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Resumen.

Con el propésito de facilitar la elaboracion de placas de circuito impreso de buena
calidad y a la vez poder brindar una mayor comodidad a la hora de transportar un
CNCP (Controlador Numérico Computarizado Plegable), nos propusimos ejecutar
este proyecto. Para poder cumplir con nuestros objetivos, planteamos una
metodologia de disefio, la cual hace bastante hincapié en el disefio industrial.
Esta metodologia presenta varias etapas, desde la generacion de ideas, pasando
por la seleccién de alternativas, desarrollo de la idea seleccionada, hasta los
ensayos de los prototipos. Cada uno de estos aspectos son parte de nuestro
proyecto.

EI CNCP, esta disefiado para facilitar la elaboracion de placas de circuito impreso,
con una mayor calidad, facilidad en la transportacién y reduccion de espacios a la
hora de su movilizacion y uso.

Con el propésito de mejorar la transportacion de la CNC, se disefié un prototipo
enfocado en tres aspectos importantes.

Se redujo el peso del CNC, aplicando diferentes tipos de materiales y
estructuras, para poder generar el disefio requerido, lo que permitié que se haya
desarrollado un disefio relativamente liviano.

Para mejorar el manejo y transporte, este CNCP posee una estructura plegable,
esta posee un sistema de ajuste que permite que la estructura del eje Z se pueda
plegar hacia adelante, permitiendo asi reducir significativamente el tamafio de
este. Ademas, para que los materiales usados en la base de soporte de las placas
de circuito impreso no se vieran afectados a la hora de perforar las placas, se
desarroll6 un sistema ajustable, que permite no solo evitar que se perfore la base,
si no también que permita colocar placas de diferentes tamafios.

Con respecto a la calidad de las placas de circuito impreso, el CNCP permite en
Si generar un ruteo con precision y rapidez. Lo que genera placas de circuito
impreso terminadas en muy poco tiempo.

La configuracién de CNCP, esta implementada con GRBL, que es el intérprete de

codigo G, usado ampliamente en la configuracion de los CNC.



Por otro parte, el sistema electronico esta disefiado con Arduino, este no solo es
relativamente facil de manejar, sino que también posee un costo bastante
accesible comparado con los demas microcontroladores.

Los ejes estan manejados con motores, paso a paso, lo que permite la precision

de cada uno de los ejes.
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1. Introduccién.

Actualmente, los estudiantes de la carrera de ingenieria eléctrica y
electronica de la Universidad Nacional de Ingenieria de Nicaragua (UNI), no
cuentan con un sistema que les facilite la elaboracion de prototipos de placas de
circuito impreso, para la elaboracién de sus proyectos de curso; ademas, que sea
econdmico, facil de transportar, con excelentes resultados y con corto tiempo de
elaboracion.

Con el disefio e implementacion de este proyecto, se pretende brindar a
todos los estudiantes de la cerrera de ingenieria eléctrica y electronica de la UNI,
una mejor alternativa; que les permita realizar los prototipos de sus placas de
circuito impreso, con mayor rapidez; mas econémico y en menor tiempo; pero,
ademas, brindarles la posibilidad de poder transportar el CNC a cualquier otro
lugar, sin ningun impedimento.

Es nuestro propoésito, poner en manos de cada estudiante; uno de estos
equipos y que pueda formar parte de sus herramientas diarias de disefio y
desarrollo. Para poder concretar cada uno de nuestros procesos de disefio e
implementacion, se llevara a cabo un proceso basado en el desarrollo de disefios
industriales, los cuales se seguira paso a paso para su respectiva aplicacion.

En el capitulo concerniente al marco teérico y conceptual, se abordaran cada uno
de los diferentes sistemas que conformaran el CNC; tales como: Estructura,
materiales, componentes, sistemas electrénicos entre otros.

El capitulo referente al desarrollo del proyecto, se aborda lo relacionado al proceso
de disefio e implementacién; lo que comprende desde la conceptualizacion,
generacion de alternativas, pasando por la ponderacion de alternativas; desarrollo
de los sistemas electronicos, hasta su respectivo armado y pruebas de

funcionamiento.
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2. Objetivos.

2.1 Objetivos generales:

v" Implementar un controlador numérico computarizado portatil y plegable
gue facilite la elaboracion de prototipos de placas de circuitos impresos,
con mayor rapidez y calidad.

2.2 Objetivos especificos:

v' Comprender cada uno de los componentes y elementos, que integran
un CNC.

v Disefiar una estructura que permita facilidad de manejo y transporte del
CNC.

v’ Elaborar un sistema electrénico con los componentes adecuados para
el correcto funcionamiento del CNC.

v' Validar el funcionamiento del CNC, mediante pruebas; con la

experimentacion de ruteo de circuitos impresos.
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3. Justificacion.

Actualmente en la Universidad Nacional de Ingenieria de Nicaragua, se han
venido desarrollando varios proyectos relacionados al ruteo, mediante el uso de
un controlador numérico computarizado; todo esto referenciado en los
antecedentes de este protocolo, pero; una de los inconvenientes, es que estas
son maquinas robustas, las cuales implica tener que estar en los laboratorios para
poder trabajar en ellas, ademas que sus caracteristicas estan orientadas
especificamente al area de ingenieria industrial y mecanica, 6sea especificamente
para la elaboracion de piezas de torno metalicas y madera.

“Actualmente en nuestro pais no existe una empresa que se dedique
a la fabricacion de circuitos impresos” [1]

Solo el hecho de poder elaborar PCB de manera rapida y a bajo costo, lo
convierte al CNC en un proyecto Gtil y necesario. Por otro lado, agregaria mucho
mas valor; el hecho de poder elaborar un prototipo que se pueda transportar con
facilidad y llevar a todas partes.

Seria muy util que la universidad pudiera asignar a cada seccion uno de estos
prototipos, por no decir a cada alumno, para desarrollo de sus proyectos Quizas
se podria pensar, ¢ para que un CNC portatil?; si existen fijos. Una analogia clara
es la que existe entre las computadoras de escritorio, las portatiles y los celulares.
Todas ellas realizan practicamente las mismas funciones; ¢qué es lo que hace
gue una sea mas demandada que la otra?; jsimplemente su portabilidad!

Lo que se pretende con este proyecto, es que los estudiantes de la facultad de
electrénica y computacion de la universidad nacional de ingenieria de Nicaragua,
puedan contar con un equipo portétil y plegable que permita un facil transporte y
manejo; ademas que facilite la elaboracion de PCB para sus proyectos, ya que los
costos de elaboracién de PCB por métodos convencionales, especificamente

para prototipo, resultan muy caros y tardados.
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4. Marco teorico.

En la figura 1, podemos apreciar cada uno de las diferentes etapas que componen
un Controlador Numérico Computarizado. Cada uno de estos aspectos deben de
cumplirse en esa misma secuencia, para poder tener un proceso funcional.

En su primera etapa, es necesario contar con las instrucciones deseadas para una
determinada tarea. Estas instrucciones son enviadas al microcontrolador para ser
ejecutadas, luego cada instruccion es convertida a sefiales eléctricas digitales que
son recibidas por cada uno de los actuadores del dispositivo, a su vez este puede
poseer un sistema de lazo cerrado que permitiria al dispositivo tener un control de

cada ejecucion y asi poder disminuir el factor de error.

Instrucciones

Microcontrol

«——— Sensores.
adaor

Regulador —— Motores.

Figura 1: Diagrama de blogue de un CNC.
Fuente: http://departamentofrigorificohesperides.blogspot.com/2016/05/introduccion-la-

tecnologia-cnc.html. [2].En esta imagen se puede apreciar cada uno de los procesos
gue componen un Controlador Numérico Computarizado.
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4.1 Tipos de estructuras.

Para poder optimizar el uso y procurar una mejor eficiencia; ademas de
poder tener menores costos, es conveniente poder tener una estructura lo mas
sencilla posible. La construccibn de una CNC se vuelve mas compleja
dependiendo del nivel estructural de ella, es por eso que se evaltan 3 tipos de
estructuras debido a su forma: El tipo “A”, “El tipo B” y” el tipo C”. De las cuales es
recomendable analizar la relacion costo funcionalidad, ya que la A y la C son mas
sencillas, pero la B es mas estable.

“Para este proyecto se consideraron 3 tipos de estructuras, tipo A,
tipo B, tipo C. dentro de estos tres tipos existe el tipo U que se
considera abierta, el tipo O que se considera cerrada. De estas tres
la B, debido a su eje mas largo que las demas”. [3]

Esta claro que es fundamental la estructura que se escogera parta la
elaboracién de la CNC, en este caso se recomienda analizar las estructuras, para
poder hacer un andlisis de costo y funcionalidad; en este caso se recomienda la
estructura B, pero aclaro que la Ay la C a mi criterio, son mas sencillas y menos

costosas.

4.2 Tipos de materiales.
Las maquinas CNC comunmente son usadas para trabajar con diferentes
tipos de materiales, uno de los objetivos es poder contar con una estructura que
permita cortar piezas de un determinado tamafo, pero seria mucho mejor si
permitiera cortar piezas mas grandes; lo que daria una excelente versatilidad, por
el hecho de que las piezas serian Gtiles para proyectos mas amplios.
“La tecnologia ISEL es una maquina multiuso de 3 ejes que puede
trabajar en diferentes tipos de materiales, con mayor area util que
las actuales; ademas es util para realizar perforaciones y contornos
tridimensionales” [4]

Las maquinas CNC son versatiles debido a que puede ser multiuso y expandible

(que puede ajustar su tamafo).
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4.3 Motores.

Para los proyectos de disefios de CNC, los motores mas idéneos son los
motores paso a paso; ya que estos poseen una gran precision y robustez. Los
motores paso a paso necesitan cierta cantidad de grados para realizar una vuelta
completa de acuerdo a su configuracion. Uno de sus inconvenientes es que
necesitan de un driver para controlar la etapa logica.

“Por su precision facilidad y robustez el motor de paso es el mas
indicado para este proyecto. Su principal ventaja es que puede
realizar movimientos precisos de 1.8°, requiriendo 200 pasos para
realizar una vuelta completa” [5]
Los motores paso a paso son los motores mas idéneos, para la aplicacion en el
CNC, pero para su efectivo funcionamiento necesitan de un driver para poder
controlar efectivamente su etapa logica. Estos motores debido a su precision de
acuerdo a su configuracion, requieren de cierta cantidad de pulsos para realizar
una vuelta completa.
4.4 Controladores.

El microcontrolador de Arduino UNO R3 es una placa que posee multiples
caracteristicas idoneas para nuestro proyecto. Dentro de estas caracteristicas
podemos encontrar pines digitales y analdgicos; de los cuales 6 de ellos se
pueden utilizar como salidas PWM. A demas posee un reloj que opera a una
frecuencia de 16mhz.

‘Arduino es un controlador que posee muchas caracteristicas
idéneas para este proyecto, ya posee 14 pines de entradas y salida,
PWM , un reloj de 16Mhz; ademas de ser muy sencillo de utilizar”.
[5].
El CNC es una maquina cuya base principal es el control, por esta razéon el
microcontrolador Arduino basado en el Atmega 328P es una excelente
herramienta para la implementacion del control en la maquina CNC. A demas que

uso es muy sencillo y practico.
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4.5 Placas de PCB.

Una placa pcb es un elemento que permite la insercién de componentes,
para crear un conjunto de elementos electronicos, todos con el proposito de
controlar o generar energia a un determinado elemento. Para su elaboracion, se
puede hacer de varios tipos de materiales, ademas estos pueden ser elaborados
en una o varias capas de acuerdo a su complejidad y uso.

“Una PCB es unalamina, en la cual se crean pistas conductoras, con
el propdsito de colocar diferentes tipos de componentes; la hay de
diferentes materiales y tamafios ”. [6]

Una placa de circuito impreso es elaborada para colocar de manera
organizada y de la manera mas conveniente posible un grupo de elementos
electronicos, las cuales a su vez pueden estan elaboradas de diferentes

materiales, dependiendo de su aplicacion y uso.

4.6 Cadigo G.

Para poder ejecutar el archivo del cédigo G es necesario poder tenerlo con
la extension correcta. En el caso de programa BODCAD-CAM solo permite
formato ASCII para poder ser ejecutado por la CNC. En caso de que el archivo no
haya sido creado con el formato correspondiente, este puede ser cambiado en el
programa BODCAD-CAM.

“El archivo g necesita ser configurado con la extension correcta,
actualmente se utiliza el archivo de texto ASCIl en un 90% de las
CNC fabricadas” [7].
El formato permitido para la ejecucion de codigo G es el formato ASCCI. Pero en
todo caso que no se haya creado con este, el programa BODCAD-CAM tiene la

opcién de poderlo cambiar al formato ASCII.

4.7 Componentes de proteccidn.
Para poder generar seguridad cuando el movimiento del Husillo llega sus
limites, es necesario poder tener un elemento que cumpla tal objetivo, para ello

existen los interruptores de limite carrera. Este consiste en un interruptor que al
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momento en que la estructura del husillo haga contacto con estos, los
interruptores de finales de carrera se activaran y el husillo se detendrg; para evitar
gue los motores sufran algun tipo de dafio.
“El final de carrera son dispositivos de seguridad, que se colocan al
final del recorrido de un elemento movil de ida y vuelta, es usado en
diversos sistemas de trayectoria fija.” [8].
Como un elemento de seguridad para los motores de paso, existen los
interruptores de limites de carrera, los cuales son colocados en los limites del

recorrido del husillo, para evitar que estos sufran algun tipo de dafio.

4.8 Controlador de motor de micropasos A4988.
El A4988 es un controlador de motor de micropasos completo con traductor
incorporado para una facil operacion. Esta disefiado para operar Motores paso a
paso bipolares en completo, salida de hasta 35 V y +2 A. El A4988 incluye una
corriente de tiempo de inactividad fija regulador que tiene la capacidad de operar
en Lento o modos de declive mixto.
“El A4988, es un controlador de motor de pasos completo, disefiado
para operar motores paso a paso bipolares a diferentes
velocidades.” [9].

El microcontrolador A4988, permite que el motor paso a paso trabaje con mayor

eficiencia y precision, ademas de optimizar los recursos al maximo.
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5. Desarrollo.

Es de suma importancia, no solo para el proceso de construccion del CNC,
sino también para poder crear una idea clara a mejoras futuras, por otros
estudiantes de este proyecto. Es por eso que el proceso que se aplicara durante
toda la etapa de desarrollo, se pretende que sea lo mas secuencial posible
y clara. Detallando cada aspecto, desde su inicio hasta su puesta en marcha de
esta maquina.

5.1 Disefio conceptual de la estructura del CNC.
5.1.1 Desmontable.

El propésito de crear una estructura desmontable, es poder ocupar el
menor espacio posible a la hora de su transportacion. El concepto de la estructura
desmontable, es dividir el disefio en la minima cantidad de partes, para luego

poder crear médulos basicos, los cuales se puedan separar y volver a armar.

Figura 2: Estructura modular montada.

Fuente: Elaboracion propia. Representacion de una vista frontal del

concepto de la estructura modular. desmontable del CNC.
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Figura 3: Estructura modula desmontable desarmada y apilada.

Fuente: Elaboracién propia. Esta imagen es la representacion conceptual
de la estructura modular desmontable del CNC, apilada, para su
transporte.

5.1.2 Plegable.
A crear una estructura plegable, cada una de las piezas deberian de tener

la capacidad de ajustarse al tamafio deseado o adecuado. Con el propdsito de

crear un empaquetado lo mas pequefio y 6ptimo posible.

o )

Figura 4: Estructura modular montada.

Fuente: Elaboracion propia. Vista frontal de la Representacion conceptual

de la estructura plegable del CNC.
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Figura 5: Estructura modular plegada.

Fuente: Elaboracion propia. Vista frontal de la Representacion conceptual

de la estructura plegada del CNC.

5.1.3 Desmontable y plegable.

\_ B

Figura 6: Estructura modular plegable desmontable expandida.

Fuente: Elaboracién propia. Vista frontal de la Representacion de un

concepto mixto CNC en uso.
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Figura 7: Estructura modular plegable y apilada.

Fuente: Elaboracion propia. Vista frontal de la Representacion de un

concepto mixto del CNC plegado para su transportacion.

5.2 Generacién de alternativas para ponderacién de las estructuras.

El propésito de esta etapa es poder generar un disefio optimo, que brinde la
mayoria de las facilidades de construccion y uso. Para determinar la mejor
alternativa, se procedera a asignar un valor numérico del 1 al 10, donde 1 es la
peor opcion atomar y 10 es la mejor  opcién a tomar. Una vez asignado los
valores, se procedera a sumar todos sus valores, quedando como mejor
opcion la, que mejor valor posea.

5.2.1 Dentro de los parametros a considerar estan.
a. Liviano.

Facil de construir.

Menos costoso.

Manejo por el usuario.

Estética.

-~ o o 0o o

Funcionalidad.
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Tablal. Ponderacion de las caracteristicas para la estructura del CNC.

Madera | Metal . . Aluminio y

y metal | Hierro Aluminio | PVC PVC
Liviano 5 4 6 7 9
Facil de construir 7 5 6 3 8
Costo 7 6 5 4 5
Manejo 7 7 8 6 7
Estética 6 7 8 8 9
Funcionalidad 7 8 8 6 7
39 37 41 39 45

Fuente: Elaboracion propia.

5.3 Construccion de la estructura de la alternativa seleccionada.

Para optimizar el disefio y fabricacion, se creard un modelo en un software
3D de computadora, este nos permitird poder visualizar, cada uno de los detalles
del disefio, ademas de poder realizar mejoras, pruebas de engranajes y acoples.
Este software ademas nos permitirA generar los planos necesarios para su

fabricacion.

5.4 Generacion de planos.

Siempre que se planea la construccion de un disefio, es imprescindible la
elaboracion de los diferentes tipos de planos; que permiten al fabricante poder
determinar con suma precision cada una de las dimensiones del disefio, ademas
de poder visualizar claramente los diferentes tipos de sistemas funcionales que
esté presente. Es por eso que en la elaboracién de nuestro disefio se elaboraron
las diferentes vistas de nuestro disefio, donde se presentan las dimensiones

fundamentales de este; ademas de los detalles presentes en el disefio.
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Figura 8: Plano de vista frontal.

Fuente: Elaboracion propia. Vista que presenta las dimensiones mas
relevantes del disefio, ademas de algunos detalles del sistema de sujecién

del motor y el sistema de base ajustable.
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Figura 9: Plano de vista planta.

Fuente: Elaboracion propia. En esta vista se puede apreciar las

— 101.3 mm —

Vo

—— 100.0 mm

dimensiones de ancho y profundidad en la estructura del disefio, ademas

de ciertos detalles de la base ajustable.
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Figura 10:  Plano de vista izquierda.

Fuente: Elaboracion propia. En esta vista se puede apreciar los detalles
de uniones entre la base y el soporte del eje z, ademas de las

dimensiones de altura.
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Figura 11:  Plano de vista derecha.

Fuente: Elaboracion propia. Muchas veces existen detalles que no son
visibles o interpretados Unicamente con el plano de vista izquierdo, es por

€s0 que es necesario tener un plano de vista derecho.
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304.8 mm

Figura 12:

Plano de vista inferior.

Fuente: Elaboracion propia. Plano que muestra los detalles de la parte

inferior del disefio, donde se pueden apreciar ciertas piezas y engranajes

esenciales para el funcionamiento del disefio.
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Figura 13:

Fuente: Elaboracion propia.
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Plano de vista explosiva.

Figura 14:

Fuente: Elaboracion propia. Vista explosiva, que muestra cada una de las

piezas individuales que componen la estructura de la CNCP.
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Figura 15:  Plano de vista de corte de planta.

Fuente: Elaboracién propia. Vista de corte de planta, donde se puede

apreciar los detalles internos de los sistemas de uniones y fabricacion.
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Figura 16:  Plano de vista de vista de corte derecha.

Fuente: Elaboracién propia. Esta vista permite al fabricante, ver cada uno

de los detalles que compone internamente la estructura del CNCP.
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Figura 17:

Plano de vista de isométrica.

Fuente: Elaboracion propia. La vista isométrica permite apreciar cada una
de las partes y posiciones de los elementos de la CNCP. Esta vista
permite al disefiador tener una vista clara de cémo se vera el producto una

vez fabricado, ademas que permite visualizar posibles inconvenientes en

el producto.
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Figura 18: Enumeracion de piezas.

Fuente: Elaboracion Propia. En la construccion de un prototipo es vital
poder tener un orden, conteo y enumeracion de cada una de las piezas.
Este detalle permite poder tener un proceso de construccion mas clara 'y

ordenado del producto.
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5.4.1 Proceso de Construccion.
5.4.1.1 Construccién de estructura.

S

Figura 19:  Construccion de base de la estructura.

Fuente: Elaboracion propia.

Para la construccion de la estructura, se utilizé material PVC de 1cm
de espesor. Al ser un material suave de manejar, se utilizé solamente un
cuter para el corte de las piezas; piezas se unieron con tornillo para tabla
yeso, ya que estos permiten mayor agarre de los materiales suaves; como

la madera y lamina yeso.
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Figura 20: Construccion de piezas, para giro de los ejes x e y.

Fuente: Elaboracién Propia.

Figura 21: Construccion de piezas para union de ejes.

Fuente: Elaboracion propia.

Los ejes que permiten el acople de la base y los soportes verticales
fueron construidos con hierro, debido a que se necesitaba que estos fueran

lo suficientemente fuerte.
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Figura 22:  Soporte del motor de corte.

Fuente: Elaboracion propia.

La base de engranajes que sostiene la baquelita y los soportes de
agarre de los ejes, al igual que el soporte del motor de corte; fueron
construidos de aluminio compuesto de 5mm, este tipo de material fue
seleccionado no solo por lo liviano del material sino también por su facilidad
de corte.

El soporte del motor de corte, se elabor6 con lamina metdlica; Esta se
coloco alrededor del motor y se fijo con perno para permitir el cambio de la

pieza en un futuro.
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5.4.2 Conexién del protector.

Figura 23:  Arduino CNC Shield V3.00.

Tomado de: https://blog.protoneer.co.nz/arduino-cnc-shield/. [9]

La CNC Shield para Arduino: Es una pequefia placa que permite
controlar hasta 4 motores paso a paso facilmente con tu Arduino, gracias a
su formato shield. Soporta 4 controladores de potencia Pololu A4988 O
Pololu DRV8825 (no incluidos) y de todas las conexiones necesarias para
conectar interruptores de final de carrera, salidas de relé y diversos
sensores. Es totalmente compatible con el firmware de control GRBL y
puede ser utilizada con cualquier modelo de Arduino, aunque se
recomienda utilizar un modelo del tipo Arduino UNO o Arduino Leonardo.
[10].

Con esta placa podras disponer de un sistema completo para montar tu
propia maquina CNC, cortadora laser o cualquier otro sistema que necesite un
control preciso con motores paso a paso. La conexioén del protector(shield) es muy

sencilla, ya que lo Unico que hay que hacer es acoplarlo con la tarjeta Arduino.
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Se coloca sobre al Arduino, procurando que todos sus pines queden bien
alineados. Recordar que la alimentacion de este protector va desde 8 hasta 36 v.

5.4.2.1 caracteristicas eléctricas.

e Compatible con GRBL 0.8c. (Fimware Open Source para Arduino
que convierte G-code a instrucciones para motores PAP).

e Soporte para 4 ejes (X, Y, Z, A).

e 2 conexiones para finales de carrera para cada eje (6 en total)

e Salida "Spindle enable" y "direction”.

e Salida "Coolant enable".

e Compatible con Pololu A4988 y DRV8825.

e Jumpers para control de micro-stepping (Los controladores como el
DRV8825 soportan hasta 1/32 para mas precision).

e Disefio compacto.

e Los motores pueden ser conectados con bornes tipo Molex de 4
pines.

¢ Alimentacién: 12-36V DC. (Dependiendo de los controladores

utilizados).
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5.4.3 Funcionamiento y configuracién de los drivers.

Tabla 2. Especificaciones eléctricas del driver A4988.

A4988 DMOS Microstepping Driver with Translator
And Overcurrent Protection

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

Characteristics Symbol Test Conditions | Min. | Typ2 | Max. | Units
Output Drivers
Load Supply Voltage Range Vpg Operating 8 - 35 v
Logic Supply Voltage Range Vop Operating 3.0 - 55 v
) Source Driver, lgyr=-1.5A - 320 430 mQ
Output On Resistance Roson ik Driver, lgur = 1.5 A - 320 430 mQ
) Source Diode, Ir=-1.5A - - 1.2 v
Body Diode Forward Voltage Vi Sink Diode, , = 15A — — 2 v
foym < 50 kHz - - 4 mA
Molor Supply Current les Operating, outputs disabled - - 2 mA
‘ fowm < 50 kHz - - 8 mA
Logic Supply Current ) Outputs of — — 5 oA
Control Logic
Logic Input Voltage Vo VopX0.7 | = - v
Vinio) - - |vpxo3| V
Logic Input Current e Vin = VpoX07 20 <10 20 s
[ Vi = VppX0.3 20 <1.0 20 A
Rus1 MS1 pin - 100 - kQ
Microstep Select Rysz2 MS2 pin - 50 - kQ
Ryuss MS3 pin - 100 - kQ
Logic Input Hysteresis Viysany  |As @ % of Vip 5 11 19 %
Blank Time tLANK 0.7 1 1.3 us
‘ ) OSC = VDD or GND 20 30 40 us
Fixed Off-Time lorf [Rose=25KQ 2 30 37 s
Reference Input Voltage Range Vieer 0 - 4 \
Reference Input Current IREF -3 0 3 pA
Vrer = 2V, %olriguax = 38.27% - - +15 %
Current Trip-Level Error3 eI Virer = 2V, %lpiguax = 70.71% - - 15 %
VRer = 2V, %lriguax = 100.00% - - t5 %
Crossover Dead Time tor 100 475 800 ns
Protection
Overcurrent Protection Threshold4 locpsT 2.1 - - A
Thermal Shutdown Temperature Trsp - 165 - °C
Thermal Shutdown Hysteresis TrsoHys - 15 - °C
VDD Undervoltage Lockout Vopuvio | Ypp rising 2.7 2.8 2.9 v
VDD Undervoltage Hysteresis VBDUVLOHYS - a0 - my

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

Typical 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.

Verg = [(Vrer/8) — Veengel / (Vrer/8).
40vercurrent protection (OCP) is tested at T, = 25°C in a restricted range and guaranteed by characterization

Fuente: http://www.datasheet.es/PDF/788474/A4988-pdf.html. En esta

tabla se puede apreciar las caracteristicas eléctricas del controlador

A4988, tales como: Rango de voltaje permitido, rango de voltaje l6gico,

selector de micropasos entre otros.
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5.4.3.1 Funcionamiento.

Como en la mayoria de los controladores de motores el componente
fundamental es un puente-H, destinado a controlar motores paso a paso,
se dispone de dos puentes-H (uno por canal) constituidos por transistores

MOSFET.

Sin embargo, a diferencia de controladores mas simples como el
L298N o el TB6612FNG, que presenta una electronica relativamente
simple, el A4988 tiene una electrénica considerablemente mas compleja.
Uno de los motivos para esta complejidad es que Gnicamente requieren
dos sefiales digitales de control para hacer funcionar el motor, y que

incorporan las protecciones necesarias para su manejo.

El otro motivo de la complejidad de su electrénica es que incorpora
funciones especialmente disefiadas para el control de motores paso a paso,

|como son el regulador de intensidad y el Microstepping.

5.4.3.2 Configuracion.

Entes este proyecto esta usando el driver A4988, el cual necesario
calibrar; para evitar perder pasos, calentar el motor o sufrir algtn dafio a la
hora del funcionamiento del CNC. Para una correcta calibracion se
utilizara la ecuacion sugerida por el fabricante, la cual se describe a
continuacion.

Irripmax = Vrer/(8xRS) donde:
Irripmax €S la corriente maxima del motor, en este caso es de 0.4A,
Vrer €S €l voltaje especificado para calcular la forma de trabajo del motor,
en este caso sera a paso completo. Si despejamos la ecuacion tenemos
que:
Vrer = Irripmax (8xRS)
Vrer = 0.4A(8x0.1Q) = 0.32V
pero como trabajaremos con pasos completos segun la tabla

debemos de multiplicar por EL 70%.
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Quedando que Vigr = 0.32Vx0.7 = 0.224V

Para el ajuste de los drivers es necesario poder seguir el siguiente

procedimiento.

Tomamos un Multimetro y conectar la tierra al GND del A4988 y el

extremo positivo a un destornillador el cual se coloca al potenciometro, es

recomendable para poder ir viendo los valores en tiempo real en el

multimetro. A medida que gira el desatornillador se puede apreciar en el

potenciometro los valores hasta obtener el valor deseado, en este caso es

de 0.224V.

Tabla 3. Resolucion de los de los micro pasos de los motores paso a paso.

MS3

Microstep Resolution

MS1 | MS2 Excitation Mode
L L 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

Fuente: http://www.datasheet.es/PDF/788474/A4988-pdf.html.

5.4.4 Motores.
5.4.4.1 Motor DC 12-24V

Genmitsu
CNC Motor

Figura 24 Motor DC.

Fuente:https://www.amazon.com/-/es/SainSmart-Genmitsu-3018-PROVer-20000RPM-

equilibrio/dp/B092DDS745. [11]. Este motor es usado comlUnmente para cortes en CNC

modelos, SainSmart Genmitsu CNC Router Machine 3018.

Especificaciones: Velocidad 20000 RPM, Voltaje 24 Voltios.
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5.4.4.2 Motores paso a paso.

Tabla 4. Especificaciones eléctricas de motor de paso a paso.

Sus principales caracteristicas son: 1.8 grados

Angulo de paso

Pasos 200 pasos/vuelta
Fases 4

Voltaje 12v

Corriente 0.4/fase
Diametro del eje 6.35mm

Par 14Kg/cm
Formato NEMA 17

Fuente: Elaboracion propia.

5.4.4.2.1 Funcionamiento.

Los motores paso a paso, estan disefiados para que avancen con
mucha precision, esto lo logra con su sistema de imagenes en forma
de dentadura, los cuales permite que los paso los realice de manera
gradual. Como podemos observar en la figura, los polos de los imanes
gue conforman el campo, estan distribuidos de manera que estos
avancen cierta cantidad de grados por cada paso, en el caso de los
motores que estamos usando tienen 200 pasos por cada vuelta, lo que

significa que el motor avanza 1.8 grados por cada paso.
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Motor girando a través de un paso con 1/2 paso entre ellos.
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Figura 25:

Diagrama de pasos de un motor paso a paso.

Fuente:https://solectroshop.com/es/blog/como-funcionan-los-motores-pap-que-son-los-

microsteps-n90. [12].
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5.5

5.5.1 Caracteristicas eléctricas de Arduino.

5.5.2

Instalacion del sistema electrénico.

Tabla5. Caracteristicas eléctricas de Arduino uno R3.

Microcontrolador ATmega328
Voltaje de operacion 5V
Tension de entrada 7-12V
Limite tension de entrada 6-20V
Pines digitales E/S 14 (6 PWM)
Pines analdgicos entrada 6
Corriente pin E/S 40mA
Corriente pin 3.3V 50mA
Memoria flash 32 KB (0.5KB bootloader)
SRAM 2 KB
EEPROM 1 KB
Frecuencia de reloj 16 MHz

Fuente: Elaboracion propia.

Instalacion de driver.

Para la instalacion de los drivers se presenta el siguiente diagrama,
donde se reflejan las conexiones del motor paso a paso y sus respectivos
pines.En el diagrama de la figura 25 vemos el pin Vm esta conectado a la
alimentacion de voltaje entre 8 y 25V, que en este caso viene del
protector(shild).

La tierra del protector se conecta a GND del driver. Los pines B2,
B1, A1y A2 van alos cables del motor, en laimagen se puede apreciar que
B1ly B2, conecta los extremos de una bobina al igual que los pines
Aly A2.

Los pines STEP y DIR, van conectados a los pines del microcontrolador 9
y 8 respectivamente. Los pines reset y sleep estan activos en bajo y se

conectar a tierra.
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Figura 26:  Diagrama de conexion del driver A4988.

Fuente: https://www.diarioelectronicohoy.com/blog/descripcion-del-driver-a4988/drv8824-8825. [13]
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Figura 27:  Diagrama de conexion eléctrica.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 28: Diagrama de regulador de voltaje DC.

Fuente: https://techsawco.com/how-to-make-775-motor-speed-pwm-controller-circuit/. [14]

47



lf\][f‘l
ol

Figura 29: Circuito electrénico de regulador de voltaje 2D.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 30: Circuito electrénico de regulador de voltaje 3D.

Fuente: elaboracién propia.
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[

Figura 31: Circuito electrénico real.

Fuente: elaboracion propia.
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5.5.3 Instalacion del sistema electrénico.

Figura 32:  Diagrama de conexion del sistema electrénico.

Fuente: elaboracién propia
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5.6 Diagrama electronico del circuito.
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Figura 33:

paso.

Fuente: elaboracién propia.
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Diagrama del sistema de conexion de Arduino, drivers y motores paso a
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5.7

Imagenes reales de CNCP terminado.

Figura 34: Imagen de estructura de CNCP terminado.

Fuente: elaboracion propia.

Figura 35:  CNC con motor desmontado.

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 36: CNCP plegado.

Fuente: elaboracién propia.

Figura 37: Vista de CNCP plegado caja de electrénicos.

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 38: Placa de circuito impreso, ruteado y perforado en CNCP.

Fuente: Elaboracion propia.

5.8 Configuracion de Microcontrolador.

5.8.1 Preparacién configuracién del microcontrolador Arduino uno R3.
Para que Arduino pueda funcionar junto con nuestra aplicacion GRBL, es
necesario instalar la libreria de funcionamiento.
Para su preparacion:

1. abrimos el IDE de Arduino, en la pestafia de programa, presionamos

incluir libreria y luego agregar libreria ZIP. Buscamos en el directorio
donde tenemos instalado Arduino, vamos a la carpeta libreria y la

cargamos.
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@ GRBLtoArduino Arduino 1.8.10
Archivo Editar |Programa| Herramientas Ayuda

Verificar/Compilar Ctrl+R

Subir Ctrl+U
GRELIoArdLINg :

Subir Usando Programador  Ctrl+Mayus+U

Exportar Binarios compilados Ctrl+Alt+S

S ©

Mostrar Carpeta de Programa Ctrl+K
Incluir Librerfa ’ 2

. Administrar Bibliotecas.. Ctrl+Mayus+1

(SR N

Anadir biblioteca .ZIP.

Arduino bibliotecas
Bridge
EEPROM

Esplora
#include <grblmain.h> Ethemnet

oo

o

Firmata

d setup() { GSM

startGrbl () HID
} Keyboard
LiquidCrystal
Mouse
Robot Control
Robot IR Remote
Robot Motor
SD
SPI
Servo
SoftwareSerial

SpacebrewYun

WowWwwwNNNNNNDNNDN RN e
[ - J o

oid loop () {}

v @ - P L

Figura 39: Descargar libreria GRBL.

Fuente: elaboracién propia

& GRBLtoArduino Arduino 18.10 = P4
Archivo Editar Programa Hj
@ Selecciona el fichero Zip o la carpeta que contiene la libreria que quieres anadir @
Buscar en: | | _libraries x| 2
GRELtoArLIN
I Adafruit_BuslO L Servo -
] | Adafruit_Circuit_Playground | Sodag_D53231
Elementos .. | | Agafruit GFX_Library | SpacebrewYun
| Adafruit_GPS_Library | TimerOne
o ! | Adafruit_IL19341 L TinyWireM
Escritorio |} Adafruit Keypad | WaveHC

. | Adafruit_LED_Backpack_Library
< | Adafruit_SleepyDog_Library

Mis docum... |} Adafruit STMPE610
| Adafruit_TouchScreen
A | Adafruit_Zero_DMA. Library
#include <grh Equipo | Adafruit_Zero_FFT_Library

| Adafrui

ro_PDM_Library

id setup() { RBL"“ |
I eypa E
startGrol() | LiquidCrystal
} I LiquidCrystal_I12C
I MD_AButton
d loop() {} | RadioHead -

L RTClib
)

Hombre de srchvos |GRAL-Arduino-Lbrary
Archivos de tipo: Ficheros Zip o Carpetas

‘ Q- ) : L

= IEE

Figura 40: Buscar libreria GRBL en él directorio.

Fuente: elaboracion propia.

Una vez cargada la libreria, podemos verificarla entrando a la pestafia

Programa, incluir libreria y buscamos en la lista.
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@ sketch_jul06a Arduino 1.8.10 — X
Archivo Editar |Programa| Herramientas Ayuda

oo r Verificar/Compilar Ctrl+R B
Subir CtrlsU
sketch_jul06a . [~
Subir Usando Programador ~ Ctrl+Mayis+U

1 void &  Exportar Binarios compilados Ctrl+Alt+S

2 /1 ¥ un once:
~ Mostrar Carpeta de Programa Ctrl+K
? Incluir Libreria ) ry
41 Afadir fichero... Stepper
5 TFT
6 void loop() { Temboo
i WiFi
// put your main code here, to Iy W”
ire

91

Contribucién bibliotecas
Adafruit BusIO

Adafruit Keypad

Adafruit TouchScreen
Adafruit Zero DMA Library
Adafruit Zero FFT Library
Adafruit Zero PDM Library
GRBL-Arduino-Library
Keypad -
LiguidCrystal 12C
MD_AButton
New-LiquidCrystal-master
RadioHead
Sodag_DS3231

TimerOne

WaveHC

Y 9 - () E a

Figura 41: Abrir libreria GRBL para su carga.

Fuente: elaboracién propia.

3. A continuacién, iremos a la pestafia archivo, ejemplos, GRBL Arduino

Library y lo abrimos.

@ GRBLtoArduino Arduino 1.8.10 -
Msghivo Editar Programa Herramientas Ayuda
0D HEE

GRBLtoArduing

#include <grblmain.h>

id setup(){
startGrbl();

(T

@ @“G“ @ an:}’»mm

Figura 42: Abrir libreria GRBL para su carga.

Fuente: elaboracién propia.
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4. Nos aseguramos que el Arduino esté conectado a nuestro pc y lo
cargamos. Veremos un codigo en Arduino como este.
listo ya tenemos preparado el cédigo, para su ejecuciéon. Ahora vamos a
configurar los pardmetros del GRBL, para su funcionamiento.

5. Lo primero que haremos es entrar al monitor serial de Arduino y veremos
esta ventana con estos caracteres. Nos dice que, para solicitar ayuda,
ingresemos el signo pesos.

GRBLtoArduinp-Acduinal.2.10.

Archivo Editar § © coms
00 BE|l
GRBLIoAIduin

Grbl 0.8c ['$"' for help]

WK

8 #inclul

0 void s

il

star

W W NN NN NN NN N
> O m - o Gk Y= O W

[/] Autoscroll [ Mostrar marca temporal Nueva linea v (o500 baudio  w| | Limpiar salida
I | ¢
B & Q< S0

Figura 43: Configuracion de los parametros de ruteo.

Fuente: elaboracién propia.

6. Ingresamos el signo peso y veremos una lista de opciones como estas
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® coms e R
:

GRBLIoArdui
Archivo Editar

oRBLoaruno ||~ 000 8 ['s' for help]
$8 (view Grbl settings) i
$# (view # parameters)

21 (view parser state)

22 (view startup blocks

23 $x=value (save Grbl setting)

24 A SNx=line (save startup block)

25 3C (check gcode mode)

26 $X (kill alarm lock)

217 S$H (run homing cycle) M

28 #incluf |, (cycle start)

29 ! (feed hold)

30 wvoid s{|2 (current status) =

31 star]|ctrl-x (reset Grbl)

32} ok

33

34 void 1 =

[#/] Autoscroll [ | Mostrar marca temporal Nueva linea v (o600 baudio  w| [ Limpiar salida
P pi
== T TT <
2 | B2 LR O
=) =

Figura 44: Configuracién de los pardmetros de ruteo.
Fuente: elaboracién propia.

Veremos que para configurarlo debemos de ingresar el sigo $3$.

@ GRBLIoArdui
Archivo Editar

& coms

55
$0=200.000 (x,
$1=250.000 (y,
$2=250.000 (z,
$3=10 (step pulse, usec)

$4=250.000 (default feed, mm/min)
$5=500.000 (default seek, mm/min)

$6=192 int:11000000)
$7=25 (step idle delay,
$8=10.000
$9=0.050
$10=0.100
$11=25
512=3
513=0
514=1
$15=0
516=0

step/mm) -
step/mm)
step/mm)

GRELioArduing

> 0

(step port invert mask,

B W N G

msec)

(acceleration, mm/sec”2)

o«

(junction deviation, mm)
(arc, mm/segment)
#inclul (n-arc correction, int)
(n—-decimals, int)
(report inches, bool)
(auto start, bool)
(invert step enable, bool)
(hard limits, bool)
517=0 (homing cycle, bool) =
$18=0 (homing dir invert mask, int:00000000)
$19=25.000 (homing feed, mm/min)
$20=250.000 (homing seek, mm/min) B
$21=100 (homing debounce, msec)
—1 _NANN_ [ i 11 ££ A
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R
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o -

Figura 45: Configuracion de los pardmetros de ruteo.

Fuente: elaboracién propia.
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8. Ahora para modificar un parametro especifico, debemos colocar el signo
peso y el nimero que aparece al lado. Para cambiar los pasos por
milimetro, en el caso del primer parametro, debemos ingresar $0, esto
cambiara los pasos por milimetro. Lo mismo se debe de hacer con los
demas parametros si fuese necesario. Los siguientes son los parametros
con los que esta configurado el GRBL.

$0 = 130.000 (X, step/mm)

$1 =130.000 (y, step/mm)

$2 =130.000 (z, step/mm)

$3 =10 (step pulse, usec)

$4 = 250.000 (default feed, mm/min)
$5 =500.000 (default seek, mm/min)
$6 =192 (step port invert mask, int:11000000)
$7 =25 (step idle delay, msec)

$8 =10.000 (acceleration, mm/sec”2)
$9 = 0.050 (junction deviation, mm)
$10=0.100 (arc, mm/segment)

$11 =25 (n-arc correction, int)

$12 =3 (n-decimals, int)

$13 =1 (reportinches, bool)

$14 =1 (auto start, bool)

$15=0 (invert step enable, bool)

$16 =0 (hard limits, bool)

$17 =0 (homing cycle, bool)

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

ok
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5.9 Generacion de archivos de corte
5.9.1 Generando archivo ngc.
Para generar los archivos de ruteo, utilizaremos el programa
FlatCam el cual permite crear las rutas por el codigo G. Cabe sefialar que
existen otros programas para tal fin, como es el caso del software de edicion
vectorial INKSCAPE, Inkscape la herramienta de dibujo que utilizamos para
graficos vectoriales de libre acceso utiliza el formato SVG (Scalable
Vectorial Graphics), también puede importar y exportar formatos como
(JPG, PNG; etc.), pero éste es bastante tedioso, porque practicamente se
edita la imagen, es mas disefio grafico, pero igualmente funciona.
Procedimiento para la creacion del archivo ngc.
1. Abriremos el programa FlatCam y damos click en la pestafia archivo
>abrir gerber, luego buscamos el archivo (previamente generado con el
programa de disefio de circuitos, ya sea Proteus, Kikad, entre otros), con

el que vamos a trabajar.

F Flatcames - o x
File Edit Options View Drawing Tool Help

B New Eﬁlwﬂ@ RODOMMEBALN L A& X | Ho
] Openrecent .. v

(1 OpenG:
] Open Excellon.
(1 Open G-Code....
[*] Open Project 1)
] ImportSVG ..

(] Export SVG...

B saveProject

I8 Save Project As ...

B saveProject Copy ...
I8 Save Defaults

& Bt

Tool

EX] 1y o5 18 135

FiatCAM TCL Shell 8 x

FlatCaM 8.5
(c) 2014-201¢ Juan Pablo Caram

Type help ©

[success] FlatCRM is up to date
open cancelled

e i 08:02
1 | O Escribe aqur para buscar O B = @l & @ ~ABUE G B i By

Figura 46:  Carga del archivo Gerber.

Fuente: elaboracién propia.
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5 o X
File Edit Options View Drawing Tool He I Open Gerber X
%) o v
QRAABEELDEHE N O A [« RUTEQ » timer 555 astable ruteo v o £ Buscar entimer E
Project  Selected  Options  Tool
x Organizar v Nueva carpeta B M @
& Descargas  # *  Nombre Fecha de modificacién|
08 5] Documentos [ timer 555 astable rutea - CADCAM Bottor Copper.GBR
[ Imagenes [7] timer 555 astable ruteo - CADCAM Drill DRL
datos personale: [7] timer 555 astable ruteo - CADCAM Diill. GBR
o0 Proyecto final [ ] timer 555 astable ruteo - CADCAM NetlistIPC
PROVECTOS [5] timer 555 astable ruteo - CADCAM READ-ME
fmer 555 astabl [] timer 555 astable rutea - CADCAM Top Copper.GBR
[] timer 555 pista.ngc
[
M Escritorio [] timer 555 pistal.ngc
2 julie | ] timer 555 pista2.ngc 26/11/20: m
[ et
" e equipo.
T Bibliotecas
= GRIMPVOLES (v < >
Nombre: |timer 555 pista2.ngc ] [AFites ¢+ o
FlatCAM TCL Shel L & x
FlatCRM 8.5
(c) 2014-201€ Juan Pablo Caram
Type help to get started.
[success] FlatCRAM is up to date!
Open cancelled.
A
A e PR
B . = = = 08:06 p.m.
58 O Escribe aqui para buscar O =& w3 P e F AT GEEP o %w
F Fatcamas o X
File Edit Options View Drawing Tool Help
QRA@EENYRABD RODPOMMSESE L & X Do o1 05
Project  Selected  Optons  Tool
i timer 55! - CADCAM Top C/
x
=
»
1
1
s
0
=
0 ED ED o 0 E] EJ o EJ
FlatCAM TCL Shell & »
FlatCRM 8.5 N
{c) 2014-2016 Juan Pablo Caram
Type help to get started. J
=
N P R N oINPT i - 28 b1~ e 58 b1 o
- =n = 0810 p.m,
= ‘ 4
8 O Escribe aqufpars buscar O = i & € F O-RUL I vy i - N

Figura 48:  Vista de las pistas a rutear.

Fuente: elaboracion propia.
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2. Una vez insertado el archivo nos dirigimos a la pestafia proyecto>
damos doble click para abrir el archivo, el cual se abre en una pestafia
selected>, en dicha pestafia bajamos hasta el final de dicha pestafia
para alinear las pistas en el punto (0.0, 0.0), como se muestra en la figura
48. Para ello modificamos los parametros de la opcién Offset. Cabe
recalcar que es mas facil definir el punto cero en el programa en el que

se genero el circuito, en este caso proteus.

[ Flatcam 25 - [m] X
File Edit Options View Drawing Tool Help
QQAQEEBENYRABD RO PO MEOE L H & X| o
Project Selected Options Tool
5

Margi:

B
Gapiz:

Gaps: Q208 C20R ®4

Generate Geometry

Non-copper regions:

Geometry
Bounding Box:
Boundary Margin:

[ rounded corners

Generate Geometry

Scaler

Factor: |1,000000

offset:
=200, 0.0

ol | e

FiatCAM TCL Shell 8>

FlatCaM 2.5
(c) 2014-201€ Juan Pablo Caram

Type help to get started.

5 = 0817
B O Escribe aquipara buscar O H mw @ & @ ABMm g R B

Figura 49: Ubicacién en las coordenadas (0,0).
Fuente: elaboracién propia.

3. Una vez colocado en el lugar deseado comenzamos a indicarle al
programa los pardmetros que necesitamos.

4. En esta misma pestafia de selected> configuraremos otros parametros,
para ello nos situamos al principio de la ventana, debemos de tener
seleccionado las opciones de plot y solid en la opcion Isolation
Routing> (Enrutamiento de Aislamiento) seleccionamos el diametro
de la fresa a usar en este caso 0.1 mm.

5. El siguiente parametro, el nUmero de pasadas, esto daria un mayor

ancho del fresado, en nuestro casol pasada.
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6. La siguiente opcion de pass overlap (superposicion de pases)
profundidad.

7. Damos click en Generar Geometria. Y se nos mostrard una silueta
alrededor de nuestro grafico indicando por donde hara el fresado la
maquina.

F Flatcames
File Edit Options View Drawing Tool Help

QAQAEBEENNNIBD "ODOMMKMEFALELLE X [

Project  Selected  Optons  Todl

'3 Gerber Object
Plot Options:

Flot Solid [ Multicolored
Isolation Routing: o

ot
enerate Geome!
cutou o
ol d: [0,
rgin:
B
Gaps: Q208 O20m) @4
Generaf ite Geometry
Ton-copper regions: 4

- . g 5 3 5 %

FiatCAM TCL Shel

BTy
= 0827 pm.
A G Q) 8 7 ESP B

28/11/2022 aw

Figura 50: Pistas con el ancho de corte, cantidad de pasadas.

Fuente: Elaboracion propia.

8. La opcién Board cutout> Opcion para el recorte de la tarjeta PCB, aqui
se configuran los parametros, diametro de la fresa de corte, el margen
de separacion del circuito con el corte y el ancho de las solapas, aqui
también se puede elegir cuantas solapas tendrd, 2 6 4. Luego damos
click en la opcién generar geometria y ya quedaria para recortar a placa.
Cabe recalcar que esta opcion no la utilizaremos en esta ocasion, pero
igualmente esta disponible. De esta pestafia solo utilizaremos estos

paradmetros que configuramos.
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F FlatCAM 8.5 - o X
File Edit Options View Drawing Tool Help
QAaaBENRNROEE "ODPOMME @ F L L& X| Hh

Project  Selected | Options  Tool

~

F Gerber Object

Name: fr 555 astable ruteo - CADCAM Top Copper GBR
Plot Options:

Plot. Soid [ Multicolored
TIsolation Routing:

Generate Geometry

Board cutout:

Tool da:

Gaps: Qzme) O20R) ® 4

[ Generate Geomelry.

FlatCAM TCL Shell & x

Isclation geometry o
Object (geomet
Object (geometry) create

i i 2 5 08:38 pm.
B O Escribe aqui para buscar O H =w W F = BES B s L)

Figura 51: Generacion de la geometria de las pistas.

Fuente: Elaboracién propia.

9. Regresamos a la pestafa Project> y observaremos que se nos creé un
nuevo archivo renombrado con terminacién _iso.
timer 555 astable ruteo - CADCAM Top Copper.GBR_cutout.

10. Abrimos este nuevo archivo dando doble click sobre el mismo y se nos
abrira en la pestafia de selected>, la opcion plot debe estar marcada y
configuraremos los paradmetros de la opcién create CNC Job> aqui
tenemos 4 parametros, cut z, profundidad del fresado en nuestro caso
pondremos -0.2 mm, Travel Z, esto es la altura a la que se movera la
fresa, feed rate: esta es la velocidad a la cual se movera el carro de
fresado, tool dia: ese el diametro de la fresa en nuestro caso 0.1 mm, en
el caso de Spendle speed, velocidad del motor no aplica porque esta
controlado muralmente, lo deméas queda por default.

11. Damos click en generarte, para general el ruteo del fresado.

12. Luego damos CLIC en el nuevo archivo que se generd con terminaciéon
_iso, en la pestafia Project.

13. Al seleccionarlo se abre en la pestafia Selected y damos click en
exportar coédigo G y lo guardamos en la carpeta seleccionada con
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extension. ngc, que es uno de los formatos que reconoce Candle, que
es el software de g-code.

[ FlatCAM 85
File Edt Options View Drawing Tool Help

QAQABENNRABD "0 PO BIEL & X o

Project  Selected  Options ool

¥ CNC Job Object

Neme: table ruteo - CADCAM Top Copper GBR._cutout_ene
Plot Options:
Plot

Update Plot
Export G-Code:
Prepend to G-Code:

: lil
Append to G-Code:

3 . o5 = 0842 pm.
B | O Escribe aqui para buscar O o = @ F ABWm e aihh B

Figura 52: Exportar el archivo G-CODE, listo para cortar.

Fuente: Elaboracion propia.

5.9.2 Funcionamiento de Candel.
Candel es el software, que nos permite manipular y configurar nuestra
CNC, utilizaremos la figura x, para explicar cada uno de las partes del
software.
Seccidn 1. Ingresamos en el menud servicio>Opciones>en la ventana que
se despliega, damos click en conexién y configuramos el puerto (COM
1,2,3,4, etc) y los baudios en este caso 115200 para la conexion con
nuestro Arduino, click en Ok.
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programa de G-Code

Seecionl

Conexion
P> buerto: [coms
Sender

O 1gnore error responses

| [O] Baud: 115200

:x‘i'—’i

Automaticaly set parser state before sending from selected line
Informacién de la maguina @ @ Lg_ 1@
Periodo de la pregunta de estado: Unidades:  |mm
o
Velocidad de aproximacion: Aceleraciin: [_100 Bl £ O %
Velocidad minira de husilo: [0 ] max: 1000
Laser power min.: [0 ] mex: 100 = User command
Col
Control = Mags de akura:
Fuents .
Grdenes de sonda:
X: -0.126 ... 22.006 X " B - 27 = Husilk
Nz e 22008 [ 621691638.22-30F100; G0Z1; G38.22-2F10 ] i
Z:-0.002 ... 5.000 Ordenes de posicidn segura: 199 = overriding
22,132/ 26.206 / 5.002 ‘ 1600 Gsse0z0 | &
[ «Restaure el origen» mueve el instrumento al: | Avign b = Control manal
+ Comand A
1 G2t User commands Consola
2 GO i 1 Eror en puerto serie 1: No such fil
T drectory
3 Go4.
Button 2
4 FE0.00
Opciones por defecto oK Cancelar
5 G0 Z5.0000
Modo de prueba [ Desplazamiento automatico Abrir Reiniciar Enviar . | Pausar Aban 4|0

88 O Escribe aqui para buscar

Figura 53:

Configuracion de puerto y baudios.

Fuente: Elaboracion propia.

A O ) ¥ 7 ESP b

48 p.m.
28/11/2022 s

Seccidn 2. En la figura. 36 se muestra parte del control de la maquina en

lo concerniente a la fijacion del origen de corte y reseteo de las

coordenadas. la velocidad de avance del usillo en cada eje, las medidas de

paso en XY, este permite determinar el avance que tendra cada eje por

paso, entre mayor sean los pasos mas rapido sera el recorrido de los ejes

XY. Ademéas, podemos apreciar los botones con referencia X+, X-, Y+, Y-,

Z+, Z-; cada uno de estos botones son los controles me mueven los ejes

en sus respectivas direcciones.
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7] timer 555 pista2.nge - Candle - 3
Archive  Semicio  Ayuda

Programa de G-Code Estado
Coord
D
N . C
(3]
L2 ] Estz sin Conexidn

Control

@)@ 12w
B %O

SeCCién 2| — control manual

A a
X: 0,126 ... 22.006 00:00:00 / 00:08:27
¥:0.000 ... 26.206 Buffer: 0/ 0/ 0 < @ >
2:-0.002 ... 5.000 Vertices: 499
22132/ 26.206/ 5.002 FPS: 62
v A4
& Comando Estado Respuesta ~
1 G621 En cola
2 G90 En cola o
Cont
3 [ En cola
Consola
1 F80.00 En cola
Erfor en puerto serie 1: No such fie or
5 G00Z5.0000 En colo o drectory
Modo de prusba (7 Desplazamiento automatico Abrir Reinicir Enviar Pausar | | Abandono a0
58 O Escribe aqui para buscar ST A F B AT b0 g B P =
L tl - 5, = 4 281172022 W)

Figura 54:  Parametros y direccionales de ubicacion de corte.

Fuente: Elaboracién propia.

Seccién 3. En esta seccion tenemos la opcién abrir que es donde
seleccionamos la carpeta contenedora del archivo a rutear, aqui tenemos
las opciones de enviar el archivo, en el cual la maquina comenzara el ruteo,
también tenemos opcion de pausar y abandonar (cancelar) el trabajo.

7] timer 555 pista2.nge - Candle - x
Archive  Semvicio  Ayuda

Program de G-Code Estado
- -
s
N (]
xn
“u Sin Conexion
Control
@ Q12|
o n
#/O B
— control manual
~ -
¥:-0.126 ... 22.006 00:00:00 / 00:08:27
Y: 0.000 ... 26,206 Buffer: 00/ 0
Z:-0.002 ... 5.000 Vertices: 499 < @ >
22.132 26.206 / 5.002 FP5: 62
v v
P Comando Estado Respuesta A
1 G21 En cola asost
2 0 Encola :
Control desd
3 694 En cols
: 2 Consola
4 Fa0.00 En cola SeCClon 3
Error en puerto serie 1: No such fil or
5 600750000 £n cola ol | diectory
Modo de prueba 7] Desphzamianto automstico Abric Reiicir a @
i = 0853 p.
2 O Escribe aqui para buscar O B w 3 F B ~ABWE G L nT B

Figura 55:  Abrir, reiniciar, enviar.

Fuente: Elaboracién propia. En esta imagen se puede apreciar los botones

de abrir, reiniciar, enviar... un archivo para su ruteo.
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5.10

Presupuesto.

Tabla 6. Presupuesto.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA DE NICARAGUA.
Presupuesto de Proyecto monografico.
Tema: Construccidn de un controlador numérico computarizado portatil y plegable, para la elaboracion de prototipos de PCB; en |a Universidad
Nacional de Ingenieria de Nicaragua.

Item |Presupuesto de materiales CNC Cantidad | Unidad/M Precio CS Sub total
1|Motor Pasos Bipolar Nemal7 / 12V / 0,4A / 1,8*Paso 3|Unidad o] 1,307.52 | S 3,922.56
2|Acoples Flexibles 8mm - 5Smm 3|Unidad s 108.96 | CS 326.88
3|Perno roscado para eje 8mm 1|Unidad s 108.96 | CS 108.96
4|Platina de 1" (Rodamiento lineal de bolas 8mm) 1|Unidad (& 149.64 | CS 149.64
5|Eje acerado 8mm 40cm 3|par (&3 544.80 | CS 1,634.40
7|Shield CNC + (3) A4988 1|Set &3] 726.40 | €S 726.40
8|Fuente 12V 10A 1|Fuente &3] 762.72 | €S 762.72
9|Soporte MotoTool Dremel 3000 1|unidad cs 108.96 | CS 108.96

10|Sujetador Cama Fresado 4|unidad [ 36.32 | CS 145.28
11|Arduino UNO R3 {No usar Arduino Clon CH340, no es compatible) 1|Unidad cs 544.80 | C8 544.80
12|Fresadoras de perforacion 4|Unidad & 39.95 | c$ 159.81
13|Fresadoras TIPO V 4|Unidad o5 15.98 | CS 63.92
14|Cables Jumper Hembra-Macho 15|Unidad S 5.45 | C$ 81.72
15|Motor G5-775 CA 1|Unidad s 2,905.60 | C$ 2,905.60
16|Lamina PVC 0.25{m2 o] 1,162.24 | 3 290.56
17|Lamina de aluminio compuesto 0.25(m2 cs 181.60 | C$ 45.40
18|Baguelitas 1|SET [ 726.40 | CS 726.40
19|remaches 5|Docena [ 5.97 | C§ 29.85
20|broca metalica 1/8" 1|Unidad s 29.85 | 8 29.85
21|cierra metalica corte 1|Unidad S 59.70 | C$ 59.70
22|perlin 3x11/2" chapa 18 3|ml & 83.54 | S 250.61
23|Broca metalica acerada 5/16" 1|Unidad cs 3632 | CS 36.32
24|pintura anticorrosiva. 1|Cuarto cs 290.56 | C$ 290.56
25|Limaton Redondo. 1|Unidad cs 99.51 | C$ 99.51
26|Cierra Bi-metalica 1" 1|Unidad [ 378.13 | CS 378.13
27|Cierra Bi-metalica 1" 1|Unidad [ 108.96 | C$ 108.96
28|Tornillos con tuercas 1 1/2" A0|Unidad (o 1.99 | CS 79.61
30|pega loca 2|Docena S 101.70 | C$ 203.39
31|Balineras 3|Unidad [« 60.00 | C$ 180.00
32|Mangueras plasticas 4|ml cs 25.00 | C$ 100.00
33(Discos de corte 3|Unidad cs 40.00 | ¢S 120.00
Costo de materiales. C$ 14,670.50
Mano de obra. Cc$ 3,632.00
Cs  18,302.50
Imprevistos (o3 1,173.64
Gastos varios Cc$ 1,173.64
Total C$ 20,649.78
Intengrantes del grupo de proyecto.
Javier Antonio Ruiz Murillo 1304U
Julio Wilfredo Pefia Reyes 0645U

Fuente: Elaboracién propia.
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6. Conclusiones.

1. Se logro conocer y comprender cada uno de los componentes que forman
parte de este proyecto, ya que era uno de los principales objetivos para
poder introducirnos en la elaboracion de un método de disefio adecuado
para este proyecto.

2. Ademas, se logré diseflar una estructura que permitiera manejar y
transportar facilmente el CNCP.

3. Por otra parte, como un aspecto fundamental; no solo del proyecto, sino
también de nuestra profesion; se logré elaborar un sistema electrénico lo
suficientemente funcional, capaz de alimentar cada uno de los elementos
del proyecto sin ningun inconveniente.

4. Unavez concluido nuestro proyecto, se procedido a realizar las respectivas
pruebas del funcionamiento del CNCP, dando los siguientes resultados.

a. El tiempo de ruteo de una PCB de un circuito basico (Con6zcase como

bésico, un circuito de un multivibrador aestable con un CI 555), es mucho
mas corto que el presentado en la elaboracién de un PCB, por el método
del planchado.

b. La calidad del PCB por medio del CNCP es mucho mayor que la vista por
el método de planchado y el método del marcador.

De manera general, se pudo cumplir con cada uno de los objetivos propuestos en

este proyecto.
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7. Recomendaciones del proyecto.

1. Ventiladores para regular el aumento de temperatura de los motores de
paso.
Colocacion de maniguetas para el giro manual en cada uno de los ejes.
Colocacion de terminales de carrera, si esto se considera necesario.
Se sugiere poder colocar un led en la parte inferior de la base, para resaltar
las pistas a la hora de ejecutarse el corte de la PCB.

5. La base plegable donde se coloca la placa PCB, se elabor6é de varias
piezas debido a la falta de recursos; pero se recomienda elaborarla en una

sola pieza, para que esta sea mas robusta y firme.
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Anexos.

Softwares utilizados en el desarrollo del proyecto.

- B Trimble

f sy
g YR -
B SketchUpPro 2015
Figura 56:  Elaboracion de

disefo de estructura
y planos.

Fuente: Elaboracion propia.

PROTEUS
8.10 EN
ESPANOL

PACK DE
LIBRERIAS DE
SENSORES

Figura 57: Elaboracion de
circuitos y diagramas

electrénicos

Fuente: Elaboracién propia.

Word
019

Elaboracion de
informe.

Figura 58:

Fuente: Elaboraciéon propia.

INKSCAPE

EIabofacic’m de archivo SVG.

. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 59:  Creacion de cadigo

G.

Fuente: Elaboracion propia.

—

Candle.

Figura 60:  Software de Corte y

ejecucion de CNC.

Fuente: Elaboracion propia.
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Imagenes del proceso de

construccion y configuracion del
CNCP.

Figura 61: Construccion de
union de ejes. Figura 65:  Secado de piezas.

Fuente: Elaboracién propia. Fuente: Elaboracion propia.

Figura62:  Construciion de Figura 66:  Perforacion de
soportes de base de agujeros en piezas.
eje Z.

Fuente: Elaboracién propia.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 63: Corte de Lamina de
aluminio para
elaboracion de
piezas. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 67:  Armado de base en
el eje X..

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 64:  Pintado de piezas. Figura 68: Perforacion de

L . agujeros en piezas.
Fuente: Elaboracion propia.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 69: Fijado de ejes de
acoples metalicos.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 70: Corte de piezas de
fijacion de eje X y Z.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 71: Armado de caja para
arduino.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 72: Fijado de soporte de
motor.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 73: Fijacion de circuito
regulador de voltaje
para motor DC.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 74: Fijado de piea de
soporte de motor de
paso en el eje Z.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 75: Pintado de piezas
del CNCP..

Fuente: Elaboracion propia.
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