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Resumen

La creacion y fabricacion de disefios con una alta precision en diversos tipos de materiales
como metales, madera, plasticos, etc. requiere de una gran destreza, y suelen ser disefios muy

COStosos.

Una alternativa son las maquinas de Control Numérico por Computadora (CNC), debido a la
precisién con que realiza sus movimientos y dependiendo la cantidad de ejes que tenga va

mejorando la calidad en las creaciones de los disefios.

El presente trabajo consiste en el reacondicionamiento de una maquina CNC de 3 ejes, de la
Facultad de Ingenieria Eléctrica ubicada en el laboratorio de Electronica Industrial, el cual
comprende la creacion y cambio de partes de hardware de la maquina, reutilizacion de
controladores, motores y aislamientos opticos con los que cuenta, cambio del protocolo de
comunicacion entre la maguina CNC y computadora, asi como la creacion de un sistema de

nivelacion de superficies conductoras y uso de software de disefio.

Palabras Clave
Magquina, Redisefio, CNC, Hardware, Controladores, Aislamiento Optico, Protocolo de

comunicacion, Software, Grbl, Eagle, bCNC, Arduino.



Abstract

The creation and manufacture of designs with high precision in various types of materials
such as metals, wood, plastics, etc. requires great dexterity, and they are often expensive
designs.

An alternative is the Computer Numerical Control (CNC) machines, due to the precision with
which it performs its movements, improving the quality of design creations.

The present work consists of the redesign of a CNC machine, from the Faculty of Electrical
Engineering located in the Industrial Electronics laboratory, which includes the creation and
change of hardware parts of the machine, reuse of controllers, motors and optical isolations
with Those that count, change the communication protocol between the CNC machine and
the computer, as well as the creation of a leveling system for conductive surfaces and the use
of design software.

Keywords

Machine, Redesign, CNC, Hardware, Controllers, Optical Isolation, Communication
Protocol, Software, Grbl, Eagle, bCNC, Arduino.
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Capitulo 1 Introduccion

1.1 Introduccion

Actualmente los disefios de piezas creados en computadoras por usuarios son cada vez mas
complejos de fabricarlos manualmente, debido a que en su mayoria se requiere una mayor
precision en su elaboracion.

Gracias al Control Numérico por Computadora (CNC) se ha automatizado el proceso de
fabricacion de las piezas, ya que permite utilizar un conjunto de instrucciones para controlar
el proceso mediante un programa, contando con la minima intervencion humana [1].

El control numérico por computadora (0 mas cominmente conocido como CNC) es un
sistema que permite controlar en todo momento la posicion de un elemento fisico
(normalmente una herramienta montada en una maquina), sobre los ejes X, Y y Z respecto a
un origen (la posicioén de la maquina), mediante un programa y un conjunto de ordenes
afiadidas [2], haciendo posible que a una misma pieza se le pueda taladrar, cortar, roscar,
fresar, o desbastar en todos sus planos de forma totalmente automatica [3].

A continuacion, se expone una investigacion de los antecedentes a estas maquinas para
después exponer los objetivos y justificacion de este trabajo.

1.2 Antecedentes

El CNC surgi6 a partir de los trabajos realizados por el ingeniero estadounidense John T.
Parsons, en el afio 1940. A fines de ese afio, Parsons concibio el uso de tarjetas perforadas
como sistema de coordenadas de posicion para controlar una maquina herramienta (nombre
que se le da a una herramienta montada en una maquina). La maquina controlada se movia
en pequefios incrementos y era capaz de generar el acabado deseado.

Para 1948, Parsons demostro este concepto a la Fuerza Aérea de Estados Unidos, quienes
posteriormente patrocinaron una serie de proyectos en los laboratorios del Instituto de
Tecnologia de Massachusetts (MIT) [1].

Finalmente, en 1952 John T. Parsons y el Instituto Tecnoldgico de Massachusetts
desarrollaron la primera maquina fresadora de control numérico, construida con bulbos,
usando un cddigo binario y cinta perforada con lo que a finales de los 60°s nacio el control
numérico por computadora [4].

11



Figura 1 primera maquina CNC usada con cinta perforada [5]

La primera generacion de maquinas CNC utilizaba grandes equipos controladores de
valvulas de vacio, que consumian una gran cantidad de energia eléctrica y generaban mucho
calor. Los modelos de la segunda generacion sustituyeron los tubos de vacio por transistores
de mayor fiabilidad, con menor consumo de energia y que ocupaban menos espacio. Estas
maquinas de la primera y segunda generacion de controladores no tenian memoria. El
controlador tenia que ser alimentado con instrucciones, de una en una desde una fuente
externa, como el lector de cinta. El controlador aceptaba una sola instruccion (o comando),
lo ejecutaba, aceptaba el comando siguiente, lo ejecutaba y asi sucesivamente [6].

Los controladores se desarrollaron rapidamente con los equipos analdgicos y digitales y con
el abaratamiento y miniaturizacion de los procesadores se generalizo la electrénica digital, lo
que dio lugar a la denominacion control decimal numérico, control numérico por
computadora, control numérico por computador o control numérico computarizado (CNC),
para diferenciarlas de las maquinas que no tenian computadora.

En la actualidad se usa el término control numérico para referirse a este tipo de sistemas, con
o0 sin computadora. Ademas, encontramos maquinas CNC en casi todas partes, que ya no solo
abarcan los grandes establecimientos industriales, sino también talleres de todo tipo, tanto de
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pequefia como mediana relevancia. De hecho, muchas personas pueden comprar, e incluso
disefar, sus propias maquinas CNC caseras debido al avance de la tecnologia hoy en dia.

Précticamente no existe &mbito alguno de un proceso de fabricacién que no dependa de estas
poderosas y versatiles maquinas. Sin embargo, a pesar de su amplia aplicacion, pocos fuera
del entorno industrial estdn familiarizados con el fundamento de la tecnologia CNC y
desconocen su funcionamiento y utilidad.

1.3 Justificacion

En el laboratorio de Electrdnica Industrial de la Facultad de Ingenieria Eléctrica se cuenta
con una maquina CNC de 3 ejes que estd en desuso debido a la obsolescencia del puerto
paralelo de comunicacion LPT1 (Line Print Terminal), lo cual limita a ser controlada solo
por equipos que contengan este tipo de comunicacion; ademas de la falta de componentes
que requiere la maquina.

Mediante este trabajo de tesis sera posible el uso y manejo de la maquina CNC para la
fabricacion de disefios en superficies de diferentes tipos de materiales como es el caso de la
fabricacion de placas de circuito impreso (PCBs) en placas de cobre, también fabricacion de
disefios en madera, plasticos entre otros, brindando control, estabilidad, precision en la
fabricacion de estos disefios, asi como proteccion no solo al area de trabajo sino también al
usuario dando una comodidad y evitar inconvenientes para la fabricacion de disefios
realizados.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Reacondicionar la maquina CNC del laboratorio de electronica industrial, mediante el uso de
plataformas o componentes de comunicacion mas actuales, que permitan utilizar la misma
en diferentes aplicaciones CNC.

1.4.2 Objetivos especificos

* Fabricacion de disefios en materiales moldeables como acrilico, plasticos, madera, MDF
(fibropanel de densidad media) y PCBs (placas de circuito impreso).
* Brindar el control y monitoreo en tiempo real de los disefios realizados.
* Desarrollar un sistema de medicidn y correccion de disefios en superficies conductoras
permitiendo una mejora en la precision de grabado.
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1.5 Metodologia

El presente trabajo realizado se ha estructurado en seis capitulos los cuales se han
desarrollado realizando investigacién en articulos web, hojas de datos, documentacién oficial
de controladores, asi como recursos multimedia.

En términos generales, se han abordado de la siguiente manera:

Capitulo I Introduccion. Plantea objetivos y razones de la importancia por la que se
ha realizado este proyecto, asi como algunos breves antecedentes relacionados a este
trabajo.

Capitulo Il Marco tedrico. Se dan detalles y antecedentes sobre este tipo de maquinas,
para comprender su funcionamiento y lenguaje actual.

Capitulo 111 Hardware CNC disponible. Se explica a detalle los elementos con los que
cuenta la maquina actualmente, los componentes obsoletos, y elementos nuevos a
introducir para su correcto funcionamiento.

Capitulo IV Software utilizado. Se explican los programas utilizados para actualizar
la maquina, asi como el uso de algunos para el disefio de piezas y PCBs.

Capitulo V Pruebas y resultados. Se muestran las pruebas que se realizaron con la
maquina CNC, asi como los resultados que se generaron de dichas pruebas.

Capitulo VI Conclusiones. Se expone los argumentos y afirmaciones obtenidas al
finalizar el trabajo.
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Capitulo 2 Marco teorico
2.1 Introduccion

En este capitulo se aborda la teoria necesaria para entender el funcionamiento en una maquina
de control numérico por computadora (CNC), la tecnologia de comunicacion entre maquina
y computadora, tipos de maquinas CNC mas comunes y clasificacién de los controles
numericos, asi como las tecnologias involucradas en las mejoras de un sistema CNC.

Se inicia haciendo una revision del principio de funcionamiento de estas maquinas, con la
finalidad de entender su comportamiento para finalmente explicar con detalle las tecnologias
usadas en el desarrollo de este trabajo.

2.2 Principio de funcionamiento

El control numérico (CN) o control decimal numérico es un sistema de automatizacion de
maquinas herramienta que se controla a través de nimeros, letras y otros simbolos, en un
medio de almacenamiento. Estos niUmeros, letras y simbolos estan codificados en un formato
apropiado para definir un programa de instrucciones para desarrollar una tarea concreta.
Cuando la tarea en cuestion cambia, se cambia el programa de instrucciones [7].

El principio de operacién comdn de todas las aplicaciones del control numérico es el control
de la posicion relativa de una herramienta o elemento de procesado con respecto al objeto a
procesar.

En una maquina CNC, a diferencia de una maquina convencional o manual, una computadora
controla la posicion y velocidad de los motores que accionan los ejes de la maquina [7].

En pocas palabras, el control numérico computarizado es el uso de una computadora para
controlar y monitorear los movimientos de una maquina herramienta.

Las maquinas CNC modernas cuentan con una computadora dedicada que forma parte del
equipo, y la mayoria dispone de un sofisticado sistema de realimentacion que monitorea y
ajusta constantemente la velocidad y posicion de la herramienta. Las maquinas menos
exigentes usadas en talleres admiten el uso de una computadora personal externa. El
controlador CNC trabaja en conjunto con una serie de motores (servomotores y/o motores
paso a paso), asi como componentes de accionamiento para desplazar los ejes de la maquina
de manera controlada y ejecutar los movimientos programados [8].

Una maquina CNC, por lo tanto, consiste en seis elementos principales:
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1. Dispositivo de entrada. Es el mecanismo por medio del cual el programa es
introducido en el control de la maquina CNC. Los dispositivos de entrada mas
utilizados son teclados, unidades de memoria, puertos serie y redes.

2. Unidad de control o controlador (MCU). Es la parte responsable de interpretar el
conjunto de instrucciones por medio de un software especializado y realizar las
acciones que este le indique, como coordinar las sefiales de salida hacia los drivers e
interpretar las sefiales de entrada. Las sefiales de entrada son las recibidas de los
diferentes dispositivos conectados a la maquina como los limites de carrera y el paro
de emergencia. Las sefiales de salida son las enviadas a la maquina para coordinar el
movimiento de los motores y sus demas elementos.

3. Sistema de accionamiento. Un sistema de accionamiento consta de circuitos
amplificadores (conocidos también como drives, drivers, controladora de motores o
impulsores), motores y transmisiones. La MCU envia las sefiales de control (posicion
y velocidad) a los circuitos amplificadores de cada eje. Las sefiales de control se
aumentan para accionar los motores que por medio de las transmisiones convierten
su movimiento rotativo en movimientos lineal de los ejes de la maquina.

4. Maquina herramienta. La maquina herramienta es el conjunto de elementos que
conforman la estructura mecanica que realiza el trabajo deseado. Estd compuesta de
guias lineales, herramientas de corte, rodamientos, soportes, transmisiones,
cabezales, poleas, engranes, placas y tornillos.

5. Monitor. EI monitor consiste en mostrar informacidn operativa en tiempo real y casi
en tiempo real. Proporcionan graficos de procesos visuales de parametros del proceso.

6. Dispositivos de realimentacion. Estos sistemas solo se encuentran en sistemas con
servomotores ya que estos motores se pueden ajustar mediante un sistema con
realimentacion.

La siguiente figura muestra un diagrama de bloques de una maquina CNC tipica, provista de
servomotores.
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Figura 2 diagrama de bloques de una maquina CNC con servomotor [8]

Como se observa en la figura anterior, basicamente, el controlador de las maquinas CNC
recibe instrucciones de la computadora (en forma de cddigos G y cddigos M) y mediante su
propio software convierte esas instrucciones en sefiales eléctricas destinadas a activar los

motores que, a su vez, pondran en marcha el sistema de accionamiento.

Para comprender en términos generales como funciona una maquina CNC se examinan

algunas de las funciones especificas que pueden programarse como lo son:

- Control de movimiento

- Accesorios programables
- Programa CNC

- Controlador CNC

- Programa CAM

- Sistema DNC

2.2.1 Control de movimiento

Todas las maquinas CNC comparten una caracteristica en comdn la cual es tener dos 0 mas
direcciones programables de movimiento llamadas ejes. Un eje de movimiento puede ser
lineal (en linea recta) o rotatorio (en una trayectoria circular) llamado eje complementario.



Los ejes de una maquina CNC son un requisito para generar los movimientos necesarios para
el proceso de fabricacion y se denominan con letras.

Los nombres més comunes de los ejes lineales son X, Y y Z, mientras que los mas comunes
de los ejes complementarios son A, By C.

s o

Figura 3 ejes lineales y complementarios rotativos de una maquina [9]

Eje X: horizontal y paralelo a la superficie de sujecién de la pieza. Se asocia con el
movimiento en el plano horizontal longitudinal de la mesa.

Eje Y: ortogonal con los ejes X y Z. Se asocia con el movimiento en el plano horizontal
transversal de la mesa.

Eje Z: ubicacion donde va montada la herramienta, es el que posee la potencia de corte y
puede adoptar distintas posiciones segun las posibilidades del cabezal. Se asocia con el
desplazamiento vertical del cabezal de la maquina.

Ejes A, By C: son ejes asociados a los ejes X, Y y Z, ya que como se observa en la figura
anterior el eje A esté en la misma direccion al eje X, pero en lugar de un movimiento lineal
este eje tiene un movimiento rotativo, asi como los ejes B y C estan asociados a los ejes Y y
Z. Se llaman complementarios debido a que estos ejes (A, B, C) ocupan el movimiento lineal
de los ejes lineales X, Y y Z, haciendo los ejes A, B 'y C complementos de los ejes X, Yy Z.

El control de movimiento puede realizarse mediante dos sistemas de coordenadas con valores
diferentes, que pueden funcionar individualmente o combinados entre si los cuales son:

e Valores absolutos: las coordenadas del punto de destino son referidas al punto de
origen de coordenadas.
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e Valores incrementales: las coordenadas del punto de destino son referidas al punto
actual.

Para entender claramente estos sistemas de coordenadas se presenta un ejemplo que se
muestra a continuacion.

En la figura siguiente se presenta un plano cartesiano, en el cual se muestran las trayectorias
que debe realizar una herramienta para posicionarse entre puntos, que van del punto A al
punto D.

Figura 4 trayectorias entre puntos [10]

En el caso concreto de programacién CNC, para mover la herramienta se deben realizar
trayectorias y para esto es importante conocer especialmente el punto de inicio y el punto
final de la trayectoria.

Para el ejemplo de la figura, primeramente, se debe establecer un origen y de ahi establecer
los puntos para las trayectorias que debe realizar la herramienta.

La primera trayectoria de la herramienta tiene que ser desde el punto "A™ al punto "B", una
vez ahi se realiza la siguiente trayectoria que es del punto "B" al punto "C", continuando con
otra trayectoria del punto "C" al punto "D" y finalmente una trayectoria del punto "D" al
punto "A".

Para realizar las trayectorias con un sistema de coordenadas con valores absolutos, se
establece un punto de origen, y se continua con las distancias que hay entre los ejes "X" e
"Y" respecto al origen, siendo asi:

X0 YO // Se establece el origen
X5 Y5 // Se establece el punto A
X-3 Y4 // Se establece el punto B

X-4 Y-2 // Se establece el punto C
X9 Y-4 // Se establece el punto D
X5 Y5 // Se vuele establecer el punto A.




Siguiendo las mismas trayectorias anteriores, pero con el sistema de coordenadas con valores
incrementales, se debe tomar en cuenta que el punto final al término de cada trayectoria, sera
el nuevo origen de la trayectoria siguiente, es decir, que se especifica como nuevo punto
inicial el que fuera el punto al final de la trayectoria anterior. Esto sucedera en cada punto
final establecido durante las diferentes trayectorias en este sistema de coordenadas con
valores incrementales. Siendo asi:

e 0 > X0 Y0 // Se establece el origen
A > X5 Y5 // Se establece el punto A (nuevo origen X0 Y@ en
trayectoria siguiente)
B > X8 Y-1 // Se establece el punto B (nuevo origen X0 Y@ en
trayectoria siguiente)

C > X-1Y-6 // Se establece el punto C (nuevo origen X@ YO en
trayectoria siguiente)

D > X13 Y-2 // Se establece el punto D (nuevo origen X@ Y@ en
trayectoria siguiente)

A > X-4 Y9 // Se vuele establecer el punto A con nuevos valores
para el retorno.

Como se puede observar es muy diferente el tipo de sistema de valores que se quiera utilizar
para el control de movimiento de una maquina CNC.

Las maquinas CNC son capaces de mover la herramienta al mismo tiempo en los 3 ejes
establecidos (X, Y y Z), para ejecutar trayectorias tridimensionales lo que ayuda a realizar
movimientos que no se pueden lograr manualmente como circulos, lineas diagonales y
figuras complejas tridimensionales [7].

2.2.2 Accesorios programables

Casi todas las maquinas CNC son programables de varias maneras. El tipo especifico de
maquina esta directamente relacionado con sus accesorios programables apropiados, por lo
que puede programarse cualquier funcidn requerida. Asi, por ejemplo, contara al menos con
una de las siguientes funciones especificas programables:

e Cambiador automatico de herramienta: algunas maquinas CNC pueden tener
muchas herramientas diferentes ubicadas en un portaherramientas. Cuando se
requiera, la herramienta necesaria puede colocarse automaticamente en el husillo
(herramienta) para efectuar el proceso correspondiente.

e Velocidad y activacion del husillo: el husillo es la herramienta de la maquina CNC y
esta puede girar o no, como es el caso de un buril en un torno CNC el cual esta
herramienta no gira si no los ejes. En el caso de herramientas que giran como motores
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la velocidad se puede especificar facilmente, ademas de poder girar no sélo en sentido
horario, sino también en sentido antihorario.

e Refrigerante: muchas operaciones de fabricacion requieren de refrigerante para
lubricar y enfriar. El refrigerante puede activarse y desactivarse durante el ciclo de
trabajo de la maquina [8].

2.2.3 Programa CNC

El programa es un listado secuencial de instrucciones que ejecuta la maquina. Esas
instrucciones se conocen como programa CNC, el cual debe contener toda la informacion
requerida para la fabricacion de la pieza.

El programa CNC esta escrito en un lenguaje de bajo nivel denominado coédigo G,
estandarizado por las normas 6983 de 1SO (Organizacion Internacional de Normalizacion) y
RS274 de EIA (Alianza de Industrias Electronicas), las instrucciones Generales son los
comandos G y las instrucciones Miscelaneas son comandos M. El programa presenta un
formato de frases conformadas por bloques, encabezados por la letra N, donde cada
movimiento o accion se realiza secuencialmente y donde cada bloque esta numerado, tal
como en la figura siguiente:
BLOQUE DE PROGRAMA
|
NO1 GO1 X10.0 Y8.0 Z3.0 F1000 (Esto es uncomentario)

T

Numero de bloque

Funciones de maquinado
(G, M, T, etc)

Parametros de la funcién de maquinado
Gxx = f(Coordenadas, Parametros complementarios)

Comentarios

Figura 5 formato de bloque de programa CNC (cddigo G) [11]

Los comandos G describen las funciones de movimiento de la maquina (por ejemplo,
movimientos rapidos, avances, avances radiales, pausas, ciclos), mientras que los comandos
M describe las funciones miscelaneas que se requieren para la fabricacion de la pieza, pero
que no corresponden a los movimientos de la maquina (por ejemplo, arranque y detencion
del husillo, cambio de herramienta, refrigerante, detencion del programa).

A su vez, contiene variables (direcciones), identificadas con otras letras y definidas por el
programador para cada funcion especifica. Por ejemplo:

- F: define la velocidad de avance

- S: la velocidad del husillo

21



- T: la herramienta seleccionada,
- X, YyZ:el movimiento de los ejes
- 1,3y K: lalocalizacién del centro de un arco, etc. [8].

Se debe tener en cuenta que, dado que todas las maquinas CNC son diferentes, cada maquina
tendrd su propio programa CNC, ya que por ejemplo, una plegadora de chapas no tiene
husillo ni requiere de refrigerante. En las siguientes tablas se muestran la mayoria de
comandos G y M existentes en la norma ISO, los cuales dependiendo el tipo de CNC a utilizar
aceptara algunos de estos comandos:
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G00 Posicionamiento rapido G92 | Preseleccion de coordenadas

G01 Interpolacion lineal G93 | Especificacion del tiempo de mecanizado en segs.
G02 Interpolacion circular horario G94 | Avance en mm/min (pulgadas/min)

G03 Interpolacién circular antihorario G95 | Avance en mm/rev (pulgadas/rev)

G04 Temporizacion G96 | Velocidad de corte constante

G05 Arista matada controlada (modal) G97 | Velocidad de giro constante

G06 Centro del arco en coordenadas absolutas (no modal) G100 | Medicién con palpador

G0o7 Arista viva (modal) G101 | Incluir offset resultante de la medicion

G08 Arco tangente a la trayectoria anterior G102 | Excluir offset resultante de la medicion

G09 Arco definido mediante tres puntos G108 | Adaptacion del avance al comienzo del bloque
G10 Anulacion de imagen espejo G109 | Adaptacion del avance al final del bloque

G11 Imagen espejo en el primer eje del canal G112 | Cambio de la gama de pardmetros de un eje

G12 Imagen espejo en el segundo eje del canal G130 | Porcentaje de aceleracion a aplicar, por eje

G13 Imagen espejo en el tercer eje del canal G131 | Porcentaje de aceleracidn a aplicar, global

Gl14 Imagen espejo en las direcciones programadas G132 | Porcentaje de jerk a aplicar, por eje

G17 Plano principal X-Y, y eje longitudinal Z G133 | Porcentaje de jerk a aplicar, global

G18 Plano principal Z-X, y eje longitudinal Y G134 | Porcentaje de Feed-Forward a aplicar

G19 Plano principal Y-Z, y eje longitudinal X G135 | Porcentaje de AC-Forward a aplicar

G20 Plano principal por dos direcciones y eje longitudinal | G136 | Transicion circular entre blogues

G30 Preseleccion del origen polar G137 | Transicion lineal entre bloques

G33 Roscado electrénico de paso constante G138 | Activacion/cancelacion directa de la compensacion
G36 Redondeo de aristas G139 | Activacion/cancelacion indirecta de la compensacion
G37 Entrada tangencial G145 | Congela/recupera el control tangencial

G38 Salida tangencial G151 | Programacion en diametros

G39 Achaflanado de aristas G152 | Programacion en radios

G40 Anulacién de la compensacién de radio G157 | Exclusion de ejes en el traslado de origen

G41 Compensacion de radio de herramienta a laizquierda | G158 | Traslado de origen incremental

G42 Compensacion de radio de herramienta a la derecha G159 | Traslados de origen absolutos adicionales

G45 Activacion/desactivacion del control tangencial G170 | Desactivacion de ejes Hirth

G50 Arista semimatada G171 | Activacion de ejes Hirth

G53 Cancelacidn del decalaje de origen G180 | Subrutinas OEM

G54 Traslado de origen absoluto 1 G192 | Limitacion de la velocidad de giro en corte constante
G55 Traslado de origen absoluto 2 G193 | Interpolacion del avance

G57 Traslado de origen absoluto 4 G196 | Avance del punto de corte constante

G58 Traslado de origen absoluto 5 G197 | Avance del centro de la herramienta constante
G59 Traslado de origen absoluto 6 G198 | Definicion de los limites inferiores de software
G60 Arista viva (no modal) G199 | Definicion de los limites superiores de software
G61 Arista matada controlada (no modal) G200 | Intervencion manual exclusiva

G63 Roscado rigido G201 | Activacion de la intervencion manual aditiva
G70 Programacion en pulgadas G202 | Cancelacion de la intervencion manual aditiva
G71 Programacion en milimetros G261 | Centro del arco en coordenadas absolutas (modal)
G72 Factor escala G262 | Centro del arco respecto del punto inicial

G73 Giro del sistema de coordenadas G263 | Programacion del radio del arco

G74 Busqueda de referencia maquina G264 | Cancelacion de la correccidn del centro del arco
G90 Programacion en coordenadas absolutas G265 | Activacion de la correccion del centro del arco
G91 Programacion en coordenadas incrementales G266 | Porcentaje de avance al 100%
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Tabla 1 comandos G [1]

MOQ | Paro del programa

MO1 | Paro opcional

MO02 | Fin del programa

MO3 | Giro del husillo en sentido horario

MO04 | Giro del husillo en sentido antihorario

MO5 | Paro del husillo

MO06 | Cambio programado de la herramienta

MO8 | Activa el refrigerante

MO9 | Apaga el refrigerante

M10 | Abre la prensa de trabajo

M11 | Cierre de la prensa de trabajo

M29 | Control de la maquina por medio de una computadora. Final de programa
M30 | Fin del programay regreso al inicio del mismo

M38 | Abrir la puerta

M39 | Cierrala puerta

M63 | Se activa una seial de salida

M65 | Desactiva la sefial de salida

M66 | Ordena una sefial de espera activada por el manipulador
M76 | Ordena una sefial de espera desactivada por el robot
M98 | Ordena la llamada a un subprograma

M99 | Ordenacel fin del programa, regresa al inicio y hace que el ciclo se cumpla en varias ocasiones

Tabla 2 comandos M existentes en CNC [2]

Conforme a la tabla anterior, se presenta el siguiente ejemplo de cédigo G en conjunto con
su explicacion.

NO0040 GO01 X25.000 Z32.000 F500

Indicaria lo siguiente:

Numero del bloque: 0040

Procedimiento a realizar: GO1, es decir, trasladarse al punto (X=25 mm, Z=32 mm)

a través de una linea recta.

Avance: 500 (mm/rev 0 mm/min, segln se haya especificado previamente).

2.2.4 Controlador CNC

El controlador CNC recibe los comandos, los interpreta y ejecuta mediante el accionamiento
del hardware conectado; puede ademas hacer otras acciones como las siguientes:

Especificar ciertas entradas importantes del operador, tales como interruptores de

paro 0 botones de emergencia.
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- Comunicacion entre la computadora y la magquina CNC.

- Realizar funciones de verificacion especial (como la deformacion en placas
conductoras) para fabricar con exactitud el disefio del programa CNC.

2.2.5 Programa CAM

El sistema CAM es un término inglés cuyo significado es fabricacion asistida por
computadora. Se utiliza para controlar, entre otras aplicaciones, maquinas-herramienta CNC
en la fabricacion de piezas manufacturadas, como puede ser un perfil de tubo o una plancha
de metal, y prototipos [14].

Un programa CAM es usado cuando se dificulta la escritura del programa CNC, ya sea por
desconocimiento del operario o trabajos complicados. En muchos casos, el programa CAM
funciona conjuntamente con el disefio CAD (Disefio asistido por Computadora por sus siglas
en ingles). Esto elimina la necesidad de redefinir la configuracion de la pieza de trabajo para
el programa CAM. El programador CNC simplemente especifica las operaciones de
fabricacion a realizar, y el programa CAM crea automaticamente el programa CNC [8].

Entonces se puede decir que el sistema o programa CAM es un puente entre la tecnologia
CAD (responsable de los disefios de planos 2D y 3D de piezas) y el lenguaje de programacion
de las maquinas-herramienta (las lineas de palabras CNC que dan instrucciones cuando
forman frases) para fabricar las piezas disefiadas.

El sistema CAM toma la informacion del disefio y genera la ruta que tiene que seguir la
herramienta para fabricar la pieza deseada. A partir de esta ruta se crea automaticamente el
programa de maquinado, el cual puede ser introducido a la maquina mediante un dispositivo
de almacenamiento (Pendrive, CD, etc.) o enviado directamente desde una computadora.

Sin el sistema CAM, habria que transformar el disefio CAD en lineas de palabras CNC a
mano, directamente en la maquina (qué eje debe trabajar, con qué velocidad de avance, con
qué velocidad de cabezal, etc., para llevar a cabo el disefio). Normalmente se habla de sistema
CAD/CAM debido a la unién que forman los 2 sistemas [14].

Hoy en dia los equipos CNC con la ayuda de los lenguajes de comunicacion con usuarios y
los sistemas CAD/CAM, permiten a los usuarios producir piezas con mucha mayor rapidez
y calidad sin necesidad de tener un alto conocimiento.

Las aplicaciones CAM se utilizan generalmente para generar el codigo G. Se utiliza
principalmente las extensiones de archivo. tap y .nc, aunque existen decenas de otras
extensiones que cumplen la misma funcién. Finalmente, todas son extensiones de texto. Se
puede utilizar cualquier editor de texto para crear o editar el archivo (es decir, el block de
notas, Wordpad, etc.), pues son archivos de texto [11].
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2.2.6 Sistema DNC

Una vez que se desarrolla el programa CNC (ya sea manualmente o con un programa CAM),
debe cargarse en el controlador y para ello se usa un sistema de distribucion de control
numerico llamado control numérico directo (DNC) que es un término de fabricacion comin
para las maquinas herramienta CNC en red [15].

Un sistema DNC es una computadora conectada en red con una 0 mas maquinas CNC.

Si la computadora est& conectada a varias maquinas, puede distribuir programas a diferentes
maquinas segun sea necesario. Las redes DNC o la comunicacion DNC siempre se requieren
cuando los programas CAM se ejecutan en algin control de maquina CNC [15].

En algunos controladores de maquina CNC, la memoria disponible es demasiado pequefia
para contener el programa de fabricacion (por ejemplo, mecanizar superficies complejas),
por lo que en este caso el programa se almacena en una computadora separada y se envia
directamente a la maquina, un bloque a la vez.

Tradicionalmente la transferencia de los programas se efectuaba mediante un protocolo
rudimentario de comunicaciones seriales (RS-232C). Sin embargo, la tecnologia ha avanzado
para dotar a los controladores actuales con mayores capacidades de comunicacion, de manera
que puedan conectarse en red de maneras mas convencionales, por ejemplo, mediante
Ethernet [8].

ElI DNC consta basicamente de tres componentes:
- Control numeérico de la maquina herramienta
- Computador

- Linea serial que los conecta

g 3

Estacion Estacifin -
CADJCAM 5 >
- l-’uv:.-nn Serial CADICAM Puerio Serial
Y\{ (RS 232) | RS 232) -
S—
C““Er::;d"' e ::il?n Computador Maquina
DNC CNC
{a) DNC Minkmo. (b)) IWYE con Red Local.

Figura 6 sistemas DNC [16]
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2.3 Maquinas CNC mas comunes y clasificacion de controles numéricos

Las maquinas CNC son controladas automaticamente por coordenadas preestablecidas lo que
provoca que sean capaces de realizar todo tipo de actividades tales como cortar, moldear o
perfeccionar un modelo fisico. También son capaces de hacer actividades mas complejas con
elementos industriales mas pesados y complejos como lo es taladrar, ensamblar, fresar o
desbastar en diferentes tipos de materiales.

Dado a su utilidad dentro del mundo industrial ha alcanzado fama, y ha llevado a la creacion
de diferentes tipos de CNC gracias a los avances tecnoldgicos cuyos objetivos principales
son precisos y especificos para cada tipo de trabajo a los que estan destinados [17].

Las maquinas CNC mas frecuentes son:

- Tornos
- Fresadoras

- Enrutador

- Cortadoras laser

- Cortadoras de plasma

- Cortadoras por chorro de agua
- Cortadoras por electroerosion
- Estampadora

- Prensa

- Brazo robotizado

- Soldadoras

- Taladros

- Impresoras 3D

Sin embargo, los tipos de maquinaria CNC se clasifican segun la manera en gue realizan su
control de trayectorias, es decir, en su procedimiento para cortar, perforar, moldear, devastar,
mecanizar, etc. ya que con la incorporacion de un sistema de control numérico en maquinas
herramienta, ha sido posible implementar maquinas CNC en industrias, talleres, laboratorios,
maquinas caseras, etc., hasta llegar a los centros de mecanizado y centros de torneado, que
incorporan sistemas de cambio automatico de piezas y herramientas.

Debido a las diferencias entre maquinas CNC, a las dificultades técnicas en el disefio de los
controladores y a condiciones de tipo econémico, han aparecido diversos tipos de controles
numéricos que pueden clasificarse:

e Por su sistema de referencia
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e Por su tipo de accionamiento
e Por el lazo de control
e Por el control de las trayectorias

e Por latecnologia de control [18].

Clasificacion por el sistema de referencia

En los sistemas de Control Numéricos (CN) la pieza a ser maquinada se fija a una mesa de
trabajo mientras que la maquina herramienta se mueve en torno a ella. De este modo el
sistema de referencia se fija con respecto a la mesa de trabajo.

Estos sistemas de referencia pueden ser:

e Sistemas de referencia con cero fijo: el origen esta fijada por el fabricante (no se
puede modificar).

El origen siempre se localiza en la misma posicion con respecto a la mesa de trabajo.
Normalmente, esta posicion es la esquina inferior de la izquierda de la mesa de trabajo
y todas las posiciones se localizan a lo largo de los ejes XY positivos y relativos a ese
punto fijo de referencia.

e Sistemas de referencia con cero flotante: son las mas comunes en las maquinas con
control numérico, permiten que el operador fije el origen del sistema en cualquier
posicion de la mesa de trabajo.

La localizacion de esta referencia se realiza al principio de la tarea, el operador mueve
la herramienta mediante control manual al punto que se desea como origen del
sistema de referencia y presiona un boton indicandole a la maquina que en ese punto
se encuentra el origen [18].

Clasificacién por el tipo de accionamiento

Dada la gran variedad que existe de maquinas CNC los accionamientos de estas maquinas
suelen utilizarse de diferente manera por lo que hablaremos de manera general de como estan
constituidos estos accionamientos.

Se entiende como accionamiento aquel elemento o dispositivo de una maquina capaz de
transformar algun tipo de energia, ya sea eléctrica, neumatica o hidraulica, térmica etc., en
energia mecanica para aplicarla en dicha maquina [19].
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En el caso de las magquinas CNC mas comunes sus accionamientos contienen actuadores lo
que permite clasificarlas en accionamientos del tipo:

- Hidréulico (Cilindros y motores)
- Neumético (Cilindros y motores)

- Eléctrico (Motores de pasos y servomotores).

La maquina herramienta a utilizar usa motores eléctricos y debido a esto se hablara sobre el
accionamiento eléctrico.

Accionamiento eléctrico

Una maquina CNC con accionamiento eléctrico realiza los movimientos de forma automatica
a partir de las érdenes recibidas por el ordenador, este movimiento automatico es debido a
motores que realizan dicho movimiento, ademas de realizar el movimiento tienen el poder
de desplazarse y mantener la posicion indicada por el ordenador [28]. Estos motores en la
mayoria de las maquinas CNC son de dos tipos:

- Motores de pasos

- Servomotores

Motor de pasos

Un motor de pasos es un dispositivo electromecanico que convierte una serie de pulsos
eléctricos en desplazamientos angulares, lo que significa que es capaz de girar una cantidad
de grados (paso o medio paso) dependiendo de sus entradas de control [29].

Figura 7 motor de pasos [29]
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Los motores de pasos son ideales para la construccion de mecanismos en donde se requieren
movimientos muy precisos. La caracteristica principal de estos motores es el hecho de poder
moverlos un paso a la vez por cada pulso que se le aplique. Este paso puede variar desde 90°
hasta pequefios movimientos de 1.8°, Es por eso que ese tipo de motores son muy utilizados,
ya que pueden moverse a deseo del usuario segun la secuencia que se les indique a través de
un microcontrolador.

El principio de funcionamiento esta basado en un estator construido por varios bobinados en
un material ferromagnético y un rotor que puede girar libremente en el estator.

Estos diferentes bobinados son alimentados uno seguido del otro y causan un determinado
desplazamiento angular que se denomina “paso angular” y es la principal caracteristica del
motor.

Existen tres tipos de motores de pasos:
- Dereluctancia variable
- De iméan permanente (unipolares y bipolares)
- Hibrido

Estos motores poseen la habilidad de quedar enclavados en una posicidn si una 0 mas de sus
bobinas esta energizada o bien totalmente libres de corriente.

Servomotor

El servomotor es un dispositivo electromecanico que consiste en un motor eléctrico, un juego
de engranes y una tarjeta de control, todo dentro de una carcasa (plastico o metal).
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Figura 8 servomotor [30]

Un servo tiene la capacidad de ser controlado en posicion. Es capaz de ubicarse en cualquier
posicion dentro de un rango de operacion generalmente de 180° pero puede ser facilmente
modificado para tener un giro libre de 360°.

Este tipo de motores requiere la necesidad de una sefial de control lo cual hace que sea
imposible utilizarlos sin un circuito de control adecuado. Esto se debe a que para que el
circuito de control interno funcione, es necesaria una sefial de control modulada [31]. Por
esta razon los servomotores funcionan por medio de modulacion de ancho de pulso (PWM).

Existen servomotores para todo tipo de usos. En la industria, robética, en el interior de las
impresoras, maquinas CNC, y modelismo debido a su gran precision en el posicionamiento.

SERVOMOTOR INDUSTRIAL SERVOMOTOR DE MODELISMO
Figura 9 tipos de servomotores [32]

Los accionamientos eléctricos son los mas utilizados y los que poseen un mayor campo de
aplicacion en las maquinas CNC dada la facil disponibilidad de la energia eléctrica a través
de las redes de distribucion. Ademas, son altamente versatiles debido a que se utilizan
conductores eléctricos para transmitir sefiales de control y electricidad, por lo que
practicamente no hay restricciones respecto a la distancia entre la fuente de poder y el
actuador (accionamiento).
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Existen actuadores que dependen de una etapa previa, como son los accionamientos
neumaticos o hidraulicos (un accionamiento eléctrico debe mover inicialmente un compresor
0 una bomba), o en los gravitatorio (previamente se tiene que desplazar el elemento que caera
por gravedad), etc. [19].

En la siguiente figura se muestra como se controlan los motores antes mencionados mediante
una unidad de control (computadora) lo cual da una idea de cémo son los actuadores
eléctricos en una maquina CNC.

Figura 10 motores controlados por raspberry pi [33]

Clasificacion por el lazo de control

El control del sistema en una maquina CNC se realiza de dos formas:
- En lazo abierto

- En lazo cerrado

Sistema de lazo abierto: Este tipo de sistema no tiene forma de saber el resultado de un
proceso en tiempo real, es decir, no tiene una retroalimentacién en su sistema, por lo tanto,
no tiene forma de saber si la orden dada por la maquina fue ejecutada correctamente y no
puede tomar medidas correctivas en caso de algun error, ocasionando imprecision. Este
sistema se aplica normalmente s6lo al caso en donde la salida es casi constante y predecible.
Por lo tanto, el sistema de lazo abierto no suele ser utilizado en las maquinas herramientas
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industriales, puesto que la fuerza de corte y la carga de una maquina herramienta nunca es
una constante [34].

Entrada de Sefial de Yarlahla

controlada
referensla Controladsr control Procsso

¥

v
L

Figura 11 diagrama de blogues de sistema de lazo abierto [35]

Sistema de lazo cerrado: En un sistema de lazo cerrado existen dispositivos de
retroalimentacion que monitorean de cerca el resultado generado por una orden de la maquina
y cualquier error en el resultado es corregido inmediatamente. Por lo tanto, se puede lograr
una alta precision. Este sistema es mas potente que el sistema de lazo abierto y puede
aplicarse al caso en el que la salida esta sometida a cambios frecuentes. Hoy en dia, casi todas
las méaquinas CNC industriales utilizan este sistema de control [34].

Sefial de Serial
entrada  + de error Elerr:jintos R Pla{:\ta Salida
- control proceso

Sefial de realimentacién

Elementos de
realimentacién

Figura 12 diagrama de blogues de sistema de lazo cerrado [36]

Un ejemplo de maquinas CNC con sistemas de lazo abierto podria ser que la mesa de trabajo
tiende a sobrepasar o no alcanzar la posicion deseada debido a cambios de la inercia,
desgastes y/o friccién, mientras que, en maquinas CNC con sistemas lazo cerrado, los
sensores de posicion permiten corregir el movimiento de la mesa y conseguir una mayor
precision y repetitividad [37].
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Figura 12 sistemas de control a) lazo abierto b) lazo cerrado del ejemplo [37]

Clasificacion por el control de las trayectorias

Esta clasificacion podria ser una de las mas importantes ya que las maquinas CNC se
diferencian en funcion del trabajo que realizan, basandose en las trayectorias de mecanizado.

La clasificacion basada en las trayectorias se divide como:
- Control punto a punto
- Maquinas de control pariaxial

- Control interpolar o continuo [38].

Maquinas de control punto a punto

Este tipo de maquinas puede mecanizar solo los puntos iniciales y finales, pero no la
trayectoria. Ademas, no puede controlar los pardmetros como el trazado y la velocidad [39].
Casos tipicos de estos sistemas son las maguinas de montaje automatico y perforadoras.
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Figura 14 control punto a punto [40]

Maquinas de control pariaxial

A diferencia de las maquinas punto a punto en este tipo de maquinas se permite programar
los desplazamientos y la velocidad a lo largo de toda la trayectoria. Tienen la capacidad de
controlar movimientos paralelos a los ejes de coordenadas, pero no en forma simultanea y
por lo tanto no son posibles movimientos angulares lo que puede resultar como un
inconveniente en este tipo de maquinas. Ejemplo de estos sistemas son las sierras circulares
y los sistemas de corte con discos en general [39].

Figura 15 control pariaxial [40]

Maquinas de control interpolar o continuo

Interpolar se entiende por el movimiento simultaneo de 3 0 mas ejes de forma controlada,
realizando trayectorias perfectamente definidas tanto lineales como curvas [40].
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En este tipo de maquinas es posible controlar la posicion y la velocidad en los tres ejes de
forma simultanea, como, por ejemplo, la herramienta que funciona al mismo tiempo que se
desplaza a lo largo de una trayectoria predefinida. Ademas, utiliza el grado mas complejo de
control de movimiento, ya que son importantes el control y la sincronizacién de las
velocidades y movimientos en los diferentes ejes.

Las maquinas de control interpolar o continuo son las mas utilizadas debido a que tienen
varias funciones para poder desempefiar diferentes actividades en cuanto al mecanizado [41].

Ejemplos de estas, son maquinas de soldadura automatica, de corte de plasma, laser,
fresadoras, impresoras 3D, etc. [39].

Figura 16 control interpolar o continuo [40]

Clasificacion por la tecnologia de control

La clasificacion de los controles numéricos (CN) se divide segun la forma fisica de los
controles, los cuales se fueron desarrollando conforme a la tecnologia; dicha clasificacion es:

- Control Numérico (CN)
- Control Numérico Computarizado (CNC)

- Control Numérico Adaptativo (CNA)

Control Numeérico (CN)

La denominacién de Control Numérico (CN) se utiliza para nombrar aquellos controles
donde cada una de las funciones se realizaban e implementaban por un circuito electronico
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especifico Unicamente destinado a este fin, realizdndose la interconexion entre ellos con
I6gica cableada.

Las caracteristicas principales de estos controles son las de trabajar sin memoria, con una
cinta perforada como medio de introduccion del programa él cual se ejecutaba de forma
secuencial [18].

Control Numérico computarizado (CNC)

Los circuitos de logica cableada de los sistemas CN se sustituyeron al usar uno o varios
microprocesadores, dando lugar a los Controles Numéricos Computarizados (CNC), los
cuales fueron aumentando el grado de fiabilidad del control y permitiendo su instalacion en
espacios reducidos y con un nivel de ruido elevado [18].

Los CNC incluyen una memoria interna que permite el almacenamiento y ajustes del
programa, como lo son los datos de la maquina y las compensaciones de las herramientas,
Ademas de incorporar un teclado que facilita la comunicacion y el grado de interactividad.

Actualmente, todos los controles que se fabrican son del tipo CNC, quedando reservado el
término CN (Control Numérico) para referirse a esta tecnologia.

Control Numérico Adaptativo (CNA):

El Control Numérico Adaptativo (CNA) es la tendencia actual de los controles, en ellos el
controlador detecta las caracteristicas del mecanizado que esta realizando y en funcion de
ellas optimiza las velocidades de corte y los avances; en otras palabras, adapta las condiciones
teoricas o programadas del mecanizado a las caracteristicas reales del mismo.

Para ello, hace uso de sistemas sensoriales de fuerza y deformacion en la herramienta como
son el par, temperatura de corte, vibraciones, potencia, etc.
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Capitulo 3 Hardware CNC disponible y disefiado

En este capitulo se explica el hardware de la maquina CNC reutilizado, haciendo énfasis en
las placas de control que permite el funcionamiento de la maquina, asi como el hardware
adaptado y disefiado requerido para este trabajo: unidad de control o controlador,
interruptores de paro, herramienta de trabajo (husillo), filtros pasa bajas, base de la
herramienta de trabajo y un sistema de autonivelacion en superficies conductoras.

3.1 Hardware reutilizado

Después de realizar una inspeccion visual, se determina que varias piezas de la maquina se
encuentran en buenas condiciones lo que hace posible reutilizar cierto hardware como el
encargado del movimiento y el hardware de control.

3.1.1 Hardware de movimiento

Motores de pasos

El accionamiento de la maquina CNC es de tipo eléctrico ya que posee motores de pasos para
el movimiento de sus ejes, haciendo posible realizar trabajos donde se requieren movimientos
muy precisos, debido a su movimiento de un paso a la vez por cada pulso que sea aplicado.

Los motores de pasos para el movimiento de los ejes de la maquina CNC son motores
GREEN MONSTER 420 OZ modelo HT23-420-8 de la empresa PROBOTIX®.

Figura 13 motor de pasos de maquina CNC [43]

Este motor de pasos es un motor NEMAZ23 con disefio hibrido, el cual presenta 200 pasos
por revolucién y con un eje de 3/8". Es un motor de pasos unipolar de 8 hilos o cables, debido
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a que contiene 4 bobinas en su interior, dando facilidad de obtener diferentes conexiones con
estas [44].

Uni-Polar

Bi-Polar Series 8i-Polar Parallel

220 =20 70
i;lm FRCNE m

T ORG 8K GRY

Figura 14 conexion de las bobinas del motor de pasos de la maquina CNC [44]

Dependiendo de su conexion se tendran diferentes caracteristicas como se puede observar
en la siguiente tabla:

Descripcion Unipolar Serie Paralela
Par de retencion (Nm £10%) 215 N.cm Min 300 N.cm Min 300 N.cm Min
Corriente nominal (amperios / fase) 3 2.1 4.2,4.2
Resistencia (ohm / fase + - 10%) 1.6 3.2 0.8
Inductancia (mH / fase + -20%) 3.8 15.2 3.8
Inercia del rotor (g.cm?) 800 800 800
Longitud del motor 154 mm/ 6" 154 mm/ 6" 154 mm/ 6"
Peso del motor 1.8kg / 4lbs 1.8kg / 4lbs 1.8kg / 4lbs
Numero de alambres 8 8 8
Tamafio del eje 3/8"desde 1/4" 3/8"desde 1/4" atras 3/8"desde 1/4"
atras atras

Tabla 3 caracteristicas del tipo de conexion de motor de pasos [44]

3.1.2 Hardware de control

La maquina CNC cuenta con placas electrénicas de control las cuales hacen posible la
generacion de los movimientos de los ejes de la maquina (X, Y, Z), asi como la activacion
de accesorios.

Estas placas corresponden a los drivers de los motores paso a paso (3 placas electrdnicas),
una placa que controla el accionamiento de accesorios que contenga la maquina CNC (como
la herramienta de trabajo), y, por altimo, una placa de comunicacion, que transmite las
ordenes a las placas anteriores (drivers y accesorios), la cual contiene una entrada con puerto
paralelo.
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Las placas electronicas que contienen los drivers de los motores paso a paso, son placas
electronicas denominadas ProboStep de la empresa PROBOTIX®.

Figura 15 placa con driver de motor de pasos [43]

La placa electronica ProboStep es un controlador disefiado para operar motores paso a paso
unipolares en modos de paso completo, medio, cuarto, octavo y decimosexto con capacidad
de salida de 44 volts a 3.0 amperes. Utiliza un chip Sanken SLA7078MPR que incluye la
proteccidn contra cortocircuito o circuito abierto de carga proporcionando una menor pérdida
y menor resistencia térmica [43].

Caracteristicas:
- Limite de corriente ajustable por potenciometro
- Amplio rango de voltaje del motor (10V - 42V)
- LED indicador de encendido (para légica)
- Salida de 3A a 44V
- Circuito de supresion de PWM
- Rango de voltaje légico de 3.0 - 5.5V
- Rectificacion para baja disipacion de energia
- Proteccion de cortocircuito y circuito abierto
- Proteccion de corriente cruzada

Esta placa utiliza un conector de desplazamiento de aislamiento (IDC), para las sefales
l6gicas lo que permite el uso de un cable con este tipo de conector (IDC) para conectar las
demas placas.
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Este conector presenta muchos pines conectados a tierra, esto es para eliminar el ruido
electromagnético que puede generar la placa, ya que dicho ruido puede provocar pasos en
falso y dafiar el equipo, o la pieza.

DIRECTION STEP GND +5vDC NC

Figura 16 conector IDC para el driver de motor paso a paso [43]

A continuacién, se presenta el esquema de la tarjeta, en el cual se observa las posibles
conexiones cuando los motores son unipolares de 6 u 8 cables.

Power LED PBX Header

Optional Logic

VREF
Trimmer 0 HEEE " Supply Regulator
-
h\\
Mode Ui ™ R
Switches Power Input
HLYIE ' \‘ GND
H|E|SIE|S|H{EIEIE (\) 12-40v0C
: 16-18 Gauge Wire |

: Recommended

#4-40 Mounting Holes

22-18 Gauge Wire
Recommended

Figura 17 diagrama para motor paso a paso de 6 y 8 cables [43]

La placa que controla los drivers de los motores y los accesorios de la maquina CNC es la
PBX-RF de la empresa PROBOTIX®.

Es una placa de conexion de puerto paralelo aislado, es decir, que posee chips de aislamiento
los cuales funcionan de manera similar a los optoaisladores, excepto que usan ondas de radio
para enviar sefiales a través del plano de aislamiento en lugar de luz.
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Figura 18 placa para el control de drivers y accesorios [43]

Estas ondas de radio se producen mediante bobinas de transmision y recepcion a las cuales
se les ingresa los pulsos eléctricos de las entradas del chip y que, con ayuda de codificadores
y decodificadores contenidos dentro de él, hacen posible este tipo de aislamiento para la
proteccion de cualquier dafio potencial (picos o cortocircuitos en controladores de motores

de alto voltaje utilizados en CNC) que llegue a ocurrir en la parte de control.

El puerto paralelo contiene 17 sefiales disponibles para que se pueda acceder a cada una de
ellas, de las cuales 12 estan disponibles como salidas para controlar motores, relés u otros

dispositivos, y 5 las cuales se configuran como entradas usadas tipicamente para limite de

interruptores, sondas tactiles e interruptores de parada de emergencia.
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Figura 19 pines del puerto paralelo [43]

La placa utiliza conectores de desplazamiento de aislamiento (IDC) estandar para conectarse
facilmente a los controladores (drivers) de los motores y otros periféricos. En la siguiente

figura se puede ver las patillas de estos conectores:
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DIRECTHOM STEP GrD +SN0C EMABLE
Figura 20 patillas de conectores IDC [43]

La placa para la activacion de accesorios de la maquina CNC es la RBX-1 también de la
empresa PROBOTIX®.

Figura 21 placa para accesorios de CNC [43]

Es una placa electrénica de relé optoaislada de tres canales utilizada para activar dispositivos
de alto voltaje como el husillo (herramienta de trabajo), bombas de refrigerante y aspiradoras,
desde el software de control CNC y archivos de cddigo G.

Cada relé tiene capacidad para 12 amperios a 120 VCA (o 6 amperios a 240 VCA). Ademas
de funcionar en conjunto con LEDs para indicar cuando estan activados.

Los optoaisladores que accionan los relés son de tierra comldn y se activan con una
alimentacion de +5 Vcd.

La siguiente figura muestra la conexion de la placa de relés al utilizarla:
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AC Circuit Example

Fealay 3 081 (+5V)

Renlay 2 O (+5V)
Relay 1 00 (+5V)

Sgnal Gnd

Figura 22 conexion de placa de relés [43]

La placa de relés incluye un conector IDC para poder controlar los mismos mediante la placa
de control de movimiento de los motores solamente conectando el jumper “JP1” junto con
un cable de conexion a tierra que elimina la necesidad de una fuente de alimentacion de 5V
externa como se muestra en la siguiente figura:
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When using the PEX-RF Isolated breakout board, you
can connect JP1 to drive the relay side power rall
eliminating the need for an external +5V input

AC Circuit Example

P Header

| Other AC or DG Gircuit

Figura 23 conexion de placa de relés con la placa de control de motores [43]

Las 3 placas electrénicas mencionadas anteriormente son el hardware disponible en la
maquina CNC, las cuales son usadas para controlar los movimientos de sus motores y
accionamiento de accesorios que pueda tener.

3.1.3 Hardware de limite

Como método de seguridad de la maquina posee unos micro interruptores denominados
interruptores de limite. Estos interruptores se encuentran en los 3 ejes (X, Y, Z) y su funcion
es que, al ser activados estos interruptores, mandan una sefial eléctrica al controlador para
detener el movimiento de la maquina sea cual sea la accion que se esté ejecutando en ese
momento.

Los micro interruptores que se usan como interruptores de limite son del modelo KW3-0OZ.
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Figura 24 micro interruptor reutilizado en maquina CNC [44]

Son interruptores que poseen 2 modos de operacion dependiendo su conexion, normalmente
abiertos (NO) o normalmente cerrados (NC). Teniendo como caracteristicas eléctricas: un
maximo de 16A a 125/250VAC. Ademas de funcionamiento con voltaje directo (CD), como
el utilizado en la maquina CNC de este trabajo.

Botdn de emergencia

Es un botdén de paro emergente para bloquear la maquina en algln error en el manejo por
parte del operador.

Este boton de paro emergente es un interruptor modelo Cutler Hammer E22B1 del fabricante
EATON®, el cual tiene una configuracion de normalmente cerrado (NC) y cuyas
caracteristicas son el soportar una corriente maxima de 10A, asi como un voltaje maximo de
600V en voltaje alterno (CA) y en voltaje directo (CD).

Figura 25 interruptor del boton emergente en maquina CNC [48]
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3.2 Hardware adicional

Una vez revisado el hardware y después de haber determinado cual seré reutilizado, se
contempla el hardware adicional para el correcto uso de la maquina.

Unidad de control (MCU Arduino)

La unidad de control o controlador que se utilizé fue gracias a que cumplia con los requisitos
necesarios como el interpretar un programa CNC accionando una serie de comandos, sefiales
para la maquina como el control del movimiento de los ejes y el poder de leer ciertas entradas
importantes del operador, tales como switchs de paro y/o botones de emergencia.

El dispositivo utilizado como controlador en este trabajo es el Arduino UNO, es una placa
de microcontrolador de c6digo abierto basado en el microchip ATmega328P y desarrollado
por la compafiia Arduino®.

2D (o) 1) (o)

Figura 26 placa arduino UNO [44]

Es una placa equipada con un conjunto de pines de E/S digitales de los cuales algunos pueden
ser utilizados para salidas PWM o conectarse a varias placas de expansion y otros circuitos,
contiene 6 entradas analdgicas, una velocidad del reloj de 16 MHz, memoria Flash de 32 KB
de los cuales 0.5 KB es usado por Bootloader, SRAM de 2 KB y una EEPROM de 1 KB, un
conector para USB tipo B hembra, un Jack para fuente de Poder, un conector ICSP y un botén
reset.

La placa de microcontrolador tiene la suficiente capacidad de procesamiento y
almacenamiento lo que permite la conexion con el hardware disponible de la maquina CNC,
asi como obtener sefiales de entrada o enviar sefiales a un actuador de tal manera que es
posible usarlo como controlador de la maquina CNC.
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Herramienta de trabajo (husillo)

La herramienta disponible (husillo) para la fabricacion de disefios creados por el operador de
la méaquina CNC es un motor de CD, el cual se muestra a continuacion:

Figura 27 husillo de maquina CNC [45]

Las especificaciones de dicho motor son las siguientes:
e Tension de funcionamiento: 100VDC
e Potencia: 500 W
e Velocidad: Hasta 12,000 rev/min
e Par: 5000 G/cm
e Resistencia de aislamiento: > 2 MQ
e Resistencia dieléctrica: 400 V
e Diametro: 52mm

e Husillo de alta precision: 0.01-0.03mm.

Interruptores de limite (adicionales)

Para mayor seguridad en el movimiento de la maquina, se adaptaron 3 limites de paro mas
en cada eje (X, Y, Z), teniendo asi 2 limites de paro en cada eje, es decir, 2 limites de paro
enel eje X, 2 limites en el eje Y y 2 en el eje Z. Esto como medida por un mal manejo de la
maquina CNC por el operador.

Los interruptores que contienen estos limites de paro adaptados son modelo MSW-0 de la
marca Siemens®, que tienen como caracteristica el soportar una corriente de 10A y de
funcionar con voltaje directo lo cual es ideal para usarlo como limite de paro en la maquina
CNC.
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Figura 28 interruptor adaptado en maquina CNC [47]

Eliminacion de ruido electromagnético (Filtros)

Debido a las modificaciones necesarias de la maquina CNC como la herramienta de trabajo,
interruptores de limite entre otros, se requiere disefiar hardware para para el correcto uso y
operacion del usuario. Este hardware disefiado se menciona a continuacion.

El accionamiento de la maquina CNC cuenta con motores paso a paso los cuales generan
demasiado ruido electromagnético ocasionando que ciertas sefiales de entrada del controlador

sean leidas incorrectamente ocasionando que en el software de la maquina CNC aparezca
una alarma la cual no permite el movimiento de la maquina.
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Figura 29 alerta en el software de la maquina CNC

Estas sefiales de entrada mencionadas son los interruptores de limite y por el sistema de
escaneo de superficies conductoras (sonda) que contiene la maquina CNC.
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Figura 30 sefiales de entrada con ruido electromagnético

La solucién para eliminar este problema (ruido electromagnético) generado por los motores
de pasos, y poder leer correctamente las entradas del controlador de la maquina, es el disefio
de filtros pasa bajas pasivos de ler orden.

R
M .

[l
I
0

¥sg

Figura 31 esquema de filtro pasa bajas pasivo de ler orden [3].

Un filtro pasa bajas pasivo de ler orden esta compuesto estd compuesto por un condensador
y una resistencia y solo permite el paso de frecuencias bajas y atenta las frecuencias altas.
Se conoce como pasivo porque solo estd compuesto por elementos pasivos, y de primer orden
porque solo contiene un elemento reactivo (un condensador).

Realizado el filtro se pasa a visualizar las sefiales de entrada (paros de limite y sonda) para
observar el cambio que existe del ruido electromagnético en las entradas.
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Seiiales con filtro
Sonda sin tocar superficie conductora Sonda al tocar superficie conductora
Limites activados Limites activados

Figura 32 sefiales de entrada con y sin el filtro

Base de la herramienta de trabajo

La base para el soporte del husillo en la maquina CNC fue disefiada y creada mediante el uso
del software Fusion 360 de la compariia Autodesk® y el software Cura de la empresa
Ultimaker®.

=N

=

360

Figura 33 logo del software Fusion 360 [51]

Fusion 360 es un software para el disefio de productos, es una herramienta CAD / CAM 3D
basada en la nube que combina disefio industrial y mecanico, colaboracion y mecanizado en
un solo paquete.

Cura es una aplicacion disefiada para impresoras 3D, en la que se pueden modificar los
parametros de impresion y despues transformarlos a codigo G.
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Figura 34 logo del software Cura [52]

Mediante el uso de estos 2 programas, se disefia y se imprime la base de la herramienta de la
maquina CNC (husillo).

Como primer paso, se disefia la base con el software Fusion 360; como siguiente paso fue
crear el modelo 3D de la base en Cura para posteriormente hacer la impresion en 3D.

» ®
8 : . i
o -_Ji ..___H
. i || )
— P o
S |
Base dizefiada en Fusion 360 Base creada en Cura

Figura 35 base de husillo disefiada y creada

Sistema de auto-nivelado en superficies conductoras

Debido a algunos inconvenientes de la maquina CNC como ligeras deformaciones en la mesa
de trabajo, asi como las propias deformaciones que contienen las superficies a trabajar, son
motivo de malos trabajos realizados en superficies conductoras ya que no existe un nivel
especifico con el que se pueda trabajar.

Una posible solucién es la creacion de un sistema de auto-nivelado que permita detectar y
corregir las deformaciones para la correcta fabricacidn de disefios realizados en superficies
conductoras.
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Este sistema se basa en el escaneo de las superficies conductoras donde se va a trabajar,
haciendo una medicion de las diferentes alturas que se producen por las deformaciones que
contienen las superficies. Este proceso también es llamado “sondeo”.

Los componentes fisicos del sistema de auto-nivelado consisten en 2 cables los cuales entre
ellos hay una diferencia de potencial igual a +5V CC y con ayuda de 2 caimanes un cable se
conecta a la punta del husillo y el otro cable se conecta a una parte de la superficie conductora
provocando que entre la punta del husillo y la superficie conductora exista esta diferencia de
potencial (+5V CC).

+5VCC

GND

Figura 36 componentes de auto-nivelado

Con la ayuda del controlador y el software de la maquina CNC se realiza el escaneo en el
area de trabajo de la superficie conductora mediante el contacto fisico que hay entre la punta
del husillo y de cada deformacién existente en la superficie conductora haciendo que haya
una diferencia de potencial de +5V CC cuando no estan en contacto y de 0 Vcd cuando se
encuentren en contacto, generando datos en cada contacto fisico que se provoca.

Con ayuda del software de la maquina estos datos generados son procesados y almacenados
para seguidamente ser utilizados en las correcciones en el proceso de fabricacion.

Figura 37 prueba de auto-nivelado
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Capitulo 4 Software utilizado

En este capitulo se describen los programas tanto del controlador de la maguina CNC, como
del utilizado en la computadora para la fabricacion de circuitos impresos o PCBs.

Se comienza describiendo el programa cargado en el controlador, para seguir con el programa
utilizado en la maquina CNC y finalmente describir el programa para la fabricacion de placas
de circuito impreso (PCB).

4.1 Software del controlador

El software con el cual opera el controlador de la maquina CNC se denomina grbl®.

grbl

Figura 38 logo del software grbl [50]

Grbl es un software gratuito, de codigo abierto, de alto rendimiento, basado en puerto paralelo
que se ejecuta en un Arduino, escrito en C altamente optimizado capaz de mantener hasta 30
kHz de pulsos de control estables y sin fluctuaciones. Es utilizado para fresado CNC.

Tiene la ventaja de aceptar cddigo G, permitiendo el movimiento helicoidal, arcos, circulos,
asi como todos los demas comandos de cddigo G primarios. Ademas, visualiza los préximos
18 movimientos a ejecutar con lo que le permite planificar sus velocidades con anticipacion
para ofrecer una aceleracidn suave y curvas sin sacudidas.

Al momento de realizar esta tesis, el controlador posee la version v0.9j la cual nos permite
interconectar nuestro hardware con el microcontrolador, ademas de poder modificas algunas
de sus caracteristicas adecudndolo a nuestras necesidades.
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Figura 39 pines del controlador con grbl v0.9 [51]

Como se menciono anteriormente el controlador interpreta los comandos G y M para realizar
las acciones correspondientes como el control de los motores, accionamiento de accesorios,
lecturas de entradas, etc. El software del controlador solamente permite los comandos Gy M
gue se muestran en las siguientes tablas:

G00 Posicionamiento rapido (sin maquinar) G40 Cancela cualquier compensacion aplicada
durante el programa y actia como seguridad
para cancelar cualquier compensacion
aplicado por programas previos.

G01 Interpolacion lineal (maquinando) G43.1 Cambia los movimientos subsiguientes
reemplazando los desplazamientos actuales
de los ejes

G02 Interpolacion circular (horaria) G49 Cancela compensacion longitudinal del
cortador

G03 Interpolacion circular (antihoraria) G53 Movimiento en coordenadas absolutas

G04 Temporizacion G54 Selecciona el sistema de coordenadas 1

G10 Ajuste del valor de offset del programa G55 Selecciona el sistema de coordenadas 2

G17 Plano principal XY, y eje longitudinal Z G56 Selecciona el sistema de coordenadas 3

G18 Plano principal XZ, y eje longitudinal Y G57 Selecciona el sistema de coordenadas 4

G19 Plano principal YZ, y eje longitudinal X G58 Selecciona el sistema de coordenadas 5

G20 Unidades imperiales (pulgadas) G59 Selecciona el sistema de coordenadas 6

G21 Unidades métricas (milimetros) G61 Visita el punto programado exactamente

G28 Traslada automéaticamente la herramienta a la | G80 Cancela cualquier ciclo de taladrado que se

posicidn de retorno cero predefinida haya programado anteriormente

G28.1 Almacena la posicion absoluta actual en los | G90 Comando para hacer uso de coordenadas

pardmetros X, Y, Z, A,B,C, U, VyW absolutas

G30 Preseleccion del origen polar G91 Comando para hacer uso de coordenadas
incrementales (relativas)

G30.1 Almacena la posicion absoluta actual en los | G91.1 Modo de distancia incremental para las

parémetros

compensaciones 1, J y K
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G38.2 Sonda hacia la pieza de trabajo, parada en | G92 Programacion del punto cero absoluto, o cero
contacto, sefial de error si falla de pieza

G38.3 Sonda hacia la pieza de trabajo, parada en | G92.1 Borra las compensaciones del sistema de
contacto coordenadas

G38.4 Sonda alejada de la pieza de trabajo, parada en | G93 Modo de tiempo inverso
caso de pérdida de contacto, sefial de error si
falla

G38.5 Sonda lejos de la pieza de trabajo, parada en | G94 Unidades por modo de minuto
caso de pérdida de contacto

Tabla 4 comandos G aceptados en el controlador [4]

Los comandos miscelaneos aceptados por el controlador son:

MO Parada opcional

M2 Concluye ejecucion del programa
M3 Giro del husillo (horario)

M4 Giro del husillo (antihorario)

M5 Parada de husillo

M8 Encendido del refrigerante

M9 Apagado del refrigerante

M30 Finaliza el programa

Tabla 5 comandos M aceptados en el controlador [4]

Los comandos G y M que acepta el controlador son suficientes para el control de la maquina
CNC logrando dar un amplio rango de opciones de trabajo que puede escoger el operador
para su respectiva interaccion con la maquina.

4.2 software de la maquina CNC

En esta parte se habla del software cargado en la computadora la cual permite la conexion
con el controlador para asi obtener el control de la maquina CNC.

El software cargado en la computadora es el software bCNC el cual es entre otras cosas un
remitente de comandos grbl, un autonivelador, editor de codigo G, digitalizador y CAM [53].
Se dice que es remitente de comandos grbl debido a que envia los comandos dentro del codigo
G al controlador por medio del puerto serial. Es robusto y rapido, capaz de funcionar bien
con hardware antiguo o lento. Ademas, de ser un programa multiplataforma (Windows,
Linux, Mac) escrito en Python.

bCNC es el software encargado del control de la maquina CNC gracias a todas las
caracteristicas que contiene lo que permite, visualizar, editar y monitorear correctamente los
movimientos y las acciones que realiza la maquina.
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Figura 40 software bCNC [53]

Las caracteristicas del software bCNC son:

Interfaz simple e intuitiva para pantallas pequefias
Importar / exportar archivos g-code, dxfy svg
Malla 3D que corta archivos stl y pliegues
Remitente de codigo g
Configuracion del espacio de trabajo (comandos G54, G59)
Botones configurables por el usuario
Evaluacion de la funcién del cddigo g con expansion de tiempo de ejecucion
Anulacion de alimentacion durante la ejecucion para un ajuste fino
Sondeo fécil:
o sondeo simple

o buscador central con un anillo de sondeo

o nivelacion automatica, sondeo Z y nivelacion automatica modificando el

cddigo g durante el envio (o nivelando automaticamente el archivo de codigo

9)-
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o visualizacion del mapa de color de altura
o creador de cddigo g tratando y grabando puntos

o expansion manual de cambio de herramienta y sondeo automatico de longitud
de herramienta

o expansion de ciclos fijos

e Varias herramientas:
o base de datos configurable por el usuario de materiales
o base de datos de propiedades de materiales

o caracteristicas basicas de CAM (perfilado, embolsado, perforacion, corte
plano / helicoidal / en rampa, fresado de roscas, pestafas de corte, cuchilla de
arrastre)

o complementos de codigo g de usuario:
= generador de cuenco
= generador de caja de articulacion de dedo
= simple generador de engranajes rectos
= generador de espirografo (disefios geometricos)
= aplanar la superficie

= reproducir melodia desde un archivo MIDI usando la frecuencia del
motor paso a paso

e Editor de codigo G y pantalla

o visualizacion grafica del cddigo g y espacio de trabajo (mover y editar
graficamente el cddigo g)

o reordenacion de codigo y optimizacion de movimiento rapido moviéndose,
girando, reflejando el codigo g

e Colgante web para ser utilizado a través de teléfonos inteligentes

A continuacién, se describe de forma concreta el uso del mismo:

- Pestafia Inicio: Entre sus principales caracteristicas esta la pestafia Inicio (File) ya
que en esta se muestra la informacién del controlador.
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Figura 41 pestafia Inicio en bCNC [54]

En esta pestafia se encuentra la configuracion de la conexién del controlador de la maquina,
la seleccion el puerto serie donde esta conectado, y la velocidad de comunicacion o baudrate.

Pestafia Control: en ella se encuentran los botones donde se pueden accionar los
movimientos de la maquina CNC.
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Figura 42 pantalla de control bCNC [54]

59



En esta pestafia estan todas las herramientas de control mas comunes del software para CNC.

= ¥ rjock CJ scan 94 |
@—H{n\."umez 9 ’“lu

New' Openv Savew Home @RBSE!T " §i 13 St Pause Sop | Bt

T

Figura 43 opciones de control de bCNC [54]

En esta pestafia estan las opciones para crear, abrir y guardar cédigo G o cualquier archivo
con el que se va a trabajar. Ademas, tiene la opcion de HOME (envia el comando G28), y lo

que hace es mover los ejes en busca de los finales de carrera interruptores de limite).

Contiene mas opciones como:

>
>
>
>

>
>

Reset: permite reiniciar el firmware
Scan: permite hacer un recorrido por los margenes del vector, codigo g o disefio.
Esta funcion es muy Gtil para saber si lo que se va a cortar, entra dentro de la pieza
a cortar. Se debe tener la precaucion de levantar el eje Z a una posicién en la que
no tenga riesgos de colisionar con la pieza o algun otro obstaculo.

Start: inicia el corte o trabajo
Pause: permite pausar el trabajo

Stop: permite el paro del proceso que se esté ejecutando.

Unlock: permite desbloquear la maquina (el firmware GRBL tiene una opcion
para bloquear los movimientos de los ejes)

= 2,3,4,5Yy 6: sonopciones programables o personalizables (aqui se puede escribir

comandos).

Ademas de las opciones mencionadas en esta pantalla de control se encuentra el visualizador
del estado de la maquina, donde se puede visualizar estado de la conexidn, las posiciones de
trabajo y las posiciones de la maquina.

WPos:
MPos:

#=0 | Y¥=0 ‘ =0

£ Definir WPOS H Move Gantry

Figura 44 visualizador de estado en bCNC [54]
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Debajo de la posicion de cada eje se tienen 3 botones con la inscripcién X=0, Y=0y Z=0.
Estos permiten establecer el cero de cada eje para la posicion de trabajo.

El boton Definir WPOS (Set Work Position) permite establecer la posicion de trabajo de los
ejes con solo hacer 2 click, es decir, que con solo 2 click se le puede decir al programa que
en la posicidén donde se da click es donde estan posicionados los ejes X e Y en ese momento.

Ejemplo de uso: mover los ejes a una posicion determinada donde se quiere que quede el
centro del trabajo. Para esto se da click en Definir WPOS y se da click en el centro del
cddigo g en el visor.

El botdn Move Gantry permite mover con 2 click el cabezal a la posicion del cddigo g que
se indique en el visor.

Ejemplo de uso: se hace click en Move Gantry y luego se hace click en el centro del codigo
g, como resultado los ejes X e Y se moveran hasta alcanzar la posicion sefialada con el
puntero.

Esto es muy util por ejemplo para saber donde estara el centro del codigo g en el material o
pieza a cortar, de modo que con esta herramienta se puede mover con 2 click a cualquier
posicion del plano de vision. Se debe tomar en cuenta que los ejes se moveran de acuerdo al
plano de visidn, de modo que si se esta en el plano X-Z los ejes que se moveran serdn X y Z.

La seccion workspaces, tiene 6 espacios de trabajo (G54, G55, G56, G57, G58 y G59) donde
se puede personalizar distintas configuraciones para aplicarlas al trabajo que este por realizar.
Aqui se definen valores como el modo de desplazamiento (absoluto o incremental), las
unidades de trabajo (mm o Pulgadas) plano de trabajo (XY, YZ 0 ZX), herramienta a utilizar,
y el feed rate (velocidad de alimentacion).

State
G54 655 | 656 | 657 | 658 | G59 |
Distance: ¥ | Units: ﬂ
Tool: set |Plane: LI
Feed: set |Mode: Ll

Figura 45 workspaces de trabajo [54]

El control de los ejes tiene acceso a los botones correspondientes al control manual de los
ejes de la maquina CNC donde ademas se puede seleccionar la cantidad de unidades de
desplazamiento.
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Figura 46 control de ejes en bCNC [54]

- Pestafia Herramientas o tools: tiene la posibilidad de configurar y guardar los
materiales o sustratos que se usan y lo mismo se puede hacer con las herramientas de
corte. Esto sirve en caso de que se genere las trayectorias directamente desde bCNC,
ya que en bCNC es posible importar directamente vectores con formato:

= DXF (Drawing Exchange Format): archivos para dibujos de disefio asistido por
computadora (CAD)

=» SVG (Scalable Vector Graphics): graficos vectoriales bidimensionales (estaticos
y animados)

=» STL (Standard Triangle Language) archivo informatico de CAD que define
geometria de objetos 3D, excluyendo informacion como color, texturas o
propiedades fisicas que si incluyen otros formatos CAD.

Dentro de las opciones CAM, se tiene herramientas para hacer cortes, perfilados y taladrados.
Ademas de ahuecar una superficie, generar pestafias y aplanar superficies.

Wgﬁhuecar ﬁmlher
7 *X Taladrar Flatten
v P
Cortar Perfilar Mipestafias [l Tile
-

Figura 47 herramientas CAM en bCNC [54]

- Pestafia Editor: es un editor de codigo G, que permite hacer modificaciones al
cddigo sin regresar al programa encargado del CAM.
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Figura 48 pestafia Editor de cddigo g en bCNC [54]

Entre las opciones del menu de edicion se puede encontrar las funciones de copiar y pegar lo
que permite duplicar una porcién del cddigo, opciones de seleccion de bloques de cddigo lo
que facilita la edicion.

] Control L, Sondee % Tools

# Insertar @ Habiltar »| & Subir
B cionar  =Expandr | & Bajar li'

X Eiiminar §3)Comentar | ¥ Jinvertir Mover Crigen

Figura 49 menu de editor en bCNC [54]

Las opciones que se pueden encontrar en esta pestafia permiten al usuario realizar diferentes
tareas o acciones dependiendo de sus necesidades.

= Insertar: permite agregar lineas de cddigo dentro de un bloque.
=» Clonar: permite duplicar bloques

=» Eliminar: permite la eliminacién de bloques
=» Habilitar o deshabilitar: permite que los blogques no se ejecuten, pero sin borrarlos.

=» Subiry Bajar: cambian el orden en el que se ejecuta un bloque de cédigo, esto permite
ordenar el codigo g al gusto del usuario

= Invertir: permite invertir el orden de los bloques seleccionados

= Mover: permite cambiar la posicion de los bloques simplemente seleccionando un
blogue y arrastrarlo a la posicion deseada. Es necesaria para mover bloques que
fueron clonados o copiados

= Origen: establece el origen lo que permite mover todo el trabajo, a la posicion donde
se haga clic con el raton.
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- Visor de trabajo: permite visualizar los procesos que se estan ejecutando en cada
opcion elegida por €l usuario.

o= T o el e[l L[ TT7 o]

%z
¥z
1501
1502
1503

Figura 50 visor de trabajo en bCNC [54]

En este visor de codigo G o archivo que se esté ejecutando, se puede seleccionar los distintos
planos de vista, (XY, XZ, YZ, 1SO1, 2, 3). Ademas, se tiene los controles de “zoom+”,
“zoom-" Yy “mostrar todo”.

o — | @8,

Figura 51 planos y controles de vista del visor de trabajo en bCNC [54]

r4"
*
L

En la seccion herramienta (tool) se tiene 3 opciones:

=» Seleccién: permite seleccionar partes del codigo g para realizar acciones como
eliminar o desactivarlas entre otras.

=» Mover vista: permite mover la posicion del modelo en el visor.

= Regla: muestra la distancia entre 2 puntos al seleccionarlos y moverlos con el

raton.
|Herrarr1ier1ta: IE '&P‘A

Figura 52 seccion herramienta de visor de trabajo en bCNC [54]
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En la seccién Mostrar (Draw) se tiene opciones para activar o desactivar la visualizacion de
las diferentes partes del trabajo.

|I'u1|:|5trar:|lf| ||:|M|H |‘#|

Figura 53 seccion mostrar de visor de trabajo en bCNC [54]

Las opciones son las siguientes:

=» Ejes de referencia (Display Axis): permite activar o desactivar la visualizacion de
los ejes del visor.

= Rejilla (Grid Lines): activa o desactiva la visualizacion de la cuadricula.

=» Limites del gcode cargado (Display Margins): permite activar o desactivar la
visualizacion de los margenes del cddigo g cargado.
=» Datos de auto-nivelado (Probe): permite mostrar los datos del sondeo.

Por ultimo, las demas opciones permiten activar o desactivar la visualizacion de los
movimientos G1, G2 y G3 o los movimientos de corte. Ademas, se tiene la opcion para
desactivar los movimientos GO o los movimientos rapidos y la opcion de activar y desactivar
los limites del area de trabajo.

- Terminal: provee una forma de programar algunas funciones del controlador
directamente mediante el uso de su terminal, ademas de ejecutar comandos a la
méaquina CNC.
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Figura 54 pantalla de terminal en bCNC [54]

4.3 Software para disefio de PCBs

Primeramente, se explica brevemente en que consiste una PCB y sus caracteristicas.

Una tarjeta de circuito impreso o también llamada PCB (Printed Circuit Board), es una placa
o superficie, donde se montan (ensamblan) y conectan eléctricamente los diversos
componentes electronicos por medio de pistas de cobre [58]. Las siguientes imagenes
muestran en la parte de arriba, una PCB con sus componentes ensamblados y en la parte de
abajo la PCB sin componentes.
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Figura 55 PCB con y sin componentes ensamblados [58]

Las PCBs disefiadas contienen algunos elementos o capas que dependiendo del trabajo que
vayan a realizar asi sera su creacion. En la imagen siguiente se muestra algunos de ellos.

i - = an? - uonngt BT 3ioes s,
PO ﬁ @sztas de cobre

~ &) N

‘:‘ Q'UQ} i L 11549‘2"57“?9

)3
SU2 o

G 6
A

>
<

L

Figura 56 elementos de una PCB [58]

La siguiente imagen muestra una ampliacién de un corte transversal de una PCB, donde se
observan algunas de estas partes.
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Figura 57 corte transversal de una PCB [58]

El material base donde se depositan todos los componentes de la PCB es cominmente fibra
de vidrio o también Ilamado FR4, él cual le da al circuito impreso su rigidez y grosor (aunque
también hay PCB flexibles).

Pistas de cobre: la PCB estéa formada por pistas de cobre que interconectan los componentes
electrénicos, y es por estas por donde circula la corriente eléctrica.

Figura 58 pistas de cobre de PCB [58]

Las pistas de cobre son de diferentes tamafios ya que depende de la cantidad de corriente
eléctrica que circula por ahi, entre mas corriente, la pista de cobre debe estar mas ancha, si
son sefiales de baja corriente, la pista es mas delgada.

SolderMask: también conocida como mascara antisoldante, es una capa que cubre casi por
completo a la PCB vy le da un color caracteristico, la cual impide que la soldadura u otros
elementos metalicos hagan cortocircuitos en la baquelita, ademas de que no se oxide.
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Figura 59 diferentes capas SolderMask de PCB [58]

La mascara antisoldante o soldermask se usa para recubrir todas las pistas de cobre para asi
evitar su oxidacion, se deja sin soldermask, la parte donde se soldan los componentes llamada
PAD, todo lo demas se recubre. La soldermask también sirve para aislar las conexiones de
cobre y evita cortos circuitos cuando se realiza el ensamble o soldado de los componentes, o
cortos circuitos si la PCB toca accidentalmente otros metales.

PAD: son las porciones de la pista de cobre donde se soldan los componentes, los hay de dos
tipos los llamados PAD para componentes “trough hole™ y los PAD para componentes SMD
(Dispositivo de Montaje Superficial). En la siguiente imagen muestra ambos PADs.

Figura 60 PADs de una PCB [58]

Los componentes que son trough hole atraviesan la PCB (son componentes con “patitas”) y
casi siempre se ensamblan por abajo y los componentes SMD generalmente se soldan en la
parte de arriba, eso implica pues que haya dos capas de cobre, una en la parte de abajo y otra
en la parte de arriba.

Serigrafia: también llamada Silkscreen en inglés, es una capa que se coloca encima de la
SolderMask, y sirve para agregar nombres, simbolos o letreros a la PCB, algunos de estos
simbolos, sirven para identificar los componentes y sea mas facil el ensamble.
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Figura 61 serigrafia de una PCB [58]

En la imagen, se observa el logo de “Hecho en México”, la “R37” denota que ahi se va a
soldar una resistencia, a la derecha se nota dibujado el diodo, asi se sabe facilmente cual es
su anodo y catodo. El disefiador puede colocar lo que se requiera en esta capa.

Capas en una PCB

Las tarjetas de circuitos impresos se pueden disefiar con una o varias capas de cobre, estas
capas o0 en ingles layers, pueden ser de 1 capa de cobre, donde los componentes estan por la
parte superior (capa llamada TOP) y se soldan por la parte inferior (BOTTOM).

o0

80000000005 o

00060060600000000

00000000000000

60000000 ODOOO

0000000000000

° BOTTOM

Figura 62 capas TOP y BOTTOM de una PCB de 1 capa de cobre [58]

También, existen PCBs de 2 capas, como en la siguiente imagen, donde hay pistas de cobre
en la parte superior y en la parte inferior.
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BOTTOM

Figura 63 capas TOP y BOTTOM en una PCB de 2 capas de cobre [58]

Vias: son el medio de comunicacion entre la capa superior con la inferior de una PCB, es una
perforacion metalizada que sirve para interconectar las pistas de la parte superior con las
pistas de la parte inferior, y asi tener circulacion de corriente eléctrica, en ambas capas. En
la imagen siguiente se remarcan con flechas, las vias.

Figura 64 vias de una PCB [58]

Una vez visto en que consiste las PCBs se explica el software que se utiliza en este trabajo
para el disefio de estas.

Software Eagle

Existen varios software para el disefio de PCBs pero uno de los mas utilizados es el que se
menciona a continuacion.

El software utilizado se denomina Eagle y esta desarrollado por la compafiia Autodesk®.
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Figura 65 logo del software Eagle [58]

Eagle es un software destinado al disefio de placas de circuito impreso (PCBs), es un software
para automatizacion del disefio electronico (EDA). Permite a los disefiadores de circuitos
impresos conectar sin problemas diagramas esquematicos, ubicacion de componentes,
enrutamiento de circuitos impresos y contenido completo de bibliotecas [58].

El software Eagle ocupa algunos requisitos para su instalacion y dependiendo el sistema
operativo en el que se va instalar deben cubrirse estos. En la siguiente tabla se muestra los
requisitos a cumplir dependiendo el sistema operativo.

Sistema operativo Requisitos
Windows Se requiere Microsoft® Windows® 7 o posterior.
Requiere un sistema operativo de 64 bits.
Linux Linux® basado en el kernel 2.6 para equipos Intel, X11 con una profundidad de

color minima de 8 bpp y las bibliotecas en tiempo de ejecucion libssl.s0.1.0.0,
libcrypto.s0.1.0.0 y CUPS para la impresion.

Requiere un sistema operativo de 64 bits y libc.s0.6 con la versién secundaria
GLIBC_2.14 o posterior.

Mac Apple® Mac OS® X 10.10 o posterior para equipos Intel.

Todos los sistemas | Una resolucién grafica minima de 1024 x 768 pixeles y, preferiblemente, un ratén
operativos con rueda de 3 hotones.

Tabla 6 requisitos de sistema operativo para Eagle [5]

Eagle es famoso alrededor del mundo de los proyectos electrénicos, debido a que muchas
versiones de este programa tienen una licencia Freeware, es decir, una licencia de uso, que
permite su redistribucion, pero con algunas restricciones, como la no modificacion del
software o la venta de la misma. Ademas de una gran cantidad de bibliotecas de componentes
alrededor de la red.

Basicamente el software Eagle se utiliza haciendo un esquematico del circuito y
posteriormente pasarlo a un disefio en PCB para observar las trayectorias y demas
caracteristicas de la PCB.
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Figura 66 conversion de esquematico a PCB en Eagle [61]

Teniendo el disefio en PCB, Eagle contiene una herramienta que permite generar codigo G
para usar con fresadoras CNC o enrutadores, permitiendo grabar mecanicamente placas de
PCB, perforarlas y fresarlas, evitando la fabricacion de los mismos disefios realizados con
productos quimicos.

Esta herramienta se llama ‘pcb-gcode’ el cual es un programa de lenguaje de usuario o "ULP"
(User Language Programs) que es una de varias herramientas que contiene el software Eagle.

El lenguaje ULP permite a un usuario generar acciones, subprocesos, o cualquier otra cosa
que necesite el usuario, y que EAGLE no posea como funcion basica.

Enel ULP ‘pcb-gcode’ permite configurar los parametros de la maquina como la profundidad
de desbaste, velocidades de los ejes de movimiento, ancho de la broca, etc. Asi como la
eleccion de generar las capas de la PCB.
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#% Eagle: pch-gcode Setup

Generation Options

Up==

Machine

All Rights Reserved
Version 3.6.2.4

‘You have EAGLE version 7.4 ()

\@E Copyright 2004-2014 by John Johnson Software, LLC.

Your current profile is based on the Compatible with GRBL for Cyclone (MEGAZS6 + RAMPS1.4) profile.

GCode Style

L __High

GCode Options

Please use the settings under the tabs to customize the geode that is generated for you.

Plugins
Z Axis
ZHigh 127 mm
o L
ZDown mm

Tool Change

poston [0 Jmm
poston [0 [ mm

Spindle

Spin Up Time D secs

- Drill Depth mm
Down ~=Drill Depth Positon 2 -
Drill well |:| secs
Units Feed Rates Misc
) Microns units/min XY Z Spindle rev/min Tool Dia. Epsilan 0.0254 | mm 2
@ milimeters | Etch [360 | [194 [ [30000 [lor Jmm ) ]
Default Drill Rack File l:l ?
O inches mil  [s0  [[s0 | [1s000 |
Text [0 | [0 | [zs000 |
stendl [0 |[se0 | [2s000 [loa Jmm
Accept Cancel

Figura 67 ULP ‘pcb-gcode’ de Eagle [6]
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Capitulo 5 Pruebas y resultados

A continuacion, se expone el trabajo realizado por la maquina CNC para observar el
funcionamiento correcto de esta, explicando todo el procedimiento que se realizd desde el
disefio hasta la fabricacion y conexion.

5.1 Esquematico de la PCB

Como prueba del funcionamiento de la maquina se realiza una PCB la cual contiene los
componentes del filtro pasa bajas que se adiciond para las sefiales leidas del controlador para
la eliminacién del ruido electromagnético y las conexiones entre el controlador y el puerto
paralelo.

La prueba se basa desde el disefio hasta las caracteristicas que se requiere para la fabricacion
de la PCB.

Para el disefio de la PCB se usa el software Eagle en el cual se realiza primeramente el
esquematico de la PCB donde se incluyen los componentes y las conexiones a realizar.

Esquematico de la PCB
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Figura 68 esquematico de la PCB
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5.2 Board de la PCB

Una vez realizado el esquemaético se pasa a realizar la Board de la PCB donde se indican
todas las caracteristicas que tendra la PCB como el ancho de las pistas, el didmetro de los
orificios, etc.

+I I-I_I I+I

L |

Figura 69 Board de la PCB

5.3 Programa pcb-gcode

Una vez terminada la Board de la PCB se elige el programa de lenguaje de usuario (ULP)
Ilamado “pcb-gcode” el cual genera los archivos que contienen cddigo G que especifica las
caracteristicas de fabricacion que debe llevar la PCB como las pistas, serigrafiado, orificios,
velocidades de los ejes, diametro de la fresa, etc., segin sea la configuracion del usuario y
que realizara la maguina CNC.
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Figura 70 seleccién de ULP "pcb-gcode™

Seleccionado el ULP “pcb-gcode”, en la carpeta donde se encuentra el proyecto realizado, se
encontraran los archivos generados por este ULP, los cuales como se dijo contendran el
cddigo G de las caracteristicas de la PCB para que la maquina CNC pueda fabricarla.

Inicio Compartir Vista

= » 4 » Esteequipo » Documentos » eagle * PCB_ARDUING
Momibre Fecha de modifica...  Tipo Tamafo
7+ Acceso rapido ~
-~ eagle 02/02/2020 08:30 ...  EAGLE project file 12 KB
[ Escritorio - 4 e ; ) i o it i
| | filtro_tesis.b#1 02/02/2020 0541 ... Archivo B¥] 131 KB
= - -5
] Pocumentzs [ fittro_tesis.b22 02/02/2020 06:05...  Archivo B2 131 KB
4 Descargas *: [ filtro_tesis.b3 2/02/202001:36 ...  Archivo B23 125 KB
[=] Imagenes 4 ] filtro_tesis.bot.drill.tap 02/02/2020 06:45 ...  Archivo TAP 9 KB
E14_Arduino_revC |_| filtro_tesis.bot.etch.tap 02/02/2020 0B:44 ...  Archivo TAP 130KB
PCE ARDUINOZ [ filtro_tesis 02/02/2020 06:48 ...  EAGLE board 131 KB
[ : f02/2020 01:36 Archivo 5§ A43 KE
peb-geode-3.6.0.4 || filtro_tesis.s#1 /2020 01:36...  Archive 5¥1 443 KB
@ filtro_tesis 02/202006:42 ..  EAGLE schematic 444 KB
TESIS
@ Onelrive
3 Este equipo

4 Descargas

=| Documentos

B C--eibmein

Figura 71 archivos generados por el ULP “pcb-gcode”
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5.4 Ejecucién del programa bCNC

Al iniciar el software bCNC primeramente se pas

a a configurar manualmente el “cero” de la

maquina CNC que servird como referencia para las longitudes a trazar contenidas en los
archivos con codigo G del disefio (para esto es también necesario utilizar el sistema de sondeo

para obtener el “cero” en la posicion del eje Z).

@ ] Desbloguear ﬁ

Home @ Reiniciar

S -

Sondeo Awuto-nivelado Camera Herra
Estado: Idle
WPos: 0.0 0.0 -1.072
MPos: -38.0 0.0 -22.072
X=0 | ¥=0 | Z=0
@ Definirwpos | G4 Move Gantry
Common
Fast Probe Feed: |300.0
Velocidad de sondec: |40.0
TLO (0,000 definir |
Comando de sondeo: | G38.2 parar al tocar, & error, W
Sondeo
Sonda:  -33.0 0.0 -22.033 A Goto
Posicign: -2 ﬁ Sondec

Figura 72 sistema de sondeo del software bCNC

Una vez fijado el “cero” de la maquina que tendra como referencia, se busca el nombre del
archivo que se va ejecutar en la maquina CNC (en este caso la capa Bottom de la PCB).
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74 Abrir documento x

Directory: C: | Geode | eagle (filtro pasiva) ¥ |
=r Namea ‘ Type ‘ Size | Date |
filtro_tesis.bot.drill tap tap 8328 2020.03.05 13:47
iltro_tesis.bot.etch.tap bap o140 020.03.05 13:4
ac
-
File name: Open

Files of type: | Se aceptan (*.ngc,*.nc,".tap,*.gcode,*.dxf,*.probe,".orient," stl)| ¥ | Cancel

Figura 73 seleccion del archivo de la capa Bottom de la PCB

Despues de abrir el archivo seleccionado se puede visualizar el trabajo que realizara la
maquina CNC para el proceso de fresado de la PCB

O

Figura 74 visualizacion de la capa Bottom de la PCB en el software bCNC

Al observar la figura anterior puede notarse que la capa Bottom se encuentra un poco
desplazada con respecto a la referencia, es decir, al “cero” de la maquina.

Gracias a sus herramientas de edicidn del software bCNC es posible mover la capa de tal
manera que quede bien ubicada con respecto al “cero” de la maquina para una mejor

comodidad del usuario.
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Figura 75 capa Bottom en los ejes X e Y y cerca de la referencia

El siguiente paso es el utilizar el sistema de autonivelamiento de la maquina CNC (sonda)
para obtener los datos de la deformacion fisica de la placa de cobre donde se realizara la PCB
disefiada.

Se anotan algunos parametros como las dimensiones de tamafio de la placa de cobre (largo y
ancho), el nimero de muestras que se requieren escanear en el eje X y eje Y, asi como la
minima y maxima longitud de movimiento para el eje Z.

kel Jnicle [T control [, Sondeo | ' Herramientas  { Editor
£ ey . ll O3 Auto-margenss
e f w= A Sammanre
Home 5 Renicar Soadsd  Autp-nivelsde Camera Heramsnts | | Bomardetos  Escanear
Estada: idle | % — | B A Heramienta: Q | ]l [Mastrar TE[E-E:T ir :‘_'
0.0 0.0
00 0.0
¥ | =0 |
Move Gantry | NG
Bbtne ey IS
APl =
eL
et | — I
v p— ‘ L

|

It
)

Figura 76 parametros de autonivelamiento de la superficie de la PCB

Anotados dichos parametros el siguiente paso es escanear el area de la placa de cobre para
generar datos que muestran las deformaciones de esta, y cuyos datos son guardados para
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posteriormente modificar el archivo que realiza el desbaste de la placa de cobre y obtener un

disefio de buena calidad.

Figura 77 datos obtenidos en el autonivelamiento de la placa de cobre

Una vez obtenido los datos de nivelacion de la superficie de la placa de cobre se pasa a
ejecutar el archivo que actualmente esta cargado, en este caso la capa Bottom.

Jdola =

(] Desbloquear
]

Home @ Reiniciar

Estado:

-

_] Inicio Control | L, Sondeo %
o D+ :
£ :;a:rube @s b I I . M

" ]

05 Comenzar Pausar Detener| Salir

Ejecutar el frabajo CNG
actualmente cargado

I =

Figura 78 inicio del programa cargado

Una vez terminado el proceso de fabricacion de la PCB la visualizacion del disefio de la
PCB queda de color verde lo que significa que el proceso se ha terminado.
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Figura 79 PCB terminada en el software bCNC

En la siguiente figura se muestra el PCB creado en la placa de cobre la cual muestra la capa
de las pistas (Bottom) y la cara en la cual se montaron los componentes (Top).

Figura 80 PCB fabricada en la placa de cobre

Finalmente, después de haber fabricado la PCB se pasa a conectarla a la placa que controla
los drivers de los motores y los accesorios de la maquina CNC para el uso de la misma.
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Figura 81 PCB conectada al driver de la maquina CNC
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Capitulo 6 Conclusiones

En este capitulo se exponen algunas conclusiones a las que se llegaron tras el desarrollo y
resultados del trabajo, expuesto anteriormente.

El objetivo fundamental de esta tesis es dar a conocer el reacondicionamiento de la maquina
CNC, fundamental para su correcto funcionamiento. Explicando los diferentes conceptos
necesarios para comprender el manejo de las maquinas CNC.

La aportacion principal cosiste en el redisefio que se realiz6 en la maquina CNC utilizando
hardware en buenas condiciones como los drivers de movimiento, interruptores de limite de
paro, boton de paro emergente y los motores paso a paso que contenia. Ademas, se fue
adaptando hardware nuevo como interruptores de limites de paro extras herramienta de
trabajo (husillo), disefio y elaboracion de filtro pasa bajas para la eliminacion de ruido
electromagnético generado por los motores paso a paso de la maquina.

El reacondicionamiento de la maquina CNC contempla el cambio de protocolo de
comunicacion que fue de un protocolo de puerto paralelo a uno de puerto serial lo que llevo
al uso del microcontrolador Arduino como controlador de la maquina ya que cumplia con los
requerimientos que se necesitaban.

Para trabajos fabricados por la maquina CNC en placas conductoras se realizo un sistema de
autonivelacion para medir las deformaciones que lleguen a tener, esto como medida de
exactitud para los disefios elaborados por el usuario.

También fue necesario el uso de varios software como Fusion 360 y Cura para disefio y
elaboracion de la base de la herramienta de trabajo. Asi como el software bCNC para poder
controlar, visualizar y operar la maquina CNC en los trabajos que realizados. Ademas, de el
software Eagle para la elaboracion del disefio de la PCB donde se ensamblaron los
componentes que se adaptaron y crearon.

El reacondicionamiento de la maquina CNC implica tener conocimientos sélidos sobre
cddigo G para entender los distintos movimientos y trayectorias realizados de la maquina.

bCNC da acceso a su ejecucién tomando por hecho que el usuario que lo utilizara tiene los
conocimientos necesarios para fabricar disefios en la maquina.

Para observar la funcionalidad de la maquina CNC se hicieron pruebas en distintos materiales
como papel, mdf y placas de cobre, para hacer conclusiones sobre la fiabilidad del sistema.

Se hizo la conexién de la computadora con la maquina a través del controlador y drivers que
contenia, conectados simultaneamente generando el movimiento de los motores paso a paso
y a su vez los ejes de la maquina.

Se utiliz6 una PC portatil de gama media lo que permitié un buen control y correcta
visualizacion del disefio fabricado por la maquina.

84



Apéndice

Apéndice 1 hoja de datos de la placa PBX-RF RF Isolated CNC Breakout Board

PBX-RF

Model: PBX-RF
Breakout Board Specs:

» DB25 Female

* All Pins Brought Qut

» Jumper Enabled Input Pull-up Resislors

* |nlegrated 5V Logic Supply Regulalor

» PBX Pinheader & Screw Clamp Terminals
» USE Powered Logic Supply for PC Side

Description

The PBYX-RF is an Isoiated Parall Port Breakout Board designed specificaly for Hobby CNC
machines. It is compatible with a variety of Parallel Port CNC Control Software. The isalation Layer
protects the PC from patential damage from spikes or short dircuits on the high voltage motor
drivers used in CNC.

The RF isolation chips used in the PEX-RF work much fike opto-isolators, except that they use
radio waves o send signals across the isolation plane rather than light.

The PRX-RF breakout board splts the 17 available signals from the paralel port o that they can
be accessed. It i functionally equivalent to the non-solated version - the PB-L,

Twelve of the signals are avaable s outputs to control motors, retays, or other devices, The
ather 5 signals are configured as inputs. These inpiits are typically used for limit and hame
switches, tauch probes, and emergency stop interupters

The 1solation cliips require power supply on bath sides of the isolation circuitry, The PC side can ba
supplied with any DC power supply from 12 to 40 volts capable of at least 100mA. The easiest
way to drive this side of the board, howeves, is by connecting it to @ USB connector of the host
computer. The PCs USB ports can supply SVDC at 100mA without needing ko enumerate. Be sure
to disconinect JP6 when using the USB supply.

The PBX-2 utiizes otir standard PBX-Header TDC connactors for easly connecting to our drivers
and othier peripherals, See Figure 1 for the pinguts of the PEX-Header, The PBX-Header can
supply logic side power to your driver boards. Some of our drivers also have on-board logic supply
regulators, Use the fjumpers JP1-4 to ensure that both regulator sections are not connected at the
same time.
The driver side of the PBI-RF hasa buitin LM31y e PR Resde otiman
based voltage reguiator section that wil supply |
LSAMPS @ +5V to the driver outputs of this I
interface. The jumpers JP1-4 connect the 5V supply to |
pin 7 of the PBX-Heades, |
i
The LM317 is rated for 40VDC, 50 you can connect it |
up to the same pawer supply as the motors in most | il
cases, You may want to run it off of a WalWartto |
provide an addibional layer of protaction and to it (PTECTCY _TEP_ 6D eSDC_ BGARLE
noise. Make sure to st the polariy of the wires from
the WalWart, and make sure it is not an AC output device. Any voltage between 6 and 40 volts
should wark.

The +5VDC logic supply rail connects to the limit switch and e-stop inputs through a jumper
connected 1K pull-up resistor netwark, The pullup resistors are needed in most cases when

switching the logic inputs through physical switches. Disconect JPS f you do not need the

pullups.

Although the PBX-RF is an isolated breakout board, we strongly racommend that you use an add-
on paralel port card, Be aware that those $10 MOSCHIP NMS80S Chipset driven boards wil
initialize at non-standard addresses, The Windows XP drivers will not let you change the address,
This is not a prablem for EMC or Mach?, but some CNC control saftware will not alow you to use a
non-standard parallel port address
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Software Setup

Most stepper molor drivers require a step signal
and & direction signal. Some drivers also require
an enable signal. When using the PBI-Headers,
the pinotts for most setups will be wil be
configured as in Flgure 5.

When wiring your molars, you need nat worry
about the direction the mators will spin, because

this can be reversed n the software conflguration.
Alsny, some drivers will step on & transition from
law to bigh, ather frem high to low, but agaln,
this can be canfigured in the software.

‘The Paratel Part was primarlly designed for
cantraling prnter devices, 5o on some pins the
logit nside of the PC ts Inverted for different
reasors, The best method b determine your
exaet settings Is often trial and emor
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The bullt In parallel post an your PC generally shows up at address 02378,
bt that ls determined by your 8105 settings, and can be changed in mast
cases, Add-on paralie] part cards are generally the same, but you may or

protEn

may not be able to change the base address.
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Apéndice 2 hoja de datos de la placa RBX-1 3-Channel Opto-Isolated Relay Board

The RBX-1 s a three-channe! opto-isolated relay board which can be used to
switch high voltage devices such as spindle, coolant pumps, and vaccuums, from

your CNC control software and In your g-code files. Each relay is rated for 12 amps
at 120VAC (or 6 amps at 240VAC). There is an LED for each relay to indicate when

they are on.
RBX‘ 1 The opto-isolators which drive the refays are common ground and fed with a
2 +5VDC signal from any un-used output pins from the breakout board. If your
3-Channel Opto-|so|ated Relay Board parailef pott does not output 5 volts or enough current to drive the LEDs inside of

the opto-couplers, a buffer chip needs to be used between the paraflel port and the
opto-coupler. The best solution for this is the PBX-RF isolated breakout board,
which has the power to drive the opto-couplers.

The signals for the RBX-1 can be suppled through screw clamps on the RBX-1.
Also, there is an included PBX-header which makes connection to an emply drive
header on one of our breakout boards a snap.

The relay side of the opto-couplers require a SVDC power supply. A 1 amp or
greater SVDC wall-wart type power supply works well for this. When driven from the
PBX-RF isolated breakout board and using the PBX-header, JP1 can be installed
along with a ground jumper wire eliminating the need for the 5Y power supply.
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RBX-1 Opto-isolated Relay Board

1F1 Diwcarneci

AC Circuit Example
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WARNING: AC line voltages are
lethal. Use extreme caution or
hire a professional!

When using PBX Header w/ PBX-RF Isolated Breakout Board

When using the PEX-RF lsolated breakout board, you
cain conmect 1P to drive the relay side power rad,
eliminating the need for an external +5V input.

71 Coniucts 5%

AC Circuit Example

WARNING: AC line voltages are i
lethal. Use extreme caution or |
]

hire a professional!

Disclaimer of Liability and Accuracy: Information provided by PROBOTIN™ Is befleved to be accurale and refiable. er, PROBOTIN™ ibility fior Inac des or i PROBOTIN™
Essumes o responsshility for the use of this Imformation and all use of such Information shall be entirely at the user's own risk.

Life Suppart Policy: PROBOTIN™ does not authordze any PROBOTIN'™ product for use in life support devices and|or systems without express written approval fram PROBOTIN'™.

Warrantee: PROBOTIXN™ warrants owr products against defects in materiais and workmanship for a period of 90 days. If you discover a defect, we will, at our aption, repair ar replace your produsct or refund
your purchase price. This warrantee does not cover products that have been physically abused or misused in any way.

Copyright & 2007-2009 PROBOTIN™
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Apéndice 3 cargar el firmware grbl en arduino

Para poder utilizar el arduino como controlador de la maquina CNC es necesario cargar el
firmware grbl. A continuacion, se enumeran los pasos necesarios para realizar este
procedimiento exitosamente.

1. Descargar el firmware grbl

Ir a la pagina oficial de grbl (https://github.com/grbl/grbl), seleccionar la parte
llamada “codigo” y descargar el ZIP.

¥ master - ¥ 4 branches ) 0tags Go to file 4 Code ~
’} chamnit Merge pull request #1209 from per1234/fix-header-markdown . B Clone @
HTTPS GitHub CLI
* it Fiv for v directony. M ile u
build Git fix for empty directory. Makefile upc nttps://github.com/erbl/grbl.git [l
doc Moved Grbl logo files to separate repo.  Use Git or checkout with SVN using the web URL
grbl Neon-CoreXY compiling fix.

[ .gitignore
™ COPYING

[ Makefile

B Open with GitHub Desktop
Merge branch ‘edge’

Homing alarm upon no switch. Licensin  [f] Download ZIP

Added restora settings defaults command. 6 years ago

2. Conectar el arduino

Se pasa conectar el arduino y verificar que lo esté reconociendo la computadora.

v i@ Puertos (COM v LPT)
| if_Arduino Uno (COM3) |

ﬁ Serie estandar sobre el vinculo Bluetooth (COM13)
ﬁ Serie estandar sobre el vinculo Bluetooth (COM14)
ﬁ Serie estandar sobre el vinculo Bluetooth (COM19)
ﬁ Serie estandar sobre el vinculo Bluetooth (COM20)

3. Ubicar el archivo ejecutable

Después de que la computadora haya reconocido el arduino, se pasa a descomprimir
el archivo zip.

Una vez descomprimido entrar a la carpeta principal, entrar a la carpeta a la llamada
“grbl” y encontrar el archivo que se cargara al arduino.
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https://github.com/grbl/grbl

Archivo Inicio Compartir Vista Administrar

.1\I

v A » Esteequipo * Imagenes » GRBL » grbl-rmaster + grbl » examples » grblUpload

#F Acceso rapido

[ Escritorio o
“ Descargas o
| Documentos * ' z
B grblUpload.ing license.txt
[=] Imagenes o

REVISIOMES

Cargar el firmware

Una vez ubicado el archivo se ejecuta el archivo y se abrira el entorno de arduino,
estando ahi se pasa a seleccionar el arduino conectado y sin realizar ninguna
modificacion al programa se pasara a cargarlo.

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Aute Formato Ctrl+T
Archivo de programa.
grbllUpload Reparar codificacién & Recargar.
1 Administrar Biblictecas... Ctrl+Mayis+|
f Tnis sketch compl Menitor Serie Ctrl+Mayis+M
Z To use: Serial Plotter Ctrl+Mayus+L
5 - - Gestor de tarjetas...
: IDE. There are WiFi101 / WiFiMINA Firmware Updater N
~ Placa"Arduino Uno" Arduino Yin
_ ------ . ._- _ Puerto: "COM3 (Arduino Uno)" ®  Arduine Uno
- Using other boa Obtén informacion de la placa Arduine Duemilanove or Diecimila
:; - Then just click Pregramader: "AVRISP mkll" Arduine Nano

Quemar Bootloader Arduine Mega or Mega 2360
14 |For advanced useros Arduine Mega ADK

Arduino Leonardo

o -_ - ] Arduino Leonardo ETH

Modificacion al programa

Debido a que se realiz6 el filtro pasa bajas para la correcta lectura de las entradas de
los interruptores de limite y la del sondeo (sistema de autonivelamiento), es necesario
hacer una modificacidn en los pines del arduino donde se detectan estas entradas.
Esta modificacion consiste en deshabilitar las resistencias de “pull up” de los pines
mencionados.
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Para esto es necesario entrar en la carpeta llamada “grbl”, encontrar el archivo
llamado “confg.h” y descontentar las lineas de c6digo que indican esta accion.

231
232
233

-234

=235
236

238
239
240
241
242

/f normal-open switch and wvice versa.

{// NOTE: All pins associated with the feature are disabled, i.e. XYZ limit pins, not individual axes.

/f WARNING: When the pull-ups are disabled, this requires additional wiring with pull-down resistors!

#define DISABLE_LIMIT_PIN_PULL_UP FELLEETIEEf7 7417 /DESCOMENTADAS [/ ITAALITIRTTELIITTE,
#define DISABLE_PROBE_PIN_PULL_UP FEFLELEELEEES T F fDESCOMENTADAS S/ LA FTFRETELdEriddinris,
/ /#define DISABLE_CONTROL_PIN_PULL_UP

/f Sets which axis the tool length offset is applied. Assumes the spindle is always parallel with

/{ the selected axis with the tocl oriented toward the negative direction. In other words, a positive
/f tool length offset wvalue is subtracted from the current location.

#define TOOL_LENGTH_OFFSET_AXIS Z_AXIS // Default z-axis. Valid values are X_AXIS, Y_AXIS, or Z_AXIS.
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