figura 63 se observa en la barra superior que el firmware con el que
trabaj6 fue GRBL, también se visualiz6 que el puerto asignado al Arduino fue en
este caso el COM4 y finalmente se muestra los baudios a los que trabajo, este

Gltimo depende de la tecnologia que tenga el hardware (Arduino), en este caso fue

115200.

8
.‘\

Firmware: |GRBL |v‘ Purt:| 0 ||COM4 |v| Baud: |1152[|u |v| |8 > . " ® 6 3¢ Oy
Figura N° 64: Barra de conexién de UGCS.

Elaboracion propia.
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Para lograr la comunicacion entre la PC y Arduino se presiono6 sobre el

B
icono * y OFF-LINE cambio a IDLE lo cual indico que ya existia conexion ente

&

PC y Arduino, en consecuencia, el icono cambio de color a de gris a naranja = .

File Machine Tools Visuslizer Window Help
.
FePpBlaAadxnE

Jog Cantroller | Common Actions | State | — |[ controler state (oRO) %

r ~
Y+ =+

LES = %+ P

b

Step size XY s0s [ FEED RATE &}

Step size Z 2005 Larger
spIMDLE O

G0 G271 G94 GI0 G324 G17

SendProgress X |Macros | = [ALARM)
Rows In File: 0
Sent Rows: 0

Feed rate 1,600% smaller

Figura N° 65: Puerto serial habilitado y conectado en UGCS.

Elaboracion propia.

e En la seccion consola se ingresé el simbolo $$ para ver todos los parametros de
GRBL. En la siguiente tabla se visualiza todos los parametros que tiene GRBL,

estos parametros se configuraron segun las necesidades del prototipo CNC.

Tabla N° 6: Parametros de configuracion de GRBL.

Parametros Valor Descripcion
$0 10  Tiempo de pulso de paso, microsegundos
$1 25  Step idle delay, milliseconds
$2 0 Step pulse invert, mask
$3 0 Step direction invert, mask
$4 0 Invert step enable pin, Boolean
$5 0 Invert limit pins, Boolean
$6 0 Invert probe pin, Boolean
$10 1 Status report options, mask
$11 0.010 Junction deviation, millimeters
$12 0.002 Arc tolerance, millimeters
$13 0 Report in inches, Boolean
$20 0  Soft limits enable, Boolean
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(...continuacion.)

$21 0 Hard limits enable, Boolean
$22 0 Homing cycle enable, Boolean
$23 0 Homing direction invert, mask

$24  25.000 Homing locate feed rate, mm/min

$25 500.000 Homing search seek rate, mm/min

$26 250 Homing switch debounce delay, milliseconds
$27 1.000  Homing switch pull-off distance, millimeters
$30 1000  Maximum spindle speed, RPM

$31 0 Minimum spindle speed, RPM

$32 0 Laser-mode enable, Boolean

$100 25.000 X-axis travel resolution, step/mm

$101 25.000 Y-axis travel resolution, step/mm

$102 25.000 Z-axis travel resolution, step/mm

$110 1500.000 X-axis maximum rate, mm/min

$111 1500.000 Y-axis maximum rate, mm/min

$112 1500.000 Z-axis maximum rate, mm/min

$120 1501.000 X-axis acceleration, mm/sec”2

$121 1501.000 Y-axis acceleration, mm/sec2

$122 1501.000 Z-axis acceleration, mm/sec”2

$130 200.000 X-axis maximum travel, millimeters

$131 200.000 Y-axis maximum travel, millimeters

$132 100.000 Z-axis maximum travel, millimeters

Elaboracion propia.

Los parametros que se muestran en la tabla anterior, ya fueron
configurados segin las necesidades del prototipo, la mayor parte de estos
parametros se dejo con valores predeterminados, pero los que si se cambiaron
fueron: $100, $101, $102 que son el nimero de pasos por milimetro para cada eje,
también se cambiaron $110, $111 $112 para la velocidad méxima en mm/min a
la cual se movian los ejes, los pardmetros $120, $121 $122 se configuraron para

fijar la aceleracion en mm/min? en cada eje, finalmente por motivos de seguridad
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se configuraron los parametros $130, $131 $132 que eran las maximas distancias
que se movian los ejes.
Para cambiar estos valores se ingreso en la consola el simbolo $ y el nUmero que
deseaba cambiar y se igualaba al valor que se esté cambiando, en este caso fueron
100, 101,102 o 130, por ejemplo $101=25 permitia cambiar el nimero de pasos
que avanza el motor paso a paso para poder avanzar 1 mm en el eje Y, en este
ejemplo se verifica que el nUmero de pasos para avanzar 1mm es de 25.

Los pasos por milimetro que se configuraron mediante la consola se
obtuvieron de la siguiente manera:

Primero se dividié 360° entre el angulo del motor a pasos en este caso 1.8°

=200 (XXXIIT)

Pero la ecuacion anterior aun no indicaba el valor de los pasos por
milimetro que necesitaba realizar el motor, asi que aun faltaba dividir este valor

entre 8 debido a que la varilla roscada realizaba un avance de 8mm por vuelta.

p=—=25 (XXXIV)

Los parametros $111, $112 y $113 se configuraron de acuerdo un procedimiento
de pruebay error en el cual se verificd que el eje se mueva perfectamente en este
caso fue una velocidad de 1500mm/min.

Los parametros $121, $122 y $123 se configuraron con un valor que sea mayor a
la velocidad para que el motor se mueva libremente, para este caso se configuro
con 1501mm/min.

Los parametros $131, $132 y $133 es configuraron de acuerdo al area de trabajo.
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3.2.3.2 Configuracion de PCB G-CODE

Para realizar este procedimiento previamente se ha debido realizar el disefio de un
circuito en Eagle y como requisito que el PCB.G-Code este instalado en la ULP de Eagle,
luego en ULP se buscd y se clicd en el icono con el nombre “pcb-gcode-setup.ulp”, una
vez realizado este procedimiento se visualizd la ventana principal de PCB G-Code, las
secciones que constituyen PCB.G-code y las cuales se cambiaron dependian de las
caracteristicas del prototipo CNC, a continuacion se menciona las ventanas de
configuracién y secciones que se cambian.

e En la ventana Generation options se configurd en la seccion eaching tool zize el
valor de 0.5mm, esto debido al diametro de la broca que se usé para realizar el

fresado como se muestra en la siguiente figura:

Gengration Options | Machine | GCodeStyle | GCodeoptions | Plugins | Other

Top Side Bottom Side Bioard

[] Gemerate top atlines Generate battam autines Shaw preview
[ senerate top drils Generate bottom drils [ Gereratemiling Depth |-0,254) mm
[ wirrar [ Generatetext  Depth |-0.127 mm

[ spot drill holes ~ Depth |-0.2794 mm
Isolation |¥] Single pass

Minimum | 0,0254 mnm
not used (0,508 mm

nat used (0,127 mm

Etching Tool Size

0.5 mnm

Figura N° 66: Ventana de Generation options de PCB G-code.

Elaboracion propia.

e Para la ventana Machine se configuré en la seccién Units en mm, también se
configur6 la velocidad de avance (feed rates) en 350mm/min. Un parametro muy
importante en esta ventana fue Z Down la cual indica la profundidad a la que la
broca fresa en la baquelita, el valor que se configuré fue de -0.05mm esto como
resultado de varias pruebas. En Drill Deph se configurd con el valor de -1.67mm

para poder taladrar la baquelita, este valor es el del grosor de la baquelita.
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Generation Options | Machine | GCodeStyle | GCodsOptions | Plugins | Other

7 fds Tool Change
Position ¥ |00 mm
ZUp 5 mm
U p —_— H i g h 7 Down 0,005 mm Position ¥ |01 mm
D ~Diri Dril D
own pth 1.6 mm
Drl" Depth Position 2 |0 L
Drill Dveell 11
Units Spindle Feed Rates Misc
) Micrans
¥y 350 mm [
@ millimeters Epsilan 0.00254 mm g
Spin Up Time 1
O Mils Defaulk Drill Rack File 4
7 =0 mm frin

() Inches

Figura N° 67: Configuracion de ventana Machine.

Elaboracion propia.

e Enlaventana GCode Style se configurd en Generic, esta ventana muestra los tipos

de maquina para los cuales se puede generar codigo G.

Generation Optians Machine GiCode Style GCode Options Plugins Other

Please select vour style of grode below,
If wou make changes ko gocode-defaults. b to wark with your machine,

Flease email the file ko pchocode@pcbgeode. arg For possible inclusion in the next release.

-

File Buthar Description
D:fyisusfyissfsoftwarefeagle/ulpfprofiles/emc.pp John Johnson  EMC
D:fyisusfyiss/software/eagle/ulp/profiles/genericpp  John Johnson  Tries to be very compatible]
D:fyisusfyissfsofbwarefeaglefulpfprofiles/fisel.pp John Johnson  iSel

Difyisusfyissfsoftwarefeagle/ulpfprofiles/mach.pp John Johnson Mach3 - EMC for Windows
Difyisusfyissfsoftware/eaglefulp/profiles/turbocnc.pp  ArtEckstein TurboCMNC

Figura N° 68: Configuracion de ventana GCode Style.

Elaboracion propia.

e Enlaventana G Code Options solo se configuro la seccion File Naming en donde
se coloco el nombre de los archivos que se generaron tanto para fresado como para

perforacion.
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Generation Options Machine | GCods Styls GCode Options | Plugins | Other
NC File Canments Other Options
MC File

(] s wser geode tFrom wser-geode Y [ Compact goade
Debug Flag

[[] Use line numbers?  Formak | No%0Sd
ol change with zero step
(] Flip board in ¥ instead of % (71 use simple dril zodz
Filename Base | §BOARD_PATH|$BOARD_NAME Extension | tap
wiord for ‘etch’ | pistas_0,005mm word For 'dril’ | perforacion_t.6mm word For ‘mil’ | mill Word Far 'text’ |text
word for top' | tep word For ‘bottom’ | bot
Top (Component) Side Files Battom (Salder) Side Files
Etching |, §SIDE $FILE.$EXT Etching | $SIDE $FILE.SEXT [Test Filsnames
Dril |§SIDE 4FILE.$EXT oril $SIDE $FILE$EXT
will §5IDE FFILE.$EXT will \$SIDE §FILE$EXT Help
Text $3IDE $FILESEXT Text $5IDE $FILE $EXT

Figura N° 69: Configuracion de la ventana G Code Options.

Elaboracion propia.

e Con todos estos parametros configurados se procedio a clicar en “acept and make

my board” y con esto se finalizo la configuracion de PCB G-CODE.

Generation Options | Machine GCode Style GCode Options | Plugins Other
NE File Comments Other Options
MC File Comment from Board ] Use user geode from user-geode ) [] Compact geode
Debug Flag
[ useline numbers?  Format | Mau0Sd
Do kool change with 2ero step
1 Flip board [ use simple drill code
File Naming
Fllename Base | $BOARD_PATH}$BOARD_NAME Extension | tap
WWord for ‘stch’ | pistas_0.005mm word for 'drill’ | perfaracion_1.6mm word For ‘mil’ | mill Word for 'text’ | text
ward for 'top’ |top word For ‘bottom' | bot
Top (Companent) Side Files Bottom (Salder) Sids Fles
Etching | $3IDE $FILE $EXT Etching | .$SIDE $FILE.SEXT Test Filenames
ol $SICE $FILE.4EXT Oril |.§SIDE 4FILE4EXT
will \$SIDE. $FILE $EXT il §5IDE FFILE.$EXT Help
Text \$5IDE 4FILE $EXT Text +§SIDE $FILEJEXT

Accopt | |Accept and make my board| | Cancel

Figura N° 70: Configuracion de PCB G-Code.

Elaboracion propia.

3.2.4 Nivelado de bancada

Una vez instalado todo el sistema con la parte mecénica ensamblada y el software
necesario configurado, se realizd un procedimiento que requieres de una especial
atencion, este procedimiento fue el nivelado de bancada. Para realizar este procedimiento
se utiliz6 una broca de 3mm con la punta plana y se disefié una trayectoria en Inkscape
para que la broca cubra toda el area de trabajo, la broca tuvo que recorrer toda el area de

trabajo desbastando hasta lograr la uniformidad de nivelado respecto a la herramienta de
trabajo.
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Figura N° 71: Broca de punta plana de 3mm.

Elaboracion propia.

En la siguiente figura se visualiza la trayectoria generada para la nivelacion de la
bancada, esta trayectoria se visualiza en la plataforma de Universal G Code Sender. Para
lograr esta nivelacion se configur6 al momento de generar la trayectoria una velocidad
movimiento de 1200mm/min y la velocidad de la herramienta o motor portaherramientas

se fijé en el minimo que fue 8000 RPM.

File Machine Tools Viswalizar Window Help
&8 Firmware: : [GRaL [+] port:|_tx | lcome |+ Baue: [115200 Bl I XIR'S

Controler State (DRO) X |

Jog Controler X |Common Actons | state | =

-~ PS
~
v

5

CE3 = w+ P

v -
4
- -

1895 mm

Step size XY, 05

FEED RATE {f

Step size 2 20 5 Larger o
Feedrate 1600 %]  Ssmaler SPINDLE u!

Send Progress X |Macros | - ALARM

I LD LR RUB R BHTERR =£05mm

Cansole X —

Figura N° 72: Visualizacion de trayectoria de nivelado en UGCS.

Elaboracion propia.

3.2.5 Sensor de contacto
Al iniciar el fresado de placa de cobre virgen se tuvo que verificar que la placa de
cobre virgen y la punta de la broca tengan contacto entre si, pero este procedimiento no

se podia lograr intentando realizarlo de forma manual asi que se buscé la forma de realizar
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este procedimiento. Es en esta busqueda que se llegd a implementar la técnica sensor de
contacto, esta técnica consiste en instalar dos pinzas cocodrilo médiate jumpers a los

terminales SCL y tierra de Shield CNC.

El funcionamiento de esta técnica es muy sencillo y esta basada en conduccion de
corriente, con las pinzas cocodrilo conectadas a la Shiel CNC, se anclé una de las pinzas
alabrocay laotra a la placa de cobre virgen. Posteriormente se envidé mediante la consola
el comando G38.2Z-30F100 desde la plataforma UGCS, el eje Z descendid hasta tocar la
placa de cobre, posterior a ese procedimiento el eje Z se detuvo dejando la broca y la

placa de cobre listos para empezar el fresado.

Figura N° 73: Censado de altura con el sensor de contacto.

Elaboracion propia.

3.3 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

3.3.1 Pruebas antes de nivelado de bancada

Inicialmente al ensamblar el sistema se tuvo la certeza de que el prototipo estaba
construido a la perfeccion, pero al empezar con las pruebas de fresado de las PCB’s, las
placas no se fresaban uniformemente, habia zonas en las que la herramienta ni siquiera
Ilegaba a tocar la placa de cobre y otras zonas en las que la herramienta desbastaba de

mas. A continuacion, se muestran fotos de las primeras pruebas del prototipo, se presenta
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una figura en la que se muestra un circuito disefiado en Eagle y la placa PCB fabricada

por la maquina CNC.

Figura N° 74: Fresado de PCB antes del nivelado de bancada.

Elaboracion propia.

Como se puede ver en la figura anterior, a la izquierda se puede apreciar el disefio
de un circuito en Eagle y a la derecha se muestra la fabricacion del circuito con el
prototipo CNC. Es evidente que en la figura de la derecha hay zonas en las que la
herramienta realiza perfectamente el fresado, también se muestran zonas en las que la
herramienta no llega a desbastar por completo el cobre y hay zonas de la placa PCB en
las que la herramienta desbasta demasiado las pistas del circuito y el acabado queda con

rebabas.

3.3.2 Pruebas después del nivelado de bancada
Posterior al nivelado de la bancada se comprob6 una diferencia enorme al fabricar
las placas PCB. A continuacién, se muestran las figuras de un circuito en el cual se puede

apreciar la diferencia respecto a la prueba anterior.
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Figura N° 75: Fresado de PCB después del nivelado de bancada.

Elaboracion propia.

Tabla N° 7: Resultados de prueba.

Dimensiones Tiempo

Valor teorico Valor experimental Fresado Perforacion

87.06mm X 70.06mm 87.1 X 70.08mm 8min54s 6min3s

Elaboracion propia.

De acuerdo al tabal anterior se verifico que el tiempo total de fabricacion de PCB
fue de 14min57s realizando el fresado y perforacion, sin embargo, se calcula que el
tiempo que tomaria realizar el mismo circuito con la técnica de transferencia de téner y
ataque quimico seria de aproximadamente 4 horas, asumiendo que la persona que lo
realice cuente con experiencia en la fabricacion de PCB’s con esta técnica. Por lo tanto,
el tiempo de fabricacion de PCB en este caso se redujo a un 7.3%, este tiempo depende

de la complejidad de un circuito.

3.3.3 Pruebas de velocidad y precision
En esta seccion se respondieron las preguntas ¢qué tan rapido podria trabajar la

maquina CNC? y ;/Qué tan preciso podria ser la maquina CNC? Para responder estas
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preguntas se realizaron varias pruebas a diferentes velocidades y disefios de las pistas

para circuitos con diferente grosor de hilos.

3.3.3.1 Prueba de velocidad

En esta etapa se disefié un circuito de prueba en Eagle el cual consiste en dos pines
unidos por una pista de cobre, el hilo fue de 1mm de grosor. Partiendo de este circuito se
generaron trayectorias con PCB G CODE con diferentes velocidades, estas velocidades
varian desde 50mm/min y se incrementaron en 100mm/min hasta llegar a 1350mm/min,
en total se generaron 14 trayectorias. A continuacion, se muestra la imagen de la placa de
prueba en donde se observa el mismo circuito a diferentes velocidades, se empezé desde
la izquierda con 50mm/min, después se increment6 a 150mm/min, 250mm/min y asi

sucesivamente hasta llegar a una velocidad de 1350mm/min.

350mm/min

150mm/min
350mm/min
550mm/min
950mm/min
__3 1050mm/min
1150mm/min

50mm/min
250mm/min
450mm/min

.‘g_

) 650mm/min

__l
, 750mm/min

L=
£
-~
£
£
o
i
@

W 1250mm/min

50-250mm/min 350-550mm/min 650-1350mm/min

Figura N° 76: Prueba de velocidad.

Elaboracion propia.

Como se puede observar en la imagen anterior, se crean tres zonas de acuerdo a

la calidad de fresado la primera zona esta entre 50mm/min hasta 250mm/min, en esta
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zona se aprecié claramente que quedaba rebaba de cobre. La zona intermedia estuvo
comprendida entre 350mm/min hasta 550mm/min, se puede decir que la resolucion del
fresado fue visiblemente de muy buena calidad y la Gltima zona esta entre 650mm/min a
1350mm/min en done se aprecié que la broca no alcanz6 a desbastar completamente el
cobre.

De acuerdo a las pruebas de velocidad se determiné que las velocidades
comprendidas entre 350mm/min-550mm/min, fueron las mas ptimas para la fabricacién

de circuitos impresos.

3.3.3.2 Prueba de precision

Para realizar esta prueba se disefiaron experimentos partiendo de la prueba de
velocidad, como se pudo observar en la figura 76, la zona intermedia comprendida entre
las velocidades de 350 a 550mm/min, es la zona en la que se verificd una mejor resolucion
de fresado. Se realizaron pruebas para tres velocidades 350, 450, 550 mm/min, en cada
caso se cambid el grosor las pistas entre 0.1mm, 0.2mm, 0.4mm, 0.8mm, 1.6mmy 3.2mm

como se verifica a continuacion.

e Prueba a 350mm/min. - En la siguiente figura se muestra los resultados de la
prueba de precision a una velocidad de 350mm/min, en el cual se aprecian los

siguientes resultados.
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Figura N° 77: Prueba de precision a 350mm/min.

Elaboracion propia.

e Prueba a 450mm/min. - En la siguiente figura se muestra los resultados de la

prueba de precision a una velocidad de 450mm/min.
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Figura N° 78: Prueba de precision a 450mm/min.

Elaboracion propia.

e Prueba a 550mm/min. - En la siguiente figura se muestran los resultados para la

prueba de precision a una velocidad de 550mm/min.

131

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

E B e B E
E € E E £ E
~—i o <t [e o) O oN
=) =) o o — ™

Figura N° 79: Prueba de precision a 550mm/min.

Elaboracion propia.

3.4 PRUEBA DE HIPOTESIS
3.4.1 Andlisis de dimensiones de pruebas de precision

Para realizar el analisis de dimensiones de las pruebas de precision se realiz6 una
comparacion de los valores tedricos y valores experimentales. en esta investigacion se
tomd como valores tedricos las dimensiones de disefio, mientras que para los valores
experimentales se considerd las medidas de los circuitos fabricados por el prototipo CNC.
Posteriormente se hallé la diferencia de medidas que se presenta para cada una de las

velocidades consideradas en las pruebas de precision.
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Tabla N° 8: Dimensiones de pruebas.

Valor teorico Valor experimental

350mm/min 450mm/min 550mm/min

0.1mm 0.12mm 0.08mm 0.22mm
0.2mm 0.2mm 0.22mm 0.28mm
0.4mm 0.4mm 0.44mm 0.4mm
0.8mm 0.8mm 0.76mm 0.9mm
1.6mm 1.62mm 1.6mm 1.62mm
3.2mm 3.2mm 3.26mm 3.24mm

Elaboracion propia.

Con los valores de la tabla anterior se obtuvo la diferencia de medidas respecto al

disefio de circuito en Eagle, en la siguiente tabla se muestra la diferencia de medidas.

Tabla N° 9: Diferencia de medidas.

350mm/min  450mm/min 550mm/min

X1 Y1 Z,
-0.02 0.02 -0.12
0 -0.02 -0.08
0 -0.04 0
0 0.04 -0.1
-0.02 0 -0.02
0 -0.06 -0.04

Elaboracion propia.

Posteriormente se hallaron los promedios para cada prueba de precision, mediante

este procedimiento se demostro la precision que entrega el prototipo CNC.

Tabla N° 10: Promedio de pruebas de precision.

350mm/min  450mm/min 550mm/min

x y z
-0.00667 -0.01 -0.06

Elaboracion propia.
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Con los valores hallados se calcularon las medias para cada prueba, los valores de

las medias hallados se muestran en la siguiente tabla.

Tabla N° 11: Medias de pruebas de precision.

350mm/min 450mm/min 550mm/min

X1=% (x1—-%% y1-Y 1—-9? z1-2 (21 —2)*
-0.0133  0.0017 0.03 0.0009 -0.06 0.0036
0.00667 0.00004  -0.01 0.0001 -0.02 0.0004
0.00667 0.00004 -0.03 0.0009 0.06 0.0036
0.00667 0.00004 0.05 0.0025 -0.04 0.0016
-0.0133  0.0017 0.01 0.0001 -0.04 0.0016
0.00667 0.00004  -0.05 0.0025 0.02 0.0004

Elaboracion propia.

Con los datos de la tabla anterior se hall¢ la varianza para cada velocidad, para

este procedimiento se utilizé la ecuacion 14:

Tabla N° 12: Varianza para pruebas de precision.

350mm/min  450mm/min 550mm/min

a2 o2 o?

0.0006 0.0016 0.0019

Elaboracion propia.

Para finalizar esta seccion se presenta la desviacion estandar para cada una de las

pruebas de precision.

Tabla N° 13: Desviacion estandar.

350mm/min  450mm/min 550mm/min

o, o, o,
0.024 0.04 0.043

Elaboracion propia.
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De acuerdo a los valores de varianza hallados para las pruebas de precision, se
comprob6d que para las tres velocidades de prueba se presentan una variacion
relativamente pequefia, pero la méas optima de entre estas 3 velocidades fue la velocidad

a 350mm/min al presentar una variacion de 0.0006mm.
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ﬂ. UNIVERSIDAD

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 RESULTADOS
De acuerdo a los calculos realizados para el disefio y las pruebas ejecutadas para

la validacion de la hipdtesis se tuvieron los siguientes resultados:

Se pudo realizar el disefio e implementacién de un prototipo de control numerico
computarizado CNC para la fabricacion de PCB’s utilizando plataformas de desarrollo
abierto en la region puno, partiendo de una broca de grabado en V y un diametro de
0.5mm se calcul6 una potencia de 84.9W para el motor portaherramientas y una fuerza
de corte de 87.1 N. Posterior a la eleccion del motor portaherramientas se realizé la
construccidn del sistema mecanico de prototipo CNC, para esto se utiliz6 MDF de 18mm
y un sistema de transmisién con varillas lisas, rodajes lineales y varillas roscadas, el
diametro calculado para estos elementos fue de 7.81mm, mientras que para la sujecién de
rodajes lineales, tuercas guias y el motor portaherramientas se disefiaron e imprimieron

en una impresora 3D sistemas de sujecion.

Sumando la fuerza de corte y el peso de los carros de los ejes X, Y, Z se calculd
el torque que necesitaban los motores paso a paso, los valores calculados fueron
0.156Nm, 0.149Nm y 0.142Nm respectivamente. Los motores paso a paso elegidos tenian
una resolucion de 1.8° y necesitaban corriente de 1 A, 0.4 A y 0.8 A, para poder
suministras esa corriente se usaron controladores A4988 y se calibraron con voltajes de
referencia de 0.56V, 0.23V y 0.45V, respectivamente, por otro lado, el sistema completo
necesitaba una fuente externa a 12 V' y una potencia de 27.6W. Para enviar las sefiales de
control al Driver A4988 se uso la tarjeta Arduino UNO con el GRBL instalado, esta tarjeta
fue la encargada de recibir y decodificar el cdédigo G que eran enviadas desde la PC
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mediante el software UGCS. Para el disefio y la generacion de cédigo G se usé el software
Eagle y la ULP PCB G-CODE, este software realiza todo el trabajo de generacion de

trayectorias en codigo G para el prototipo CNC partiendo de un disefio de PCB.

Al realizar las configuraciones y calibraciones del prototipo CNC se pudo realizar
la fabricacion de PCB’s, pero antes de esto se realizaron pruebas de velocidad y precision
obteniendo como resultado 3 velocidades a las que el prototipo CNC podia trabajar 350,
450 y 550 mm/min y realizando pistas de circuitos impresos de hasta 0.1mm, de acuerdo

a las pruebas realizadas la velocidad de 350mm/min es la que presento mayor precision.

4.2 DISCUSIONES

Segun los antecedentes de esta investigacion se pueden realizar las siguientes discusiones:

En el trabajo de Alonso etal., (2015), realizaron un “prototipo de maquina
fresadora CNC para circuitos impresos” con tres ejes ortogonales movidos cada uno
con un motor paso a paso, estos motores fueron controlados a través del puerto paralelo
de un sistema operativo en tiempo real, el sistema operativo utilizado fue Linux. Mientras
que la presente investigacion de prototipo de control numérico computarizado, también
tuvo tres ejes ortogonales movidos cada uno con un motor paso a paso, pero para el
control de los motores se utilizé el puerto USB y el sistema operativo con el que se trabajo
fue Windows. Una limitacion en esta investigacion de prototipo de control numérico
computarizado fue que solo se podia trabajar con el software Eagle para el disefio de
circuitos y generacion de cédigo G, en cambio Alonso, Gil, & Martinez podian trabajar
con cualquier software de disefio de circuitos y luego generaban un archivo Gerber. La
tarjeta driver de potencia que utilizaron esta dimensionada para controlar hasta 9 ejes,
pero para la presente investigacion debido a que el prototipo de control numérico

computarizado fue dedicado a la fabricacion de circuitos impresos solo utilizamos tres
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ejes, por lo que se considerd que utilizar un driver de potencia para poder controlar hasta
9 ejes es un sobredimensionamiento innecesario. Alonso, Gil, & Martinez ademas
realizaron un prototipo que estaba limitado a fresar PCB’s de una sola cara, asi como
también las dimensiones maximas que su sistema pudo realizar en el fresado de circuitos
impresos fue de 13cmX13cm, en cambio la presente investigacion de prototipo de control
numérico computarizado fue capaz de realizar fresado en ambas caras, y las dimensiones
maximas fueron de 20cmX20cm por lo que la presente investigacion es mucho mejor en

ese aspecto.

Otro antecedente es el trabajo de Chang, (2015), que realizo el “Disefio e
implementacion de una maquina fresadora CNC para la fabricacion de placas de
circuitos impresos”, en este trabajo Chang concluyé que un sistema de control numérico
computarizado es una forma eficiente de controlar méaquinas para fresar placas de
circuitos impresos, utilizo varillas de acero galvanizado de1/4” con un paso de 20 vueltas
por pulgada, en cambio para la presente investigacion de prototipo de control numérico
computarizado se utilizo varillas roscadas de 8mm de didmetro con un avance de 8mm
por vuelta lo cual hace que el prototipo sea méas rapido, por lo tanto realizando las pruebas,
también se concluyé que es una forma eficiente de controlar méaquinas para fresar placas
de circuitos impresos. Por otro lado, Chang utiliz6 fresas de grabado en V con un angulo
de 30° con la cual obtuvo una precision de 0.1mm, mientras que en la presente
investigacion de prototipo de control numérico computarizado se obtuvo el mismo
resultado utilizando fresa de grabado en V de 0.5mm de diametro y un angulo de 20°.
Respecto la interfaz de puerto paralelo que utilizé6 Chang se puede decir que ya es una
tecnologia con poco uso, las PC’s actuales ya no cuentan con este puerto, en su lugar se
utilizé el puerto USB que esta mas actualizado, mediante este puerto también se pudo

controlar maquinas de control numérico computarizado.

138

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

En el trabajo de Kajal et al., (2016), construyeron una “Mini maquina CNC
automatica para dibujo y perforacion de PCB”, para cumplir con su objetivo
configuraron el hardware con una combinacién de cédigo G para lograr una mejor
precision y reduccién de la carga de trabajo, en cambio para la presente investigacion de
prototipo de control numérico computarizado se realizaron las configuraciones para
generar cadigo G utilizando como software Gnicamente Eagle y el PCB GCODE que es
una ULP de Eagle. También con el codigo G lograron monitorizar en todo momento el
movimiento de la herramienta viendo la posicion directamente en la computadora y con
la libertad de encender o detener la maquina cuando era necesario, en la presente
investigacion de prototipo de control numérico computarizado también se tuvieron estas
funciones con el software UGCS. Se considero en la presente investigacion de prototipo
de control numérico computarizado que la maquina CNC es relativamente pequefia,

flexible y portable al igual que la maquina construida en la investigacion de Kajal et al.

En el trabajo realizado por De la hoz Suarez et al., (2018) en la Universidad Simén
Bolivar de barranquilla-Colombia denominado “Implementacion de maquina CNC
para la fabricacion de placas PCB’s usando hardware libre (open- hardware)” en el
cual se desarrollé un prototipo con 2 ejes ortogonales movidos cada uno con motores paso
a paso, el sistema operativo con el que trabajaron fue el Windows 7, también usaron la
tarjeta Arduino UNO y la Shield CNC. Se puede decir que en comparacion al trabajo de
De la hoz Suarez el sistema CNC desarrollado en la presente investigacion de prototipo
de control numérico computarizado, fue muy similar con la diferencia de que este
prototipo tuvo tres ejes de movimiento y el sistema operativo con el que se trabajo fue

Windows 8.1.

Para finalizar con la seccion de discusiones se menciona el trabajo de Ayala,

(2019) realizado en la Universidad Técnica del Norte que lleva por titulo “Méaquina para
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la Fabricacion de Placas de Circuito Impreso para el Desbaste y Perforacién™, en su
trabajo desarroll6 una maquina de bajo consto y tamafio portétil, utilizo el software Macth
3 para el control de la maquina CNC. Mientras que en la presente investigacion de
prototipo de control numérico computarizado se uso la plataforma Arduino y los
controladores A4988, al igual que el trabajo de Ayala, se implementd una maquina CNC

a bajo consto y de tamafio portatil.
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V. CONCLUSIONES

Se logro disefiar e implementar un prototipo de control numérico computarizado
(CNC) para la fabricacion de PCB’s utilizando plataformas de desarrollo abierto en la
region puno, el prototipo construido fue de dimensiones muy pequefias y el precio de
construccion fue considerablemente reducido comparado con los que existen en el
mercado. Por otro lado, este prototipo fue muy eficiente para la fabricacion PCB’s a
pequefia escala y se disminuyo el uso de quimicos que afecta la salud y el medio ambiente.

Se desarroll6 un sistema mecénico del sistema de control numérico computarizado
(CNC), todos los materiales usados en la construccion del sistema mecanico se
consiguieron en la region puno a excepcién de las varillas roscadas con su respectiva
tuerca guia, los rodajes lineales y las brocas de grabado en V que se consiguieron
mediante Mercado Libre.

Se desarrollo un controlador del prototipo de control numérico computarizado y
se realizaron las configuraciones y calibraciones del software y hardware del sistema de
control numérico computarizado para la fabricaciéon de PCB’s, para esto se utiliz6 la
tarjeta Arduino UNO con GRBL instalado y la Shield CNC con su respectivo Driver
A4988. El software Eagle se us6 para desefiar y configurar todos los detalles del PCB
como el ancho de hilo, el grosor de fresa, profundidad de fresado, profundidad de
taladrado, la velocidad de trabajo ideal que segun las pruebas fue de 350mm/min.
Mediante la consola de UGCS se calibro el GRBL. Se usaron motores paso a paso de 1.8°
y varillas roscadas de 8mm de avance por vuelta, por lo que se calculé un valor de 25
pasos/mm, este valor es el que se configurd para determinar la precision del prototipo

CNC.
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V1. RECOMENDACIONES

e Se recomienda realizar pruebas de disefio e implementacion de otros prototipos
de control numérico computarizado para la fabricacion de PCB’s con una fresa de
grabado de mas de 1 labio para aumentar la velocidad de fabricacion de circuitos
impresos, por otro lado, para fabricar circuitos impresos para componentes SMD
hacer las pruebas con fresas de menor diametro, se propone usar fresas de 0.1mm
de diametro.

e Se recomienda instalar un sistema de control independiente para el sistema
mecénico del prototipo de control numérico computarizado para el motor
portaherramientas para asi poder controlar la velocidad o RPM.

e Serecomienda desarrollar un controlador para otra plataforma como Raspberry Pi
del sistema de control numerico computarizado (CNC)y experimentar el control

y monitoreo del prototipo CNC.
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Anexo 1: hoja de datos de driver A4988

ANEXOS

“Allegro-

MicroSystems, Inc.

A4988

DMOS Microstepping Driver with Translator

And Overcurrent Protection

Features and Benefits

= Low Rpg(on) outputs

= Automatic current decay mode detection/selection

= Mixed and Slow current decay modes

= Synchronous rectification for low power dissipation
= Internal UVLO

= Crossover-current protection

= 3.3 and 5 V compatible logic supply

= Thermal shutdown circuitry

= Short-to-ground protection

= Shorted load protection

= Five selectable step modes: full, 1/, /4, /g, and Y

Package:

28-contact QFN
with exposed thermal pad
S mm x 5 mm x 0.90 mm
(ET package)

@ Approximate size

Description

The A4988 is a complete microstepping motor driver with
built-in translator for easy operation. It is designed to operate
bipolar stepper motors in full-, half-, quarter-, eighth-, and
sixteenth-step modes, with an output drive capacity of up to
35 V and +2 A. The A4988 includes a fixed off-time current
regulator which has the ability to operate in Slow or Mixed
decay modes.

The translator is the key to the easy implementation of the
A4988. Simply inputting one pulse on the STEP input drives
the motor one microstep. There are no phase sequence tables,
high frequency control lines, or complex interfaces to program.
The A4988 interface is an ideal fit for applications where a
complex microprocessor is unavailable or is overburdened.

During stepping operation, the chopping control in the A4988
automatically selects the current decay mode, Slow or Mixed.
In Mixed decay mode, the device is set initially to a fast decay
for a proportion of the fixed off-time, then to a slow decay for
the remainder of the off-time. Mixed decay current control
results inreduced audible motor noise, increased step accuracy,
and reduced power dissipation.

Continued on the next page...

Typical Application Diagram

Voo 0.1 pF 0.1 pF
0.22 yF ji- I_| |_I |
VREG ROSC CP1 CP2 VCP
Sz VDD o 100 pF
£ i VBB2
e $5k0 g
or SLEEP OUT1A
Controller Logic J‘L
A4988
SiEp OUT1B f——————y
- SENSE1 ? e
MSs2 5 { & @
MS3, OUT2A ————
DIR
ENABLE oUT28
RESET SENSE2
O—| VREF GND GND
A L N
4988-DS, Rev. 4
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Description (continued)

Internal synchronous rectification control circuitry is provided =~ TheA4988 issupplied ina surface mount QFN package (ES), 5 mm
to improve power dissipation during PWM operation. Internal x5 mm, with a nominal overall package height 0f0.90 mm and an
circuit protection includes: thermal shutdown with hysteresis, exposed pad for enhanced thermal dissipation. It is lead (Pb) free
undervoltage lockout (UVLO), and crossover-current protection. (suffix —T), with 100% matte tin plated lcadframes.

Special power-on sequencing is not required.

Selection Guide
Part Number Package Packing
A4988SETTR-T 28-contact QFN with exposed thermal pad 1500 pieces per 7-in. reel

Absolute Maximum Ratings

Characteristic Symbol Notes Rating Units
Load Supply Voltage Ves 35 v
Output Current lout 2 A
Logic Input Voltage Vin -0.3t0 5.5 A
Logic Supply Voltage Voo -03t055 A
Motor Outputs Voltage -2.0to0 37 Vv
Sense Voltage Vsense -051t00.5 \
Reference Voltage VRer 55 \%
Operating Ambient Temperature Ta Range S —20 to 85 °C
Maximum Junction T,y(max) 150 °C
Storage Temperature Ttg -5510 150 °C

_ Allegro MicroSystems, Inc. 2
e m"'. 115 Northeast Cutoff
H 4 - Worcester, Massachusetts 01615-0036 U.S.A.
k v
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Functional Block Diagram

|
VDD 1) Current Charge |
| Regulator Pump |
| T T * VCP
~
| 0.1 uF
e
- DMOS Full Bridge l VBB
T
+
! Jk fplL !
| — | ouT1A
| y &
| L OUT1B =
|
: PWM Latch J _‘L : | AAA
Blanking ace =
| Mixed Decay ASENSES L& g
STEP [ b i
DR T S . I
fo rive DMOS Full Bridge | veB2 R,
RESET Q
mst ) Translator j i‘:’mg' J {‘:L | =
o g — | ouT2A
MS2 R
IOCP | OUT2B
Ms3 I o |
| PWM Latch [ J l_ |
ENABLE | Blanking | SENSE2
Mixed Decay ]'
I %Rsz
| o
| =
|
)
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS! at T, = 25°C, Vgg = 35 V (unless otherwise noted)

Characteristics | symbol Test Conditions | Min. [ Typ2 [ Max. [ Units
Output Drivers
Load Supply Voltage Range Vgg Operating 8 - 35 \
Logic Supply Voltage Range Voo Operating 3.0 - 5.5 \%
y Source Driver, loyt=-1.5A - 320 430 mQ
Output On Resistance Roson  ISink Driver, gyr = 15 A = 320 | 430 | mo
. Source Diode, Ir=-1.5A — - 1.2 \
Body Diode Forward Voltage Vg Sk Diode, I = 154 — = 12 v
foym < 50 kHz - - 4 mA
MatorSupgly Gurrent les Operating, outputs disabled - - 2 mA
: fowm < 50 kHz - - 8 mA
Logic Supply Current oo Outputs off - - 5 =
Control Logic
Logic Input Voltage Vine VopX0.7 — — ki
Vine = = VppX0.3 \4
Logic Input Current It Vin = VppX07 20 s e HA
lino) Vin = VppX0.3 -20 <1.0 20 YA
Rus1 MS1 pin - 100 - kQ
Microstep Select Rus2 MS2 pin - 50 - kQ
Rusa MS3 pin - 100 - kQ
Logic Input Hysteresis Viysan)  |As @ % of Vpp 5 1 19 %
Blank Time taLANK 0.7 1 1.3 Hs
: ; OSC = VDD or GND 20 30 40 Hs
Eixag ft-lime oFF  [Roec =25k 23 30 37 us
Reference Input Voltage Range VRer 0 - 4 \%
Reference Input Current IRer -3 0 3 HA
Vrer =2 V, %lripuax = 38.27% - - +15 %
Current Trip-Level Error3 e Vrer = 2V, %lyipuax = 70.71% - - 5 %
Vrer =2V, %lpipuax = 100.00% - - 5 %
Crossover Dead Time tor 100 475 800 ns
Protection
Overcurrent Protection Threshold4 locpsT 21 - - A
Thermal Shutdown Temperature Trsp - 165 - °C
Thermal Shutdown Hysteresis TrspHys - 15 - °C
VDD Undervoltage Lockout Voouvio | Vop fising 2:7 28 29 \
VDD Undervoltage Hysteresis VbbuvLoHys = 90 2 mV

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 specified maximum and minimum limits.

3Verr = [(VRer/8) - Vsensel / (VRer/8).
40vercurrent protection (OCP) is tested at Ty = 25°C in a restricted range and guaranteed by characterization.

. Allegro MicroSystems, Inc. 4
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4 g Worcester, Massachusetts 01615-0036 U.S.A.
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THERMAL CHARACTERISTICS

Characteristic Symbol Test Conditions* Value | Units
Package Thermal Resistance Rgja Four-layer PCB, based on JEDEC standard 32 |°C/W

*Additional thermal information available on Allegro Web site.

Power Dissipation versus Ambient Temperature

4.00

3.50

3.00

2.50

2.00 »,

1.50

Power Dissipation, Pp (W)

1.00

0.50

20 40 60 80 100 120 140 160
Temperature, Tp (°C)
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: ta 1 tg |
< L 1
1 1 I
1 1 I
] 1 !
1 J
STEP / A A
(] I} |
) . .
1
i te it |
i i i
| 1 |
MS1, MS2, MS3, i i B
RESET, or DIR ! : :
1
1
Time Duration Symbol Typ. Unit
STEP minimum, HIGH pulse width ta 1 us
STEP minimum, LOW pulse width ts 1 Ms
Setup time, input change to STEP tc 200 ns
Hold time, input change to STEP to 200 ns

Figure 1. Logic Interface Timing Diagram

Table 1. Microstepping Resolution Truth Table

MS1 | MS2 | MS3 | Microstep Resolution | Excitation Mode
L I L | Full Step 2 Phase
H L L | Half Step 1-2 Phase
L H L | Quarter Step W1-2 Phase
H H L | Eighth Step 2W1-2 Phase
H H H | Sixteenth Step 4W1-2 Phase

- i Allegro MicroSystems, Inc. 6
lle m‘; 115 Northeast Cutoff
g L _ Worcester, Massachusetts 01615-0036 U.S.A.
1 WictoSysiens. Ine 1.508.853.5000; www.allegromicro.com
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Functional Description

Device Operation. The A4988 is a complete microstepping
motor driver with a built-in translator for easy operation with
minimal control lincs. Tt is designed to operate bipolar siepper
motors in full-, half-, quarter-, eighth, and sixteenth-step modes.
The currents in each of the two output full-bridges and all of the
N-channel DMOS FETs are regulated with fixed off-time PWM
(pulse width modulated) control circuitry. At each step, the current
for each full-bridge is set by the value of its external current-sense
resistor (Rg; and Rg,), a reference voltage (Vygp). and the output
voltage of its DAC (which in turn is controlled by the output of
the translator).

At power-on or reset, the translator sets the DACs and the phase
current polarity to the initial Home state (shown in figures 8
through 12), and the current regulator to Mixed Decay Mode for
both phases. When a step command signal occurs on the STEP
input, the translator automatically sequences the DACs to the
next level and current polarity. (See table 2 for the current-level
sequence.) The microstep resolution is set by the combined effect
of the MSx inputs, as shown in table 1.

When stepping, if the new output levels of the DACs are lower
than their previous output levels, then the decay mode for the
active full-bridge is set to Mixed. If the new output levels of the
DAC:s are higher than or equal to their previous levels, then the
decay mode for the active full-bridge is set to Slow. This auto-
matic current decay selection improves microstepping perfor-
mance by reducing the distortion of the current waveform that
results from the back EMF of the motor.

Microstep Select (MSx). The microstcp resolution is st by
the voltage on logic inputs MSx, as shown in table 1. The MSI and
MS3 pins have a 100 kQ pull-down resistance, and the MS2 pin
has a 50 kQ pull-down resistance. When changing the step mode
the change does not take effect until the next STEP rising edge.

Il the step mode is changed without a translator reset, and abso-
lute position must be maintained, it is important to change the
step mode at a step position that is common to both step modes in
order (o avoid missing steps. When the device is powered down,
or resct duc to TSD or an over current event the translator is sct 1o
the home position which is by default common to all step modes.

Mixed Decay Operation. The bridge operates in Mixed
decay mode, at power-on and reset, and during normal running
according to the ROSC configuration and the step sequence, as
shown in figures 8 through 12. During Mixed decay, when the trip
point is reached, the A4988 initially goes into a fast decay mode
for 31.25% of the off-time, ;. After that, it switches to Slow
decay mode for the remainder of tgy. A timing diagram for this
feature appears on the next page.

Typically, mixed decay is only necessary when the current in the
winding is going from a higher valuc (o a lower valuc as determined
by the statc of the translator. For most loads automatically-sclected
mixed decay is convenient because it minimizes ripple when the
current is rising and prevents missed steps when the current is falling.
For some applications where microstepping at very low speeds is
necessary, the lack of back EMF in the winding causes the current to
increase in the load quickly, resulting in missed steps. This is shown
in figure 2. By pulling the ROSC pin to ground, mixed decay is set to
be active 100% of the time, for both rising and falling currents, and
prevents missed steps as shown in figure 3. If this is not an issue, it

is recommended that automatically-selected mixed decay be used,
because it will produce reduced ripple currents. Refer to the Fixed
Off-Time section for details.

Low Current Microstepping. Intcnded for applications
where the minimum on-time prevents the output current from
regulating to the programmed current level at low current steps.
To prevent this, the device can be set to operate in Mixed decay
mode on both rising and falling portions of the current waveform.
This feature is implemented by shorting the ROSC pin to ground.
In this state, the off-time is internally sct to 30 us.

Reset Input (RESET). The RESET input sets the translator
to a predefined Home state (shown in figures 8 through 12), and
turns off all of the FET outputs. All STEP inputs arc ignored until
the RESET input is set to high.

Step Input (STEP). A low-lo-high transition on thc STEP
input sequences the translator and advances the motor one incre-
ment. The translator controls the input to the DACs and the direc-

Al
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Figure 2. Missed steps in low-speed microstepping
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Figure 3. Continuous stepping using automatically-selected mixed stepping (ROSC pin grounded)
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tion of current flow in each winding. The size of the increment is
determined by the combined state of the MSx inputs.

Direction Input (DIR). This determines the direction of rota-
tion of the motor. Changes to this input do not take effect until the
next STEP rising edge.

Internal PWM Current Control. Each full-bridge is con-
trolled by a fixed off-time PWM current control circuit that limits
the load current o a desired value, Iygyp. Initially, a diagonal pair
of source and sink FET outputs arc cnabled and current flows
through the motor winding and the current sense resistor, Rg,.
‘When the voltage across Rg, equals the DAC output voltage, the
current sense comparator resets the PWM latch. The latch then
turns off the appropriate source driver and initiates a fixed off
time decay mode

The maximum value of current limiting is set by the selection of
Rg, and the voltage at the VREF pin. The transconductance func-
tion is approximated by the maximum value of current limiting,
Itipmax (A), which is sct by

Ipipyax = Vrer/ (8 X Rg)

where Ry is the resistance of the sense resistor (Q) and Vyy;; is
the input voltage on the REF pin (V).

The DAC output reduces the Viy:p: output to the current sense
comparator in precise steps, such that

Tsip = (Yl ipmax / 100) X Tripnvax
(See table 2 for %lyyp\ax at each step.)

Tt is critical that the maximum rating (0.5 V) on the SENSE1 and
SENSE?2 pins is not exceeded.

Fixed Off-Time. Thc intcrnal PWM current control circuitry
uscs a onc-shot circuit to control the duration of time that the
DMOS FETs remain ofT. The off-time, 1y, is determined by the
ROSC terminal. The ROSC (erminal has three scttings:

= ROSC tied to VDD — off-time internally set to 30 ps, decay
mode is automatic Mixed decay except when in full step where
decay mode is set to Slow decay

= ROSC tied directly to ground — off-time internally set to
30 ps, current decay is set to Mixed decay for both increasing
and decreasing currents for all step modes.

= ROSC through a resistor to ground — off-time is determined
by the following formula, the decay modc is automatic Mixed
decay for all step modes.
tor = Roge / 825
Where tpy is in pis.

Blanking. This function blanks the output of the current sense
comparators when the outputs are switched by the internal current
control circuitry. The comparator outputs are blanked to prevent
false overcurrent detection due to reverse recovery currents of the
clamp diodes, and switching transients related to the capacitance
of the load. The blank time, tg; sk (1S), is approximately

tgrank = 1 Hs

Shorted-Load and Short-to-Ground Protection.

If the motor leads are shorted together, or if one of the leads is
shorted to ground, the driver will protect itself by sensing the
overcurrent event and disabling the driver that is shorted, protect-
ing the device from damage. In the casc of a short-to-ground, the
device will remain disabled (latched) until the SLEEP input goes
high or VDD power is removed. A short-to-ground overcurrent
cvent is shown in figure 4.

When the two outputs are shorted together, the current path is
through the sense resistor. Afier the blanking time (=1 pus) expires,
the sense resistor voltage is exceeding its trip value, due to the
overcurrent condition that exists. This causes the driver to go into
a fixed ofl-time cycle. After the fixed off-time expires the driver
turns on again and the process repeats. In this condition the driver
is completely protected against overcurrent events, but the short
is repetitive with a period cqual to the fixed off-time of the driver.
This condition is shown in figure 5.

During a shorted load event it is normal (o observe both a posi-
tive and negative current spike as shown in figure 3, due to the
direction change implemented by the Mixed decay feature. This
is shown in figurc 6. In both instances the overcurrent circuitry is
protecting the driver and prevents damage to the device.

Charge Pump (CP1 and CP2). The charge pump is used to
generate a gate supply greater than that of VBB for driving the
source-side FET gates. A 0.1 uF ceramic capacitor, should be
connected between CP1 and CP2. In addition, a 0.1 pF ceramic
capacitor is required between VCP and VBB, to act as a reservoir
for operating the high-side FET gates.

Capacitor valucs should be Class 2 diclectric £15% maximum,
or tolerance R, according to EIA (Electronic Industries Alliance)
specifications.
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Vgeg (VREG). This internally-generated voltage is used to 5A/ édiv 1

operate the sink-side FET outputs. The nominal output voltage E B ‘Fault
of the VREG terminal is 7 V. The VREG pin must be decoupled b ek
with a 0.22 pF ceramic capacitor to ground. Viyg is internally :_

monitored. In the case of a fault condition, the FET outputs of the

A4988 are disabled. / \,.'\
1

Capacitor values should be Class 2 dielectric +15% maximum, T
or tolerance R, according to EIA (Electronic Industries Alliance)
specifications.

Enable Input (ENABLE). This input turns on or off all of the
FET outputs. When sct to a logic high, the outputs arc disabled. =y
When set to a logic low, the internal control enables the outputs .

as required. The translator inputs STEP, DIR, and MSx, as well as Figure 4. Short-to-ground event
the internal sequencing logic, all remain active, independent of the

ENABLE inpu statc.

Shutdown. In the event of a fault, overtemperature (excess Ty) .
or an undervoltage (on VCP), the FET outputs of the A4988 are 5A/div. .
disabled until the fault condition is removed. At power-on, the |

UVLO (undervoltage lockout) circuit disables the FET outputs l' Fixed off-time

and resets the translator to the Home state.

Sleep Mode ( SLEEP ). To minimize power consumption

when the motor is not in use, this input disables much of the

internal circuitry including the output FETS, current regulator,
and charge pump. A logic low on the SLEEP pin puts the A4988
into Sleep mode. A logic high allows normal operation, as well as
start-up (at which time the A4988 drives the motor to the Home
microstep position). When emerging from Sleep mode, in order t—

to allovy lh; charge pump to stabilize, provide a delay of 1 ms Figure 5. Shorted load (OUTXA — OUTXB) in
before issuing a Step command.
Slow decay mode

Mixed Decay Operation. The bridge opcrates in Mixed
Dccay mode, depending on the step sequence, as shown in fig-
ures 8 through 12. As the trip point is reached, the A4988 initially 5A/div. o o
goes into a fast decay mode for 31.25% of the off-time, t;p;- - {
After that, it switches to Slow Decay mode for the remainder of Fixed off-time

topr- A timing diagram for this feature appears in figure 7. l

Synchronous Rectification. When a PWM-off cycle is
triggered by an internal fixed-off time cycle, load current recircu-
lates according to the decay mode selected by the control logic. i
This synchronous rectification feature turns on the appropriate Fast decay portion
FETs during current decay, and effectively shorts out the body [ (direction change) [
diodes with the low FET Rpyg o). This reduces power dissipation \/ ]

significantly, and can climinate the need for external Schottky
diodes in many applications. Synchronous rectification turns off
when the load current approaches zero (0 A), preventing reversal

t—

Figure 6. Shorted load (OUTXA — OUTxB) in

Mixed decay mode
of the load current.
W Allegro MicroSystems, Inc. 10
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Figure 7. Current Decay Modes Timing Chart
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Application Layout

Layout. The printed circuit board should use a heavy ground-
plane. For optimum electrical and thermal performance, the
A4988 must be soldered directly onto the board. Pins 3 and 18
are internally fused, which provides a path for enhanced thermal
dissipation. Theses pins should be soldered directly to an exposed
surface on the PCB that connects Lo thermal vias are used (o
transfer heat to other layers of the PCB.

In order to minimize the cffects of ground bounce and offsct
issues, it is important to have a low impedance single-point
ground, known as a star ground, located very close to the device.
By making the connection between the pad and the ground plane
directly under the A4988, that arca becomes an ideal location for
a star ground point. A low impedance ground will prevent ground
bounce during high current operation and ensure that the supply
voltage remains stable at the input terminal.

The two input capacitors should be placed in parallel, and as
close to the device supply pins as possible. The ceramic capaci-
tor (CIN1) should be closer to the pins than the bulk capacitor
(CIN2). This is necessary because the ceramic capacitor will be
responsible for delivering the high frequency current components.
The sense resistors, RSx, should have a very low impedance
path to ground, because they must carry a large current while
supporting very accurate voltage measurements by the current
sense comparators. Long ground traces will cause additional
voltage drops, adversely affecting the ability of the comparators
to accurately measure the current in the windings. The SENSEx
pins have very short traces to the RSx resistors and very thick,
low impedance traces directly to the star ground underneath the
device. If possible, there should be no other components on the
sense circuits.

A4988
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Pin Circuit Diagrams
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8V 40V
GND =
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GND= GND =
MS1
Ves Ms2 Ves
VREG SENSE Vi N out
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10V puos. a2 av DMOS
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GND = GND = GND = = GND GND =
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STEP I | STEP I I I | l I ] Il H“

L B [ S S| [N | S i i
100.00 100.00 Mixed 1
7071 7071 !
(S_Io_w) Slow §Iow
Phase 1 Slow Phase 1 Mixed Mixed | | Mixed
o lourta g0l ST R S loutia 00 L. _:’l - ——
Direction = H , » Direction = H s -
S H
% i :
H H 4 £
< < B
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;51w [sto Slow Slow
| —
Phase 2 Phase 2 Mixed Mixed Mixed
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Direction = H Direction = H
(%) Slow (%)
T0.T71 e 7071 il I - ]
-100.00 | + + -100.00 ] T 1
*With ROSC pin tied to GND
- DIR=H
Figure 8. Decay Mode for Full-Step Increments Figure 9. Decay Modes for Half-Step Increments
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Figure 10. Decay Modes for Quarter-Step Increments
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Phase 1 |
1 19:31 1 I UP | Mxe(_i r‘ I Slow

OUT1A
Direction = H
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Figure 11. Decay Modes for Eighth-Step Increments
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=11 1

100
95

88.19
8315
77.30
7071
63.44

4714

Mixed*

38.27

29.03

1951 ‘
Phase1 98 T -
[} - Slow Mixed: Slow M d

OUT1A 0.00 poed == fomp | o) e
Direction = H |
(%) |

p Position

Home

Mixed*

Phase2  ggfl oW ||
I Mixed Slow Mixed Slo

0UT2B 000 — = —|= == = - = =+ H F H + =
Direction = H |
(%) |

|2

*With ROSC pin tied to GND

DIR=H

Figure 12. Decay Modes for Sixteenth-Step Increments
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Table 2. Step Sequencing Settings
Home microstep position at Step Angle 45°; DIR = H

Phase 1 Phase 2 Phase 1 Phase 2
Full | Half | 1/4 1/8 | 116 | current | Current Step Full | Half | 1/4 1/8 | 116 | current | Current Step
Step | Step | Step | Step | Step | [% kripmax] | (% lripmax) | Angle Step | Step | Step | Step | Step | (% Yripmax] | [% ripmax] | Angle
# # # # # (%) (%) ©) # # # # # (%) (%) ©)
1 1 2 1 100.00 0.00 0.0 5 9 17 33 -100.00 0.00 180.0
2 99.52 9.80 5.6 34 —99.52 —-9.80 185.6
2 3 98.08 19.51 13 18 35 -98.08 -19.51 1913
4 95.69 29.03 16.9 36 —-95.69 -29.03 196.9
2 3 5 92.39 38.27 22.5 10 19 37 -92.39 -38.27 202.5
6 88.19 4714 28.1 38 -88.19 -47 14 208.1
4 i 83.15 55.56 33.8 20 39 —83.15 -55.56 213.8
8 77.30 63.44 39.4 40 —77.30 -63.44 219.4
1 2 3 5 9 70.71 70.71 45.0 3 6 1 21 41 -70.71 -70.71 225.0
10 63.44 77.30 50.6 42 —63.44 -77.30 230.6
6 1 55.56 83.15 56.3 22 43 -55.56 -83.15 236.3
12 47.14 88.19 61.9 44 —47.14 -88.19 241.9
4 7 13 38.27 92.39 67.5 12 23 45 -38.27 -92.39 247.5
14 29.03 95.69 73.1 46 —29.03 -95.69 253.1
8 15 19.51 98.08 78.8 24 47 -19.51 -98.08 258.8
16 9.80 99.52 84.4 48 -9.80 -99.52 264.4
3 5 9 17 0.00 100.00 90.0 7 13 25 49 0.00 -100.00 270.0
18 -9.80 99.52 95.6 50 9.80 -99.52 2756
10 19 -19.51 98.08 101.3 26 51 19.51 -98.08 281.3
20 -29.03 95.69 106.9 52 29.03 -95.69 286.9
6 1 21 -38.27 92.39 1125 14 27 53 38.27 -92.39 2925
22 —47.14 88.19 118.1 54 47.14 -88.19 298.1
12 23 -55.56 83.15 123.8 28 55 55.56 -83.15 303.8
24 —63.44 77.30 129.4 56 63.44 -77.30 3094
2 4 74 13 25 -70.71 70.71 135.0 4 8 15 29 57 70.71 -70.71 315.0
26 -77.30 63.44 140.6 58 77.30 -63.44 320.6
14 27 -83.15 55.56 146.3 30 59 83.15 -55.56 326.3
28 —-88.19 47.14 151.9 60 88.19 —47.14 331.9
8 15 29 -92.39 38.27 157.5 16 31 61 92.39 -38.27 337.5
30 -95.69 29.03 163.1 62 95.69 -29.03 343.1
16 31 -98.08 19.51 168.8 32 63 98.08 -19.51 348.8
32 -99.52 9.80 174.4 64 99.52 -9.80 354.4
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Pin-out Diagram
§s =8
£5c2238

]
£

Terminal List Table =t
Name Number Description
CP1 4 Charge pump capacitor terminal
CP2 5 Charge pump capacitor terminal
VCP 6 Reservoir capacitor terminal
VREG 8 Regulator decoupling terminal
Ms1 9 Logic input
MS2 10 Logic input
MS3 1 Logic input
RESET 12 Logic input
ROSC 13 Timing set
SLEEP 14 Logic input
VDD 15 Logic supply
STEP 16 Logic input
REF 17 G,, reference voltage input
GND 3,18 Ground*
DIR 19 Logic input
ouT1B 21 DMOS Full Bridge 1 Output B
VBB1 22 Load supply
SENSE1 23 Sense resistor terminal for Bridge 1
OUT1A 24 DMOS Full Bridge 1 Output A
OUT2A 26 DMOS Full Bridge 2 Output A
SENSE2 27 Sense resistor terminal for Bridge 2
VBB2 28 Load supply
ouT2B 1 DMOS Full Bridge 2 Output B
ENABLE 2 Logic input
NC 7,20,25 No connection
PAD - Exposed pad for enhanced thermal dissipation*

*The GND pins must be tied together externally by connecting to the PAD ground plane
under the device.
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ET Package, 28-Pin QFN with Exposed Thermal Pad

— 0.30
5.00 £0.1
- 5.00+015 115 2 —=| |=— 050
=R
===
-15.0010.15 == + = 315 480
=
= ==
|0000a0-+
; 315 ’
20X @
SEATING
o0 —— PLANE "
021095 | | AN PCB Layout Refrence Vie
RZe0— " 0.90 £0.10
050

For Reference Only; not for tooling use

(reference JEDEC MO-220VHHD-1)

Dimensions in millimeters

Exact case and lead configuration al supplier discretion within limits shown

/A Terminal #1 mark area

A Exposed thermal pad (reference only, terminal #1
identifier appearance at supplier discretion)

A Reference land patiem layout (reference IPC7351
QFNS0P500X500X100-29V1M);
All pads a minimum of 0.20 mm from all adjacent pads; adjust as
necessary Lo meet application process requirements and PCB layoul
tolerances; when mounting on a multilayer PCB, thermal vias at the
exposed thermal pad land can improve thermal dissipation (reference
EINJEDEC Standard JESDS1-5)

/D\ Coplanarity includes exposed thermal pad and terminals
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Anexo 2: hoja de datos de los motores paso a paso de los ejes X, Y, Z.

B T 17PM-K 1.8° HYBRID)

LEAD WIRE UL 1007 Unit: inches
AWG 2 =
11.8 (300) MIN

08
>
4M3X05 @ —»| | ”05)
MIN 157 DP b 1960°3

® |

17PM-KOXX 1.34 (34)
17PM-K3XX 150 (38.1)
17PM-KIXK 157 (42.1)
17PM-KAXX 1.85 (47)

GENERAL SPECIFICATIONS WINDING

Step Angle GRAM

Step Angle Accurac 5
- BLACK
.. 100MIlMin., 500 VDC o

Temperature Rise......

Ambient Temperature Range
W 500 VAC for 1 min.
0.02 mm Max. (450 g-load)

Insulation Resistance
0.08 mm Max. (450 g-load)

(24)

95 315
165(42) o > (€

Dielectric Strength.
Radial Play....
End Play

BLUE
WHITE
ORANGE

SwitchingiSeqUerce et 0. o . S See page 31

MODEL SPECIFICATIONS

Rated Rated Current/  Winding Resistance/ Holding Rotor Detent

Model Voltage Phase Phase Torque Inductance  Inertia Torque  Weight
Number Vv A i g-cm mH g-cm? g-cm g
17PM-K016V 8.80 0.40 22.00 1,500 19.5 34.0 80 200
17PM-K017V 4.40 0.80 5.50 1,500 5.7 34.0 80 200
17PM-K018V 3.00 1.20 2.50 1,500 2.8 34.0 80 200
17PM-K316V 9.60 0.40 24.00 1,700 25.8 45.0 100 250
17PM-K301V 4.80 0.80 6.00 1,700 71 45.0 100 250
17PM-K303V 3.20 1.20 2.70 1,700 33 45.0 100 250
17PM-K111V 10.00 0.40 25.00 2,200 33.4 56.0 120 300
17PM-K101V 5.00 0.80 6.20 2,200 8.6 56.0 120 300
17PM-K103V 3.60 1.20 3.00 2,200 44 56.0 120 300
17PM-K402V 6.00 0.80 7.50 3,400 7.0 75.0 200 350

10 'NIMB CORPORATION - 818-341-0820
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(17PM-K 1.8° HYBRID ol i

TORQUE/SPEED CHARACTERISTICS

Model: 17PM-K016V
Driver: Unipolar Chopper Dual ® Supply Voltage: 24.0 (Volt)
Drive Current: 0.40 (A/WDG) * Load Inertia: 34.0 (g-cm?)

(R [— PULL 0UT TOROUE
3500 === PULI ﬂ'mﬂu!
2000
N
=
500 \
0
100 1K 10K 100K
(PPS)

Model: 17PM-K316Y
Driver: Unipolar Chopper Dual  Supply Voltage: 24.0 (Volt)
Drive Current: 0.40 (A/WDG) * Load Inertia: 34.0 (g-cm?)

mx10-4
(N'mx10-%) | = PULL OUT TORQUE|
e -== PULL IN TORQUE
3000
2500
2000
L~
1500
1000
500
0
100 1K 10K 100K
(PPS)

Model: 17PM-K111V
Driver: Unipolar Chopper Dual * Supply Voltage: 24.0 (Volt)
Drive Current: 0.40 (A/WDG) ® Load Inertia: 34.0 {g-cm?)

(Nemx10-4) — PULL OUT TORQUE]
=== PULL IN TORQUE
LA
Lirrs 1K 10K 100K
(PPS)

Model: 17PM-K017V
Driver: Unipolar Chopper Dual ® Supply Voltage: 24.0 (Volt)
Drive Current: 0.80 (A/WDG) * Load Inertia: 34.0 (g-cm2)

(Rena: [— PULL 0UT TORDUE
=== PULI Emmll
=
1K

10K 100K
(PPS)

Model: 17PM-K301V
Driver: Unipolar Chopper Dual ® Supply Voltage: 24.0 (Volt)
Drive Current: 0.80 (A/WDG) ® Load Inertia: 34.0 (g-cm?)

mx104
AN [— PULL 0UT TORQUE

e -~ PULL N TORQUE

3000

2500

2000 »

|1
500 \
1K 10K

0
100

was

100K
(PPS)

Model: 17PM-K101V
Driver: Unipolar Chopper Dual ® Supply Voltage: 24.0 (Volt)
Drive Current: 0.80 (A/WDG) ® Load Inertia: 34.0 (g-cm?)

(N-mx10-4) [— PULL OUT TOROUE]
== PULL IH TORQUE
b
:
0 1K 10K

100K
(PPS)

N

172

Model: 17PM-K018V
Driver: Unipolar Chopper Dual  Supply Voltage: 24.0 (Volt)
Drive Current: 1.20 (A/WDG) ® Load Inertia: 34.0 (g-cm2)

E 4
(N-mx10-4) [— PULL OUT TORQUE|
s -~ PULL I TOROUE
3000
2500
2000
==
1000 -
500

100 1K 10K 100K
(PPS)

Model: 17PM-K303V
Driver: Unipolar Chopper Dual ® Supply Voltage: 24.0 (Volt)
Drive Current: 1.20 (A/WDG)  Load Inertia: 34.0 (g-cm?)

(N-mx104) [— PULL OUT TORQUE]
=== PULL IN TORQUE
11
500 y
100 1K 10K 100K

(PPS)

Model: 17PM-K103V
Driver: Unipolar Chopper Dual ® Supply Voltage: 24.0 (Volt)
Drive Current: 1.20 (A/WDG) © Load Inertia: 34.0 (g-cm?)

(N-mx10+4)

[— PULL OUT TORQUE|
3500 == PULL N TORQUE

3000

2500

2000 = \

1500

1000

500

%100 1K 10K 100K
(PPS)
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LEAD WIRE
o . AWG#24 UL1007
. 11.8 (300) MIN
4155 (300)
55
1411 PINNO. 1 39 «:02  CONNECTOR
{19) (0.5~"""MOTOR SIDE
§’§ g3® i -JST S6B-PH-K-5-2.2
0 TS ¥ & °LEAD WIRE SIDE
Bl e "= _HSG: JST PHR-6
{9 © — 2 | <@ -PIN: JST SPH-002T-P0.5S
& <
)
2 Ng L5 Y 1=
T § % 4 UNIT: inch PIN ‘L
Y & *{mm) 17PM-K2XX_|1.18 (30)
17PM-KOXX_ | 1.34 (34)
17PMKSXX_|_1.42 (36)
12 > 0 17PM-K3XX_| 150 38)
4-M3x05 (E0] - (L) it 17PMKIXX_ | 1.65 (42)
MIN .157(4)DP G5 » )P »> 17PM-KaXX_| 1.81 (46)
PIN NO. VS PHASE
A A COM A B B COM B
RED BLK YEL BLU WHT ORG
4 5 6 3 2 1

Model Specifications

Model Step Drive Rated Winding Holding | Inductance Detent
Number Angle Sequence | Current/Wdg | Resistance Torque Torque
Degrees Amps Ohms Nm (kg-cm) mH Nm (g-cm)
17PM-K203V 1.8° UNIPOLAR 0.6 55 0.128 (1.30) 47 0.006 (60)
17PM-K223V 1.8° BIPOLAR 0.6 55 0.148 (1.50) 7.4 0.006 (60)
17PM-K204V 1.8° UNIPOLAR 0.8 3.0 0.123 (1.25) 26 0.006 (60)
17PM-K244V 1.8° BIPOLAR 0.8 3.0 0.143 (1.45) 4.1 0.006 (60)
17PM-K008V 1.8° UNIPOLAR 0.6 83 0.167 (1.7) 8.7 0.008 (80)
17PM-K034V 1.8° BIPOLAR 0.6 83 0.196 (2.0) 0.008 (80)
17PM-KO18V 1.8° UNIPOLAR 1.0 3.0 0.167 (1.7) 27 0.008 (80)
17PM-K048V 1.8° BIPOLAR 1.0 3.0 0.196 (2.0) 49 0.008 (80)
17PM-K502V 1.8° UNIPOLAR 0.6 8.9 0.196 (2.0) 9.0 0.009 (90)
17PM-K503V 1.8° BIPOLAR 0.6 8.9 0.225 (2.3) 0.009 (90)
17PM-K504V 1.8° UNIPOLAR 1.0 32 0.196 (2.0) 35 0.009 (90)
17PM-K505V 1.8° BIPOLAR 1.0 32 0.225 (2.3) 5.9 0.009 (90)
17PM-K302V 1.8° UNIPOLAR 1.0 35 0225 (2.3) 33 0.0098 (100)
17PM-K301V 1.8° BIPOLAR 1.0 35 0.255 (2.6) 5.5 0.0098 (100)
17PM-K304V 1.8° UNIPOLAR 1.4 1.8 0.225 (2.3) 1.7 0.0098 (100)
17PM-K303V 1.8° BIPOLAR 1.4 1.8 0.255 (2.6) 3.0 0.0098 (100)
17PM-K103V 1.8° UNIPOLAR 1.0 43 0.294 (3.0) 45 0.0118 (120)
17PM-K104V 1.8° BIPOLAR 1.0 43 0.343 3.5) 8.2 0.0118 (120)
17PM-K106V 1.8° UNIPOLAR 14 22 0.294 (3.0) 3.2 0.0118 (120)
17PM-K115V 1.8° BIPOLAR 1.4 2.2 0.343 (3.5) 6.0 0.0118 (120)
17PM-K403V 1.8° UNIPOLAR 1.0 4.7 0422 (43) 63 0.0147 (150)
17PM-K404V 1.8° BIPOLAR 1.0 47 0490 (5.0) 0.0147 (150)
17PM-K401V 1.8° UNIPOLAR 14 2.4 0.422 (4.3) 3.0 0.0147 (150)
17PM-K406V 1.8° BIPOLAR 1.4 2.4 0.490 (5.0) 5.7 0.0147 (150)

12 NMB Technologies Corporation nmbtc.com

173

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2-Phase Hybrid Stepping Motor @

KH39 series

HIGH TORQUE, LOW VIBRATION AND LOW NOISE

Il STANDARD SPECIFICATIONS

MODE.L UNIT Sablel b
-801 -851
DRIVE METHOD UNI-POLAR BI-POLAR
NUMBER OF PHASES 2 2
STEP ANGLE deg./step 1:8 1.8
VOLTAGE V 6.4 4.6
CURRENT A/PHASE 0.47 0.65
RESISTANCE Q/PHASE 13.6 7:0
INDUCTANCE mH/PHASE 9.8 9.8
HOLDING TORQUE mN-m 127 157
oz - in 18 22
DETENT TORQUE mN-m 11.8 11.8
oz - in 14 1.7
ROTOR INERTIA g-cm? 27 27
0z - in? 0.15 0.15
WEIGHT g 240 240
b 0.53 0:53
INSULATION CLASS — E EQUIVALENT (120C 248" F) (UL VALUE : CLASS B-130T)
INSULATION RESISTANCE 500VDC  100MQmin.
DIELECTRIC STRENGTH 500VAC 50HZ 1min.
OPERATING TEMP.RANGE 0 to 50
ALLOWABLE TEMP.RISE 70
Il DIMENSIONS unit = mm (inch)
16.5+05 31
(0.652002) (1.22)
39 —
(1.54) S
3102 o2e3
(1.22+0.08) k«‘i §
23
T2 T
- | o
eI E
4 S e =
~1 ‘”w.-w T WIV R
e n 4-M3x0.5
Yo DEPTH 3.0(0. 12)MIN
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Features

1. High torque
Output is 1.3 times as high as conventional products.
2. Low noise -7dB(A)quieter than conventional products.

Il TORQUE CHARACTERISTICS vs. PULSE RATE

KH39GM2-801 KH39GM2-851
o (oz - in) g (oz - in)
& 5
Oriv (= Constant-current driver Oriv. = Constart-corent dier
— Excil (<2 (phose) E Excil =2 (phosel|
F Voll. [-24 (V1 20 . Voll =24 V) 20
=z Curr |+0 47(A) % / Curr =0 650A)
E ~
\‘5’15 !/\ =) 2 ] ‘
g 10 g fo
(=4 2
3 \ 5 \
. ="
o 1000 2000 3000 Qo 1000 2000
PULSE RATE (PPS) PULSE RATE (PPS)
0 300 600 500 0 300 600
sPeeD r/min SPEED r/min
—— PULL-OUT
--------- PULL-IN
Il CONNECTION DIAGRAMS
UNI-POLAR (801) EXCITATION SEQUENCE BI-POLAR (851)
1 7 STEP 1]2]3[4 ) 7 EXCITATION SEQUENCE
BLACK YELLOW [BLACK() | - = RED YELLOW [STEP 1]z[3]4
o - VELLOW(D) | - [ - e 8 RED(3) -+ +] -
RED3 £ 9 |BROWN(5) -1~ YELLOWD) [ - [ - [+ [ +
- BLUE |ORANGE(11)| -1 - BLUES) [+ [-[-|+
5 ¢A 48 11 RED(3) + |+ + |+ 5 oA ¢B 9 WHITE(9) |+ |+ |- |-
BROWN ORANGE [BLUE®) |+ +|+| + BLUE WHITE

Il CONNECTION CABLE TO MOTOR unit = mm (inch)

UNI-POLAR BI-POLAR
200°%° 200%°
(7.88138% (7.88:8%)
3.5 3.
(0.14) ©
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2-Phase Hybrid Stepping Motor @

KH42 series

HIGH TORQUE, LOW VIBRATION AND LOW NOISE

Bl STANDARD SPECIFICATIONS

KH42HM2
M O D E L [siNeiesnarT| -901 [ 902 [ -903 -951
DOUBLESHAFT -911 | -912 | -913 -961
DRIVE METHOD e UNI-POLAR BI-POLAR
NUMBER OF PHASES | ——— 2 2
STEP ANGLE deg./step 1.8 1.8
VOLTAGE v 3.06 5.57 6.76 3.10
CURRENT A/PHASE 0.9 0.58 0.46 1.0
WINDING RESISTANCE | Q/PHASE 3.4 9.6 14.7 3.1
INDUCTANCE mH/PHASE 2.4 6.0 9.3 4.3
HOLDING TORQUE mN - m 140 140 140 197
oz - in 20 20 20 20
DETENT TORQUE mN - m 11.8 11.8 11.8 11.8
oz - in 1.7 147 1.7 2:1
ROTOR INERTIA g - cm? 38 38 38 38
0z - inz 0.21 0.21 0.21 0.21
WEIGHTS g 200 200 200 200
Ib 0.44 0.44 0.44 0.57
INSULATION CLASS ——— | JISClassE (120C 248" F) (UL VALUE : CLASS B-130C 266" F)
INSULATION RESISTANCE | ——— 500VDC  100MQmin.
DIELECTRIC STRENGTH _ 500VAC 50HZ 1 min.
OPERATING TEMP. RANGE e 0 to 50
ALLOWABLE TEMP.RISE K 70

Il DIMENSIONS unit = mm (inch)

5 34MAX.
(1.34MAX.)16(0.63)

2405 34MAX.
.95.

< 42(1.65) 5 42(1.65)
312021220029 31,c2(1.22:5009)
¢ L. ¢ [+ e 'JU,
g L, $ < @\
& i i1 g RS Z]
E 0&%« © ok\*"-//o
\", A-M‘éxo.s ‘
DEPTH 3.5(0.14)MIN DEPTH 3.5(0.14)MIN
UNI-POLLAR Bi-POLAR SINGLE SHAFT DOUBLE SHAFT
10
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Features

® Improved Dynamic Torque
(1.2 times torque of our previous model is generated at 300
r/min, on model : KH42JM2-901)
e | owered Vibration & Noise Level
(by increased stiffness of body construction)
e |[mproved Efficiency
(1.1 times of our previous model, by high grade materials.)

Il TORQUE CHARACTERISTICS vs. PULSE RATE

UNI-POLAR BI-POLAR
KH42HM2-901, 911 KH42HM2-951, 961
- foz:in) (0z:in)
150 T T T {2 200 (e ) e
dont-curent iver | - VER:Constant cumentdiver  —{{30
= Phase 1 t Y 2 =
= 3 MODE-2Phase - 150 3J1*
E100 = RTIAL L OAD=40gem? (0.2207- ) — 1 15 = 7))
z — =z 20
by ~ ;lﬂt — — - ]
= 3 15
2 —— PULL-OUT [ o 10
. —@ PULL-IN :
%G 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8060 000 10000 O To00 2000 300 @00 5300 3000 3000 10000
) _PULSE RATE(pps) ) PULSE RATE(pp:
0 1000 2000 3000 0 1000 3000
(umin) r/min
KH42HM2-902, 912
- — &;-m)
Ew w1
i
3 =T e el |
g w i B CONNECTION DIAGRAMS
B UNI-POLAR EXCITATION SEQUENCE
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 STEP 1/2[3|4 ‘
PUL
0 1000 BLACK1 7YELLOW BLACK(1) | - -
(r/min) 3 B 9 YELLOW(7) | - | -
¢A BROWN(5) ==
KH42HM2-903, 913 - O - o, oL
150 —_— i 5 ¢A %8 11 REDB) |+ +|+ |+
E BROWN ORANGE ELOEOIR( + [t | # |
— 2 -in—'wj 15
i
\ BI-POLAR
i 3 EXCITATION SEQUENCE
— RED ZELLOW STER IR E ‘
] 5 BA 3B RED@B) |+ |- |- |+
0 1060 200 3000 2000 5000 5030 7000 60O 9000 10090 Q YELLOW®) | + [+ - | -
PULSE RATE({pps) BLUE(5) = ]-
0 1000 — 2000 3000 5 ¢E +B 9 wHITE(g) - =4+|4+
BLUE WHITE
M CONNECTION CABLE TO MOTOR unit = mm (inch)
UNI-POLAR . BI-POLAR .
3004(11.8"'%% 3003(11.8%)
35(0.13) 3.5(0.13)
i | 5
11
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Anexo 3: hoja de datos de tuerca trapezoidal, varilla roscada, acople flexible y rodaje de

bolas radial.

Tuercas Trapezoidales

Tuercas trapeciales

Las tuercas trapezoidales son fabricadas con herramientas
especiales segiin norma DIN 103, clase de tolerancia H7.

Tipo c E
Casquillo de bronce. Tipo: CS CS15/3 05 25
. . o ' S 20/4 30 3

m Para transmisiones de movimiento en operacion conti- Es 25; = = 52
nua, con unas caracteristicas de uso particularmente

BUeHas: €S 30/6 45 45

m Apropiadas para ser utilizadas como tuerca de seguridad CS40/7 | 60 55

m Pueden ser utilizadas en combinacién con husillos inox €S 50/8 75 65

resistentes a la corrosion. €S60/9 90 75

Tuerca de acero con casquillo de bronce. Tipo: TR

f=Ds-

i

Material: acero F114 con casquillo
de bronce encasquillado

m La tuerca de acero con casquillo de bronce

es apropiada en casos de fijacion a elemen- Ref. D1 D4 D5 D6 L1 L2
}t)gs n:edlanpelel usodde la splgadtura. RI5/3 = = = T o 5
" s G TRATIOg iy [ mmal m w0 [
de uso particularmente buenas. U g2 & R 4x M6 57 12
m Apropiadas para ser utilizadas como tuerca TR 50/6 55 110 82 4xM8 45 16
de seguridad. TR 40/7 75 110 93 6x M8 60 16
m Pueden ser utilizadas en combinacién con TR50/8 20 135 113 6xM10 75 18
husillos inox resistentes a la corrosion. TR60/9 105 155 129 6x M12 90 22

6
/'\ Poligono Industrial Moli dels Frares, Calle C, n® 10
¥ TECNOPOWER 08620 SANT VICENC DELS HORTS - BARCELONA
\ / TRANSMISION Y MOVIMIENTO LINEAL Teléfono: 93 656 80 50 - Fax: 93 656 80 26
TRANSMISION:Y MOVIMIENTO LINEAL E-mail: tp@tecnopower.es - Web: www.tecnopower.es
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Husillos trapezoidales

Husillos trapezoidales de precision laminados RPTS

Longitud fabricada 3000mm Tuerca

‘r‘ Calidad de la rosca: 7e

Material 1.0401 (C15)

Precision| Rectitud Momento| Momento | Momento
Tipo ® Dimensiones pummy/ | pmm/ [ 2) 3) Peso | deinercia de de inercia
d| d | G | 97 | H, [ 300mm|300 mm [kg/m] polar |resistencia® | [kgm?/ml

em* cm*
RPTS Tr 10x2 10 8739 | 8929 | 689 1 300 0.5 4°2' | 040 0.500 0.011 0.032 0.51.10°
RPTS Tr 10x3 10| 8191 | 8415 584 |15 300 05 6°4" | 051 0.466 0.0057 0.020 0.40.10*
RPTS Tr 12x3 12| 10191 | 10415 | 7.84 |15 300 05 |51 | 046 0.746 0.019 0.047 1.03.10°%
RPTSTr12x6P3 |12 | 10.165 | 10415 | 7.84 |15 300 0.5 [10°18 0.62 0.746 0.019 0.047 1.03.10°
RPTS Tr 14x3 14112191 | 12415 | 98415 300 05 [4°22" | 042 1.04 0.046 0.094 2.04.15*
RPTS Tr 14x4 14| 11.640 | 11.905 8.80 2 300 0.5 693" 0.50 0.888 0.029 0.067 1.60.10°
RPTS Tr 16x4 16 | 13.640 | 13.905 | 10.80 | 2 50 01 5°11° | 046 121 0.067 0.124 2.96.10%
RPTSTr16x8 P4 |16 | 13.608 | 13.905 | 10.80 2 300 03  f0018 0.62 1.20 0.067 0.124 2.96.10°
RPTS Tr 18x4 18| 15.640 | 15905 | 1280 | 2 50 041 4032° | 043 1.58 0.132 0.206 5.05.10*
RPTS Tr 20x4° 20| 17.640 | 17.905 148 2 50 0.1 402 0.40 2.00 0.236 0.318 8.10.10°
RPTSTr20x8P4 (20| 17.608 | 17.905 | 148 | 2 200 02 893" 0.57 2.00 0.236 0.318 8.10.10*
RPTS Tr 20x16 P4 |20 | 17.608 | 17.905 14.8 2 200 0.2 115047 0.71 2.00 0.236 0.318 8.10.10*
RPTS Tr 22x5 22| 19114 | 19.394 | 15.50 | 2.5 50 01 [4°39° | 043 2.23 0.283 0.366 1.00.10*
RPTSTr22x24 P4S5°| 22 | 19.140 | 19.505 | 16.50 | 2.5 200 02 p1934 0.75 223 0.364 0.411 1.00.10¢
RPTS Tr 24x5 24| 21.094 | 21.394 | 17.50 | 2.5 50 01 4014 | o4 272 0.460 0.526 1.50.104
RPTS Tr 24x10P5 |24 | 21.058 | 21.394 | 17.50 | 2.5 200 0.2 | 8925 0.58 2.72 0.460 0.526 1.50.10¢
RPTS Tr 26x5 26| 23.094 | 23394 | 19.50 | 2.5 50 041 3952" | 039 3.26 0.710 0.728 2.0.104
RPTS Tr 28x5 28| 25.094 | 25.394 | 21.50 | 2.5 50 0.1 3034’ 0.37 3.85 1.05 0.976 3.0.10*
RPTS Tr 30x6 30| 26.547 | 26.882 | 2190 | 3 50 041 402" 0.40 4.50 113 1.03 4.0.10%
RPTS Tr 30x12 P6 |30 | 26.507 | 26.882 | 21.90 3 200 0.2 803" 0.57 4.50 1.13 1.03 4.0.10+
RPTS Tr 32x6 32| 28547 | 28882 | 2390 | 3 50 041 3%46° | 038 5.18 1.60 134 5.0.10¢
RPTS Tr 36x6 36| 32.547 | 32.882 | 2790 | 3 50 0.1 3018’ 0.35 6.71 2.97 213 9.0.10+
RPTS Tr 40x7 40| 36.020 | 36.375 | 30.50 | 3.5 50 041 3929° | 037 8.00 4.25 2.79 1.3.10°
RPTS Tr 40x14 P7 |40 | 35.978 | 36.375 | 30.50 | 3.5 200 02 [6°57" 0.53 8.00 4.25 279 1.3.10°
RPTS Tr 44x7 44| 40.020 | 40.275 | 34.50 | 3.5 50 041 3%8° | 034 9.87 6.95 403 2.0.10°%
RPTS Tr 48x8 48| 43468 | 43868 | 3780 | 4 100 01 3918’ 0.35 12.0 10.0 5.30 2.9.10°
RPTS Tr 50x8 50 | 45.468 | 45.868 | 39.30 | 4 100 01 [310" | 034 131 1.7 5.96 3.4.10°%
RPTS Tr 60x9 60| 54.935 | 55.360 | 48.15 | 4.5 200 0.3 2957 0.33 18.0 26.4 11.0 6.9.10°
RPTSTr70x10 |70 | 64.425 | 64.850 | 57.00 | 5 | 200 03 |2048' | 032 26.0 51.8 18.2 1.4.104
RPTS Tr 80x10 801 74.425 | 74.850 | 67.00 5 200 03 2025 0.29 34.7 98.9 295 2.4.10°

" 1r 20x4 significa: rosca trapezoidal con un didmetro exterior d=20mm, de una entrada, con paso de 4mm con rosca derecha o lzquierda
Tr 20x8 P4 significa: rosca trapezoidal con un didmetro exterior d=20mm, de dos entradas, con paso de 8mm, con sélo rosca derecha

2 Angulo de inclinacién de la rosca: ver férmula pag.51

¥ El coeficiente tedrico para convertir el movimiento rotativo a movimiento lineal con coeficiente de friccién u= 0.1. Eficacia para otros coeficientes de
friccién; ver formula pdg.51

4 EI momento de inercia polar es el doble que el momento de inercia

9 perfil especial

% Hasta una longitud de 6000mm. Se realizan cortes seglin la medida deseada por el cliente

7) El didmetro de fondo es seglin norma DIN 103

A Poligono Industrial Moli dels Frares, Calle C, n°® 10
o TECNOPOWER 08620 SANT VICENG DELS HORTS - BARCELONA
\ / Teléfono: 93 656 80 50 - Fax: 93 656 80 26

TRANSMISION YMOVIMIENTO LINEAL E-mail: tp@tecnopower.es - Web: www.tecnopower.es
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HELICAL / SERIE W. Acero inoxidable y Aluminio

CARACTERISTICAS

» Dimensiones métricas. La serie W se puede
utilizar en un gran namero
= » Aleacién de Aluminio de aplicaciones, desde
ﬁ 7075-T6 6 transmitir pares pequefios

para componentes ligeros,
como los encoders y taco-

QT% metros, hasta bombas
husill i
HELICAL ;%aruﬁégse%\lg cr’%qweran un

Acero inoxidable 17-4ph

TIPOS DE FIJACION CONFIGURACION INTERNA

Pinza Integrada / W7C & WAC Con rebaje interno* / W7C, W7, WAC & WA
Tanto el eje mayor como el menor pueden penetrar en el area de

- D Longitud las espiras durante el funcionamiento.
i Diametros de ejes distintos
Diametro Eii:metro
eje
mayor menor

X
penetracion
eje mayor

Tornillo Prisionero / W7 & WA Diimetiosdsreles igudes

L
D Longitud
Dia r B 1
exterior - ™~
Diametro q» } Diametro . \
eje eje

penetracion Los ejes practicamente
mayor eje mayor estan en contacto

*Las dreas sombreadas indican la cantidad de rebaje en el interior del acoplamiento.

COMO PASAR UN PEDIDO

Las referencias constan de 4 secciones. @ Numero Modelo Basico:
v P Determina el tipo de fijacion y material.
Para determinar los nimeros/letras correctos de cada WAG miPlnzs et Al
ion de un acoplamiento especifico, ver las tablas o i '
seccion de g, ’ W7C = Pinza integrada,
de la siguiente pagina. Acero Inoxidable.
WA = Tornillo Prisionero, Aluminio.
. W7 = Tornillo Prisionero,
Ejemplo: Acero Inoxidable.

@ Diametro Exterior:
Este nimero de dos digitos represen-
ta el tamafio del acoplamiento. Segun
las caracteristicas, seleccionar el
tamano en |a parte izquierda de la
tabla de la siguiente pagina.

@ -Numero Modelo Basico
(W = métrico, A = aluminio, C = pinza integrada)

@ -Diametro Exterior

WAC 25 - 10 mm - ‘B S @© Diametro Eje Mayor:

© -Diametro Eje Menor Comprobar que los diametros se pue-
den efectuar en el acoplamiento. Ver

tabla de ejes maximos y minimos.
© -Diametro Eje Mayor Expresar en mm.

@ Diametro Eje Menor:
Se expresa del mismo modo que el
Diametro Eje Mayor, en mm.

Helical_dipt_her_Rev0
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Acoplamientos flexibles de una sola pieza

0:0 —0:0—
Nimero Modslo Bésico |~ Dimensiones | Tornills | Inerca | __Didmer st
Fijacion Fijacién Cédigo D L Pinza | Tornillos [ x10* (+0,05 mm/-0,00 mm) Par Dinamico| Rigidez
inza Tornillos Diametro Diametro Longitud Integral |Prisi gcmsec?) _ nota5 otriz Torsional
Integrada | Prisioneros | Exterior Exterior nota 6 Tamano Codigo nota 2
* mm mm Agujero (Nm) (grados Nm)
w7C 22 M2-.4 0.078 3.00 3 mm 14 1.9
15 15 mm 4.00 4 mm 1.3 2,6
w7 20 M3-.5 | 0.070 5.00 5 mm 1.2 3.7
w7C 28 M3-5 0.32 4.00 4mm 26 0.99
w 20 20 mm 5.00 5mm 25 13
E w7 20 M3-5 | 0.22 6.00 6 mm 2.3 16
6.00 6 mm 5.7 0.54
g w7C o8 o8 30 M3-.5 0.84 7.00 7 mm 55 0.66
mm 8.00 8 mm 5.1 0.82
— w7 s i 9.00 9 mm 4.7 1.0
5 24 M7 095 10.00 10 mm 43 1.3
9.00 9 mm 9,5 0.40
> Wil 30 38 M4-.7 2.2 10.00 10 mm 89 0.48
— w7 30 mm 11.00 11 mm 8.3 0.58
A 30 M5-8 | 1.7 12.00 12 mm 7.7 0.70
12.00 12 mm 23 0.16
i W7C 50 M5-.8 9.2 13.00 13 mm 22 0.19
Y | D | e | oumo | 2| &
50 M6-.1 9.2 : mHn 5
16.00 16 mm 19 0.28
<
wre 54 | Me-1 21 16.00 16 mm 3 oar
50 50 mm 18.00 18 mm 33 0.14
P 19.00 19 mm 31 0.16
Wi B M6-.1 21 20.00 20 mm 30 0.18
WAC 22 M2-.4 0.028 3.00 3 mm 0.71 5.1
15 15 mm 4.00 4mm 0.66 7.2
WA 20 M3-.5 | 0.025 5.00 5mm 0.59 10.0
WAC 20 20 28 M3-.5 0.11 ;gg ; mm :g g;
mm X mm o ot
WA 20 M3-.5 | 0.079 6.00 6 mm 1.1 4.5
6.00 6 mm 2.9 1.5
| wac 30 | M3-5 030 | 5% I 2 5
8.00 8 mm 2.6 22
- 25 25 mm 9.00 9 mm 24 28
= WA 24 M4-7 | 024 10.00 10 mm 22 35
9.00 9 mm 4.9 1.1
E WAC 30 30 mm 38 M4-7 0.78 10.00 10 mm 4.6 1.3
11.00 11 mm 43 1.6
F WA 30 Ms-.8 | 0.60 12.00 12 mm 4.0 1.9
12.00 12 mm 12 0.45
| WAC 50 M5-.8 3.3 13.00 13 mm 11 0.51
14.00 14 mm 1 0.59
WA 40 40 mm 50 M6-.1 33 15.00 15 mm 10 0.67
i = 16.00 16 mm 9.7 0.78
14.00 14 mm 19 0.25
WAC 54 Mé6-.1 7,6 16.00 16 mm 18 031
50 50 mm 18.00 18 mm 17 039
WA 54 M6-.1 7.6 19.00 19 mm 16 0.43
20.00 20 mm 15 0.49
NOTAS 2.- Los valores de Par Dinamico son 3.- Material: Acero inoxidable 17-4ph 5.- Rogamos examine en el siguiente
—_ momentaneos. Acabado: natural estadillo, otros agujeros disponibles.
s Para aplicaciones no reversibles dividir por 2. o Material: ~ Aleacién de Aluminio 7075-T6 6.- Lainercia est4 basada en el menor
1- l})\esahneac'ones da los:gjes: Para aplicaciones reversibles dividir por 4. Acabado: anodizado agujero estandar.
ng‘ular i En caso de precisar un Par no indicado 4.- Las tolerancias de fabricacion estandar, en 7.- Posibiidad de chaveteros unicamente
Radial 0.25 mm para su aplicacion, rogamos nos consulten. caso de no recibir otra especificacion, son: en los modelos 40 y 50.
(050 mm TIR) Disponemos de ofras series que pueden x +05mm *  Cada eje esta fijado por dos torillos
Axial +0.25 mm cubrir sus necesidades. XX *0,25 mm prisioneros a 120 grados.

Configuraciones disponibles de los ejes
HOTAS

Fijacion 1tfijacli;i)n DCédigo i D Con Rebaje Interno Configuracion Restringida 1.- los agujeros de los ejes se deben
inza ornillos iametro iametro i A A i .
Integrada Prisioneros Exterior Exterior Mmlrrnno M?r)‘(:? 9 Tamgn)’(\?r?-lm ;ear;?ggc;::q especificar en mm.
2- Las de fab N esté en
WZC/WAC W7 WA 15 15 mm :zz :x ;zg ::: caso de no recibir otra especificacion, son:
& > 2 e X +0,5mm
W7C / WAC 4.00 6.35 9.81 8.55 X.X +0,25 mm
20 |20
W7/ WA mm 250 6.35 14.00 4.85 e 9. omm
W7C / WAC 25 25 mm 6.00 10.00 14.56 8.55 " oot - "
3.- Disponemos de una linea completa de
W7 /WA 6.00 10.00 17.00 5.85 productos especiales para fabricantes y
W7C / WAC 9.00 12.70 17.30 11.00 usuarios. Rogamos consulten con nuestro
W7/ WA 30 | 30 mm—J 12.70 20.00 6.85 Departamienta;T ecnico.
W7C / WAC 12.00 16.00 24.80 15.50 4.- Todas las unidades se pueden suministrar
W7/ WA 40 40 mm 12.00 16.00 25.40 17.00 con tornilleria métrica o en pulgadas.
W7C / WAC 50 50 mm 14.00 20.00 32.11 15.50 5.- Los ?w;éjmetros de gje menores gilos
sefalados en Ia tabla, son posibles a un
W7/ WA 14.00 20.00 38.10 17.00 sélo lado del acoplamiento.
Helical_dipt_her_Rev0
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stardard apen az 2RSZTS
o flarged d 4] 8 | Chrome Sieel Shainkess Chrame Stesl I Stainkess Crvome Steel | Staniess
i
|
stancland B0 | 220 &0 B SR BO8-Z AN I SH08-Z0NG BOE-2RSWE | S608-2R5NE
|
sardard BO | 22.40)| 7.0 L2 i ] a08-27 S608-27 BOE-2RS SH08-2RS
fanged BEO | 220 1] Fea LF 60 F sa-a7 SF EE-22 F moe-2R% oF sie-2Rs
sl BEO | 2258( 100 EE-2E i = EI0E-2RE
|
siandand BO | 220| 110| S| Do fosbeerg | 308-27 I = AE-2RE
|
saancland BEO | 240] 7.0 B2 SROERY BO0A24-27 I SHOER4-27 BOEZ4-ZRS | SH0A24-3RE
swrelard BEO | 240 8.0 e =i ] w28-27 G682 B2B-2R5 Szl 2RS
fanged B0 | 240 80 F o= EF a2 F fi2n-az 5F m28-22 F oB-2Rs 5F E2B-2RS
|
sl BEO | 280 7.0 L1 EE0aE BORTE- 22 I SEeRE2Z BIE2E-2RS | SHORDE-RE
|
stancland BEO | 280 O %] 2Tl E38-2F I SEeE-2F BAB-2RS Lrae-2RS
starcland Bo 1440| 3.0 e LErg I =
|
sl 2o 170 4.0 [0 ] i =] =
fanged B 1740 4.0 F e EF =6 )
sl B0 1740| 50 [5= R SHEn. 22X BaB-2RS Lo 2HE
fanged B 1740| 50 F flsa2 5F mE-22 F mEta-2RS 5F GRG-2RS
|
swrelard 20 170| 6D [o-1e 0 SEBENG EE-2AWE l SEE0- ZIWE BAS-2RSWE | SEd-2RASWE
swrelard 20 | 20| &0 [3c0] e ] 2 2Rrd 569027 B 2RS Sa2AS
Tanged 20 | 20| &0 F o EF =l F ez 5F 22 F - oRs 5F Ee-2RS
saancland B0 | 240] 7.0 i1 0] BT E] BEEZE Sh0.-2F BE-2RS L 2R
fanged B0 | 240| 7.0 Fma LF mm F se-aF SF mE-22 F m0a-2R5 OF so-2Rs
|
sardard 80 | 260| 8.0 28 &g 2927 5629.27 B25-2R5 SEXF2AS
fanged 20 | 260 80 F e EF &ex F 2927 5F mxa-22 F m2u-2R5 oF E29-2R5
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Anexo 4: hoja de datos de fresa en v.

shop
FRESAS PARA GRABAR
Todo tipo de materiales
Ref. D p a L D
81006 4 02 30 80 et e ok
00177 316" 02 30 508 1

910987 6 0,4 30 60

00178 147 04 30 508
91088 4 03 20 60

00179 318" 03 20 508
91008 6 05 20 &0

00180 147 05 20 508

91100 4 03 15 60 |
00181 316" 03 15 508
91101 & 05 15 60

00182 14" 05 15 508
292175 4 01 45 60

00183 316" 01 45 508
92176 6 01 45 60

ey
00184 147 01 45 508
94161 3 01 30 30 |
00185 18" 01 30 381 a

94162 3 03 20 30
00186 1/8" 03 20 38.1
94163 3 03 15 30
00187 1/8° 03 15 381

o)

Velocidad de corte recomendada: consultas
nolas lécricas.
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Materiales Velocidad ~ Velocidad Observaciones
m/min  Ad m/diente

ALUMINIO 200/400 0,03/0,10 Petréleo 0 RGV -Copos suaves, adherentes

ALEAC. ALUMINIO 200/400 0,03/0,10  Emulsion de Aceite de Corte Copos mas secos

LATONES 150/300 0,02/0,10 Emulsion de Aceite de Corte

BRONCES-ZINC 100/150 0,002/0,10 Emuision de Aceite de Corte

PLASTICOS 50/100 0,04/0,20  Aire ‘ )

(Bsqueit g

TERMOPLASTICOS  100/50 0,04/0,20  Aire aire bien dirigido

(Acetato) Agua Vaporizada (accion mecanica

(Plexi) Mg

(Pvc) rro Unicamente de

(Nylon) limpieza.

ACERO-INOX 90 0,002/0,02 Emuslion de Aceite de Corte

MADERA 60/100 0,02/0,12  Aire

Anexo 5: Costos del proyecto
Descripcion cantidad | Unidad | Valor Valor
de unitario total
medida
Arduino UNO 1 unidad S/ 30.00 S/50.00
Controlador A4988 3 unidad S/ 15.00 S/ 45.00
Shield CNC 1 unidad S/ 25.00 S/ 25.00
Fuente de poder 12V 100W 1 unidad S/ 65.00 S/ 65.00
Mini  torno  motor taladro | 1 unidad S/180.00 | S/180.00
TOOLTECH
Motor paso a paso Nema 17 3 unidad S/5.00 S/ 15.00
Varilla lisa 8mm de diametro |5 unidad S/5.00 S/ 25.00
320mm de largo
Varilla roscada 8mm de diametro, | 3 unidad S/ 30.00 S/90.00
8mm de avance por vuelta de
350mm de largo + Tuerca
trapezoidal
Rodaje lineal 12 unidad S/5.00 S/60.00
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Rodaje de bolas radial 3 unidad S/5.00 S/ 15.00
Acople flexible 5mmX8mm 3 unidad S/ 15.00 S/ 45.00
Soporte de rodaje lineal 12 unidad S/2.00 S/ 24.00
Soporte de tuerca trapezoidal 3 unidad S/ 8.00 S/ 24.00
Abrazadera de motor | 2 unidad S/10.00 S/20.00
portaherramientas

Fresa de grabado en V 20° 0.5mm | 10 unidad S/9.00 S/90.00
de diametro

Mini broca PCB 0.1mm-1mm 10 unidad S/4.00 S/40.00
Tuercas de inserto 30 unidad S/1.00 S/:30.00
Perno de 17 para tuerca de inserto | 6 unidad S/ 1.00 S/ 6.00
Pinzas cocodrilo 2 unidad S/0.50 S/1.00
Cables 20 metros S/0.50 S/10.00
conectores 10 unidad S/1.00 S/10.00
FanCooler 12v 0.4A 1 unidad S/5.00 S/5.00
Tornillo de madera 1.5” 40 unidad S/0.20 S/ 8.00
Tornillo de madera 17 40 unidad S/0.20 S/ 8.00
MDF 18mm de 80mmX300mm 6 unidad S/2.00 S/12.00
MDF 18mm de 200mmX200mm | 2 unidad S/4.00 S/8.00
MDF 18mm de 200mmX100mm 1 unidad S/2.00 S/2.00
MDF 18mm de 100mmX7mm 2 unidad S/2.00 S/ 4.00
MDF 18mm de 340mmX100mm 1 unidad S/4.00 S/4.00
clamps 6 unidad S/5.00 S/ 30.00
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Placa de cobre virgen (baquelita) | 1 unidad S/50.00 S/ 50.00
400mmX500mm

Pernos para motor paso a paso 1.5” | 10 unidad S/ 0.50 S/5.00
total S/ 986.00
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Anexo 6: fotografias de la construccion del proyecto.
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