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INTRODUCCION

La investigacion consiste en la elaboracion de una maquina con Control Numérico
Computarizado (CNC) para impresion de pistas (Placa de Circuito Impreso PCB) con tecnologia
ya existente en el mercado, este prototipo se entregard con el fin de que sea un apoyo para el

laboratorio de la UTLA.

La automatizacion de procesos ha adquirido importancia en la industria actual, siendo pieza
fundamental en este proceso de modernizacion, un CNC, es capaz de entregar un producto final
de alta calidad, estos proyectos son de gran impacto para un mundo globalizado, en el cual la
tecnologia revoluciona en la forma de disefiar, construir y producir circuitos impresos cada vez

mas innovadores.

El prototipo realizara pistas mediante el movimiento del cabezal, esta herramienta se desplaza
automaticamente en 3 ejes de traslacion (X, Y, Z), siendo esto posible gracias a la transformacion

de movimiento circular (motores a pasos) a movimiento lineal mediante el giro.

La modificacion de un CNC, corresponde a un tema de interés y de necesidad para la Universidad
Técnica Latinoamericana, un proyecto que va dirigido a los estudiantes de las diferentes

ingenierias.

El proyecto beneficiard a muchas personas que necesiten hacer cortes precisos, figuras o dibujos,
ya que el equipo poseera funciones adicionales que pueden ser de interés a personas que se

dediquen al area artesanal.
La finalidad de usar un CNC para la elaboracion de PCB sencillamente es para mayor precision

en la elaboracion de pistas electronicas, ya que se usaria un rotor con punta fina para dibujarlas y

hacer el corte en el cobre, el equipo contard con otras funciones.
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DESCRIPCION DEL PROYECTO.

Durante el tiempo que se efectuaron practicas logramos detectar lo dificil que es construir un PCB
(Printed Circuit Board/ Placa de Circuito Impreso) e imprimir el circuito, siendo complicado
entregar un trabajo estético. En el laboratorio no se cuenta con una herramienta para impresion de
placas de circuito impreso y es dificil hacer un trabajo fino ya que, con el uso de &cido los cortes
se observan rusticos, y de muy mala calidad que podrian ocasionar fallas en el momento de montaje

de piezas.

La falta de equipo para practicas obliga a la comunidad estudiantil de ingenieria eléctrica y
electronica a tomar alternativas para la creacion de sus tarjetas PCB como el uso de percloruro,
este acido que puede causar quemaduras a la persona que lo manipula al ser utilizado en la creacion

de PCB

La finalidad de este equipo es facilitar la elaboracion de pistas electronicas en el laboratorio de la

universidad técnico latinoamericana.
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JUSTIFICACION DEL PROYECTO.

La elaboracion de la Maquina CNC (Control Numérico Computarizado) es importante debido a lo
interesante y conveniente que es para la fabricaciéon de PCB (Placa de Circuito Impreso) con cortes
exactas y medidas precisas. En la actualidad muchos estudiantes del area de electrénica necesitan
hacer circuitos por lo cual esta maquina les serd de gran ayuda, para facilitar el trabajo, acortar

tiempo. Asi ayudaremos también al medio ambiente a no utilizar el acido percloruro.

Deducimos que la entrega de esta maquina sera de mucho apoyo para las nuevas generaciones de

estudiantes de la facultad de ingenieria electronica.
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OBJETIVOS.

OBJETIVO GENERAL

Implementar una herramienta que facilite la fabricacion de placas electronicas usando tecnologia
de ultima generacion (CNC), cuyo proceso no tiene repercusiones con el medio ambiente y para
beneficiar el desarrollo de aplicaciones diversas en el proceso de formacion de los estudiantes de

ingenieria.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Reemplazar la forma tradicional la construccion de placas electronicas la cual consiste en utilizar

el acido percloruro, por el uso de la tecnologia de control numérico computarizado (CNC).

Mejorar significativamente la precision en la construccion de placas electronicas dando cabida al

desarrollo de aplicaciones més complejas y de mejor calidad.

Reducir el impacto medio ambiental que provocan los desechos obtenidos como resultado del uso
del acido percloruro y el riesgo latente de dafios en la salud provocados por posibles accidentes en

la manipulacién de este.
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METAS.

Se pondra a disposicion de los estudiantes de la Universidad Técnica Latinoamericana, La maquina
con control numérico computarizado, donde podran elaborar pistas para los circuitos, mostrando
el mejor funcionamiento y uso como una herramienta en la que se fortalezcan los procesos de

aprendizaje de la comunidad estudiantil.

Cabe mencionar que las guias practicas de laboratorio seran impartidas por los docentes de las
asignaturas de electronica, ellos haran uso adecuado de las herramientas y el equipo dado a la
institucion, fomentar en los estudiantes el verdadero habito de la investigacion y sacando las mejor

de la maquina CNC.

Ayudar a los estudiantes de la UTLA a realizar mejores trabajos y ser cada dia mejores

profesionales que conozcan nuevas maquinas modernas y actualizadas.

20



Capitulo I: FORMAS BASICAS DE ELABORAR UN PCB.

1.1 EL CIRCUITO IMPRESO.
1.1.1 DEFINICION DE CIRCUITO IMPRESO

Un circuito impreso es un soporte de material aislante donde se conectan entre si puntos de un
circuito eléctrico mediante pistas conductoras adheridas a ¢l. El circuito impreso suele servir de

soporte fisico para la colocacion y soldadura de los componentes.

Antiguamente era habitual la fabricacion de circuitos impresos para el disefio de sistemas mediante

técnicas caseras, sin embargo, esta practica ha ido disminuyendo con del tiempo.

En los ultimos afios el tamafo de los componentes electronicos se ha reducido en forma
considerable, lo que implica menor separacién entre pines para circuitos integrados de alta
densidad. Teniendo también en consideracion las actuales frecuencias de operacion de los
dispositivos, es necesaria una muy buena precision en el proceso de impresion de la placa con la

finalidad de garantizar tolerancias minimas.

Los circuitos impresos mas sencillos corresponden a los que contienen pistas de cobre (wires)
solamente por una de las superficies de la placa. A estas placas se las conoce como circuitos

impresos de una capa, o en inglés, 1 Layer PCB.

Los mas comunes hoy en dia son los de 2 capas o 2 Layer PCB. Sin embargo, dependiendo de la
complejidad del disefio del fisico del circuito, pueden llegar a fabricarse hasta de 8 o més capas si

€s necesario.
1.1.2 MATERIALES UTILIZADOS EN UN CIRCUITO IMPRESO.

Para la elaboracion de los circuitos impresos se usa como material conductor cobre electrolitico,

con una anchura entre 35 um y 70 um. Tendremos dos elementos diferentes:

PAD: Es la zona de cobre donde se suelda la patilla del componente.

21



PISTAS: (Wires): Son las tiras de cobre que se usan para unir entre si las patillas de los distintos

componentes Ver figura 1.

SOMPONENTE .

Figura 1. Pad y Wires.

1.1.3 MATERIALES QUE CONFORMAN UNA PLACA

Es esencial que la placa sea de un buen aislante eléctrico, por lo que para su fabricacion se usan

los siguientes materiales:

v' Fibra de vidrio: Tiene color verde claro y translucido y soportan bien las altas
temperaturas. Debido a sus buenas caracteristicas son las mas utilizadas a nivel industrial.

v Bagquelita: Tiene color marrén oscuro y opaco. Absorben bien la humedad y son baratas,
pero tienen poca resistencia al calor.

v Teflon: tiene color blanco y opaco. Se usan para aplicaciones de muy alta frecuencia y

tienen un elevado coste.

1.2 TIPOS DE CIRCUITOS IMPRESOS
1.2.1 PROCESO DE OBTENCION DE PISTAS

1.2.1.1 PLACA NORMAL.
Se dibuja directamente la pista sobre el cobre. Podemos dibujar con un rotulador indeleble, o bien

mediante pegatinas adecuadas.
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1.2.1.2 PLACA FOTOSENSIBLE.
Tienen un barniz que es sensible a la luz, que se impresiona mediante una soladora o cualquier

otro foco luminoso adecuado.

1.2.1.3 PLACAS DE SIMPLE CARA.
Tienen pistas conductoras en una sola cara (cara de soldadura) y los componentes en la otra cara

(cara de componentes). La conexion de los componentes se realiza solamente en la cara soldadura.

1.2.1.4 PLACAS DE DOBLE CARA.
Tienen pistas conductoras en las dos caras y la interconexion entre las pistas de distinta cara se

realiza mediante agujeros metalizados, estos agujeros se denominan vias.

1.2.1.5 PLACAS MULTICAPA.
Estan constituidas por varias placas de doble cara con los taladros metalizados y prensadas hasta

obtener una unidad compacta.

El alto grado de complejidad y la minimizacidn de espacio de los circuitos impresos son las causas
por las cuales se emplean los circuitos multicapa. Estas placas pueden tener desde 4 a 48 caras o

incluso mas, dependiendo de las funciones y tecnologia requeridas.
1.2.2 TIPOS DE ENCAPSULADOS.

Dado que los chips de silicio son muy delicados, incluso una pequeiia particula de polvo o de gota
de agua puede afectar su funcionamiento. Para combatir estos problemas los chips se encuentran

protegidos por una carcasa o encapsulado.

En el mercado se encuentran diversos tipos de encapsulados de componentes electronicos y es

comun encontrar varios para un mismo dispositivo.

1.2.2.1 THD
Son todos aquellos componentes que poseen pines para ser instalados en perforaciones

metalizadas. Este tipo de componentes se suelda por la capa opuesta.

1.2.2.2 SMD/SMT.
Son todos aquellos componentes que se montan superficialmente. Tienen la ventaja de que son
mas pequefios que los anteriores, lo que permite hacer circuitos mas pequefios y densos. Son

interesantes para disefios en alta frecuencia.
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1.2.2.3 BGA.

Este tipo de encapsulado es utilizado para chips que contienen una cantidad elevada de pines (de
300 a 1000). Se requiere de maquinaria muy especializada para su instalacion ya que los pines son
bolas de soldadura que deben ser fundidas para conectarse con los Pads, por lo que la alineacién

es fundamental. Son ideales para circuitos integrados de alta frecuencia.
1.2.3 MONTAJE DE COMPONENTES EN PLACAS DE CIRCUITO IMPRESO
En funcién de la cara en la que se monten los componentes habra dos tipos de placas:

Placas Tipo 1.

Los componentes se montan en una sola cara. Se recomienda disefiar con consideraciones

especiales para facilitar su fabricacion, ensamble y reparacion. Ver figura 2.

Capa 1 —

Figura 2. Placa de 1 capa
Placas Tipo 2.

Los componentes se montan en ambas caras. Ver figura 3.

En funcion del tipo de componentes que se monten habra tres tipos de placas:

MO LR
Cipel ——~ | | —_—

Capa 2

Figura 3. Placa de 2 capas
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v" Placas Clase A.

So6lo se montan componentes de insercion.
v" Placas Clase B.

Sélo se montan componentes de montaje superficial.
v" Placas Clase C.

Se montan componentes de ambos tipos.

Tipo 3: Multicapa sin vias enterradas o ciegas

Cuando se comienza con multicapa, se trabaja este tipo de PCB. Se debe cefiirse a las
especificaciones del fabricante, para optimizar el disefio. Puede facilitar el trabajo y a la vez es

mas robusto que un PCB de 2 capas. Costo moderado. Ver figura 4.

Huesa peEsarie
Caps
Caps T
Capa 3}
Capad ° —

Figura 4. Multicapa sin vias enterradas o ciegas

Husgo pasanie

Tipo 4: Multicapa con vias enterradas o ciegas

La fabricacion es mediante laser. El disefio debe estar muy relacionado con la manufactura para

evitar pérdidas de tiempo y problemas de confiablidad. Costo alto. Ver figura 5.
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Gaps 1

Caps 2

Caps 3

I|=T=

Figura 5. Multicapa con vias enterradas o ciegas

Capa 4

1.2.4 CLASIFICACION DEL TIPO DE ENSAMBLE PCB

1.2.4.1 TIPO 1 CLASE A: ENSAMBLE EN UNA CARA:

El més comun, con componentes THT — Through Hole Technology que se insertan en huecos

que atraviesan el PCB. Costo bajo. Ver figura 6.

DIP pDiP  AXIAL RADIAL

Figura 6. Ensamble en una cara

1.2.4.2 TIPO 1 CLASE B: SOLO SMT 1 CARA:
Ensamble de una cara solo con componentes de tecnologia SMT — Surface Mount Tecnology, o

SMD (devices) tipo pasivo (chip component) y IC SOIC, recomendado con componentes

grandes. Costo bajo. Ver figura 7
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RES SMT IC S0IC

e

Figura 7. Solo SMT 1 cara

1.2.4.3 TIPO 1 CLASE C: THT Y SMT:

Componentes mezclados tipo SMT y THT sencillos. Recomendado con componentes

grandes, en una sola cara, para empezar a adquirir experiencia. Costo bajo. Ver figura 8.

RES spmT € SOIC IC SOIC DIF DIP

Figura 8. THT y SMT

1.2.4.4 Tipo 1 Clase X:

Ensamble complejo mixto THT y SMT, componentes tipo fine pitch y BGA. Requiere mas

experiencia, en disefo, fabricacion, ensamble y pruebas. Costo moderado. Ver figura 9.

RES sgir: DIP DIP QFPFPT  BGA

SMT

T

Figura 9. Tipo 1 Clase X
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1.2.4.5 Tipo 2 Clase A:

THT de dos caras, no recomendable, pues se presta para muchos errores de ensamble e

interferencia. Ver figura 10.

DIP DIP AXIAL RADIAL

Db

Figura 10. Tipo 2 Clase A

1.2.4.6 Tipo 2 Clase B:

Componentes SMT Solamente, por las dos caras. Requiere experiencia, para sujetar los

componentes livianos por la cara con adhesivo. Mas costoso. Ver figura11.

RES SMT IC_S0IC

RES SMT IC 20IC

Figura 11. Tipo 2 Clase B
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1.2.4.7 Tipo 2 Clase C:

Componentes SMT y THT mezclados, con SMT simple bajo la cara de abajo. THT y SMT
Se usa tipicamente, porque componentes THT soportan mas esfuerzo mecanico y se

aprovechan las ventajas de SMT. Costo moderado. Ver figura 12.0

RES SMT IC S0IC DiP DiP

IC S0IC RES SMT

Figura 12.Tipo 2 Clase C

1.2.4.8 Tipo 3 Clase Z:

Componentes SMT y THT mezclados, con SMT complejo bajo la cara de abajo, como BGA
y fine pitch, puede tener mas costos de todos, por la complejidad de los componentes

SMT. Costo alto. Ver figura 13.

BGA  IC SOQIC v UIF

IC S0IC RES SMT  QFP FPT

Figura 13. Tipo 3 Clase Z
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1.2.5 DISENO Y FABRICACION DE CIRCUITOS IMPRESOS.

v' Diseiio de Circuitos: Para la fabricacion de un circuito impreso se debe disefiar el circuito
que se desea
v Disefio circuito: Usando un programa conocido se debe disefiar el circuito de los

componentes a usar.

1.3 PRUEBA DEL CIRCUITO EN LA PLACA DE PRUEBAS O PROTOBOARD.

Teniendo disenado y realizado los calculados de los componentes a usar se deben realizar pruebas.

v’ Diseiio de las pistas: Al realizar pruebas y todo haya funcionado con éxito se pasa a la

impresion de las placas

1.4 IMPRESION DE CIRCUITOS IMPRESOS (PCB) FORMA CONVENCIONAL
1.41 ELABORACION DE CIRCUITOS IMPRESOS CON TINTA INDELEBLE.

La forma mas econdmica de hacer circuitos impresos es usando la técnica con tinta indeleble. Solo
necesitamos un marcador o plumoén de tinta indeleble, como el famoso (Sharpie), lo primero es
dibujar las pistas del circuito sobre la tarjeta, en la cara bafiada en cobre, Luego se sumerge la
tarjeta en una solucion corrosiva (cloruro férrico), disuelto en agua caliente, esta solucion corroe
la superficie de cobre, dejando solo el cobre que esta cubierto por la tinta del plumon. Para finalizar
se perforan con un taladro los orificios donde entrardn los pines de los componentes y listo. Esta
técnica por ser manual y con una calidad de impresion regular, se recomienda para hacer circuitos
de mediana complejidad, para principiantes o expertos en la electronica, que desean realizar

pequeios proyectos.
1.42 CIRCUITOS IMPRESOS ELABORADOS CON LA TECNICA DE PLANCHADO.

El papel termo transferible es un material utilizado en la elaboracion de circuitos impresos de
cualquier tipo. Gracias a este papel podemos traspasar a la placa de cobre virgen, el disefio del
circuito impreso que hayamos hecho (haya sido hecho a mano o computador), de manera facil,

rapida y econdmica, para luego introducirla en un recipiente con cloruro férrico, obteniendo asi el
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circuito impreso deseado. Recomendamos el papel marca (PCBMAKER), aunque también se
pueden usar algunos papeles gruesos, usados en dibujo, como el papel Glossy, papel para

fotografia o papel Propalcote de unos 120 gramos.

Para empezar, debemos hacer el circuito del disefio impreso. Este no es otra cosa que el dibujo de
las pistas de cobre. El disefio del circuito impreso que hagamos debera corresponder a las pistas

de cobre vistas por “transparencia” desde la cara de los componentes (modo espejo figura 14).

Figura 14. Muestra modo de impreso de circuito.

En el momento de hacer el impreso, recuerde que todo circuito Impreso debe estar al derecho, es
decir, vistos por la cara del cobre, pensados para impresion en Serigrafia y no tiene necesidad de
invertirlo. Si piensa imprimir el circuito para la técnica de Planchado, debe invertirlo (Modo
Espejo). Para invertir el dibujo del circuito impreso, abra el archivo generado en PDF o si es
imagen abrir con Photoshop a una resolucion de 300 dpi como minimo, luego en Menu Imagen,
Rotar lienzo (Rotate Canvas), Voltear lienzo horizontal (Flip Canvas Horizontal), se voltea el

Impreso horizontalmente a lo largo del eje horizontal.

Teniendo hecho el disefo del circuito en el computador, se imprime en alta resolucioén sobre el
papel termo transferible, usando una impresora laser. Se imprime sobre cualquier cara del papel,
ya que las dos caras son iguales. Si se imprime en un tipo de impresora diferente a laser, el papel
termo transferible no servira (las impresoras laser se reconocen porque utilizan toner en vez de
cartuchos o cintas). Si poseemos el disefio del circuito impreso en una hoja de papel comin y
corriente o fue hecho a mano, debemos sacar una fotocopia de este, sobre el papel termo

transferible. Las fotocopiadoras utilizan el mismo sistema de impresion que las impresoras laser.
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Una vez tengamos el disefio del circuito impreso sobre el papel termo transferible, lo recortamos

usando unas tijeras o un bisturi, ver Figura 15.

Figura 15. Recorte a la medida de la placa.

Dejando una margen que nos permita manipularlo. El papel termotransferible restante se podra

guardar para la elaboracion de futuros circuitos impresos.

Ahora se debe cortar la placa fendlica a la medida del circuito impreso y posteriormente lavarla
por el lado del cobre con jabon de lavaplatos. Seque muy bien la baquelita con un trapo muy limpio
o preferiblemente una servilleta desechable. La placa de cobre debera estar seca, brillante como el
oro y limpia de polvo y grasa, ademas usted no debera tocar la superficie de cobre con los dedos

o cualquier otra cosa. Ver Figural 6.

Figura 16. Cortar cobre la medida.

A continuacion, colocamos la placa sobre una superficie dura, con el lado del cobre mirando hacia

arriba. Luego colocamos el papel termo transferible con el disefio del circuito impreso sobre la
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placa de cobre, de tal manera que el dibujo haga contacto con el cobre. Ahora colocamos una hoja

de papel comun y corriente, sobre el papel termo transferible. Ver Figura 17.

Figura 17. Colocacion de impresion en la placa.
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Capitulo IT: AUTOMATIZACION, HISTORIA DEL CNC.

2.1 HISTORIA.
En 1770 inicia la revolucion industrial, las maquinas eran operadas a mano, con el tiempo se tiende
a la automatizacion, el vapor, la electricidad y materiales avanzados fueron de mucha ayuda. La
primera maquina de fresar se construy6 en 1818 y fue disenada por el estadounidense Eli Whitney
con el fin de agilizar la construccion de fusiles en el estado de Connecticut. Esta maquina se
conserva en el Museo de Ingenieria Mecanica de Yale. En la década de 1830, la empresa Gay &
Silver construy6 una fresadora que incorporaba el mecanismo de regulacion vertical y un soporte
para el husillo portaherramientas. Fresadora de Whitney, construida en 1818 para fabricar gran
cantidad de fusiles en serie durante la guerra de la independencia americana. Destacaba un eje
sinfin que se podia embragar y desembragar sobre una corona dentada alojada en el husillo del

carro.

En 1848 el ingeniero americano Frederick. W. Howe disefi¢ y fabrico para la empresa Robbins &
Lawrence la primera fresadora universal que incorporaba un dispositivo de copiado de perfiles.
Por esas mismas fechas se dio a conocer la fresadora Lincoln, que incorporaba un carnero
cilindrico regulable en sentido vertical. A mediados del siglo XIX se inici6 la construccion de
fresadoras verticales. Concretamente, en el museo Conservatoire National des Arts et Métiers de

Paris, se conserva una fresadora vertical construida en 1857.

La primera fresadora universal equipada con plato divisor que permitia la fabricacion de
engranajes rectos y helicoidales fue fabricada por Brown & Sharpe en 1853, por iniciativa y a

instancias de Frederick W. Howe, y fue presentada en la Exposicion Universal de Paris de 1867.

En 1857 la empresa inglesa Sharp, Stewart & Co. construye la primera fresadora vertical. Pocos
anos después, en 1862, fabrica un nuevo modelo de fresadora vertical de doble montante. Ante la
necesidad de resolver el fresado de engranajes helicoidales y rectos, Joseph R. Brown disefia y
construye en 1862, la primera fresadora universal equipada con divisor universal, consola con

desplazamiento vertical, curso transversal y avance automatico de la mesa longitudinal.

En 1874, el constructor francés de maquinas-herramientas Pierre Philippe Huré disefio una

maquina de doble husillo, vertical y horizontal que se posicionaban mediante giro manual. En 1884
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la empresa americana Cincinnati construyd una fresadora universal que incorporaba un carnero
cilindrico posicionado axialmente. Hacia 1942 surgi6 lo que se podria llamar el primer control
numérico verdadero, debido a una necesidad impuesta por la industria aerondutica para la

realizacion de hélices de helicopteros de diferentes configuraciones.

En 1945 al fin de la segunda guerra mundial se desarroll6 la computadora electronica. En los 50°s
se usod la computadora en una maquina herramienta. No paso mucho tiempo hasta que la
computacion fue incorporada masivamente a la produccion. En los 60°s con los chips se reduce el

costo de los controladores.
2.1.1 DESARROLLO HISTORICO DEL CONTROL NUMERICO.

Los primeros equipos de CN con electronica de valvulas, relés y cableados, tenian un volumen
mayor que las propias maquinas-herramientas, con una programaciéon manual en lenguajes
maquina muy complejo y muy lenta de programar. Puede hablarse de cuatro generaciones de

maquinas de control numérico de acuerdo con la evolucion de la electronica utilizada.

2.2 TIPOS DE MAQUINAS.
Las maquinas de Control Numérico Computarizado (CNC) ofrecen muchas ventajas respecto a los

manuales.

Son equipos que cuentan con la tecnologia de control de nimero para realizar con precision ciertas
tareas, en especial trabajos de corte, moldeado o mecanizado de metales, maderas, plsticos y otros

materiales.

El control numérico dota a una maquina un sistema computarizado, con un sistema de
posicionamiento GPS (pero més exacto). Asi, es capaz de controlar los movimientos, velocidad y
otros pardmetros de una herramienta de corte o mecanizado, y con ello, lograr acabados

personalizados con alto nivel de precision.

El CNC (Control Numérico Computarizado) permite que un software dicte los movimientos que
una herramienta o conjunto de ellas ejecutara para lograr trabajos de alta precision, por lo que las
maquinas que cuentan con éste se apoyan en algoritmos complicados, muchas piezas de altisima

complejidad y precision que antes no eran posibles; hoy, son facilmente mecanizadas en
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los talleres de maquinas CNC a partir de disefios con el software de fabricacion asistido por

computadora en 3D.

Listaremos los principales equipos y maquinaria que hoy es cominmente dotada con tecnologia

de control numérico o tipos de maquinas CNC.

2.3 MAQUINAS QUE USAN CONTROL NUMERICO COMPUTARIZADO.
Originalmente, todas las maquinas eran operadas manualmente con una clara posibilidad de
errores, producto de la dependencia total al factor humano. Sin embargo, la maquina CNC realiza

estas mismas acciones con mucha mas velocidad y precision.

Las primeras maquinas CNC fueron fabricadas en la década de 1970 para acelerar la produccion

en grandes fabricas, pero eran muy costosas y dificiles de programar.

Al disefiar una pieza, el software convierte las dimensiones en lenguaje de coédigo G y la maquina
de CNC hace que las herramientas ejecuten las instrucciones del programa de inmediato. Estas
maquinas ahorran tiempo y dinero, lo que resulta en ahorro de costos debido a la menor cantidad

de residuos y minimizacion de los errores.
2.3.1 TORNOS.

Los tornos son quizas los equipos que mayormente disponen de la tecnologia de control numérico
por computadora; son las maquinas que cortan metal a gran velocidad mediante movimientos

giratorios.

Los tornos CNC son capaces de hacer cortes y perforaciones de precision casi de forma
instantdnea, utilizando herramientas y brocas macizas bajo 6rdenes de algoritmos complicados,

para producir partes que normalmente no se pueden cortar en tornos manuales.

Estas maquinas suelen incluir 12 portaherramientas y bombas de refrigeracion para reducir el
desgaste de la herramienta. Los tornos CNC tienen especificaciones similares de control y pueden

leer el codigo G, asi como el lenguaje de programacion propio del fabricante.

36



2.3.2 LAS FRESADORAS.

Las fresadoras, al igual que los tornos, son equipos que permiten realizar cortes en metales y otros
materiales duros. Pero a diferencia, en la fresadora, la pieza a mecanizar permanece fija y la

herramienta actiia por arranque de viruta o acepillado.

La tecnologia de control numérico permite que las fresadoras tengan una amplia gama de

funciones como “fresado frontal, fresado de resalte, roscado, taladrado y torneado”.
2.3.3 ENRUTADOR.

Los enrutadores son equipos que permiten realizar trabajos de corte y mecanizado en una
diversidad de materiales de grandes dimensiones, mediante el arrastre o enrutamiento hacia las
herramientas de corte. El enrutador es ideal para cortar materiales como ldminas metalicas,

maderas, pléstico, e incluso, goma espuma y anime.

Un enrutador CNC es ideal para la produccion de perfiles y ldminas a velocidades impresionantes,

asi como el mecanizado de materiales en alto relieve.
2.3.4 CORTADORAS DE PLASMA.

Un cortador de plasma, segiin nos explican los expertos de Quora.com, posee caracteristicas
similares y funciones de un enrutador; aunque no requiere de su imponente dimension o
configuracion, ya que no hala o arrastra el material, sino que la cortadora con arco de plasma (a

altisimas temperaturas) se desplaza sobre la pieza.

Permite obtener superficies y acabados de alta precision en metales densos, actuando por fundicion

en lugar de corte.
Bajo el mismo mecanismo, también podemos tener a la cortadora por arco eléctrico CNC.

2.3.5 IMPRESORAS 3D.

Las impresoras 3D, aparatos que parecian solo parte de la ciencia ficcion hasta hace un par de
décadas, operan bajo la funcionabilidad del control numérico. Estas inyectan pequefias cantidades
de material plastico mediante una o varias boquillas extrusoras que depositan plastico fundido capa

por capa, hasta formar una pieza completa.
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Este tipo de impresoras han encontrado un uso impresionante en la produccion de réplicas de todo

tipo de piezas, incluso protesis médicas y organos artificiales.

2.4 PARTES QUE COMPONEN LAS MAQUINAS.

Una maquina CNC, por lo tanto, consiste en seis elementos principales:

Dispositivo de entrada

Unidad de control o controlador
Maéquina herramienta

Sistema de accionamiento

Dispositivos de realimentacion (s6lo en sistemas con servomotores)

AN N N N NN

Monitor

La siguiente figura muestra un diagrama de bloques de una maquina CNC tipica, provista de

servomotores. Ver figura 18.

Figura 18. Diagrama de bloques de una maquina CNC

2.5 CONTROL NUMERICO.
El control numérico computarizado es el uso de una computadora para controlar y monitorear los
movimientos de una maquina herramienta. Entre esas maquinas herramienta, tanto estatica como

portatil.
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Podemos mencionar: fresadora, torno, rectificadora, maquina de corte por laser, por chorro de
agua o por electroerosion, estampadora, prensa, brazo robotizado, etc. Las maquinas de gran porte
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 de corte. 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.

2.6 FUNCION DE UNA MAQUINA CONTROL NUMERICO COMPUTARIZADO

Como observamos en la figura anterior figura 15, basicamente, el controlador de las maquinas
CNC recibe instrucciones de la computadora (en forma de codigos G y codigos 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 vamos ahora a examinar

algunas de las funciones especificas que pueden programarse.
2.6.1 CONTROL DE MOVIMIENTO

Tienen dos o mas direcciones programables de movimiento llamadasejes. Uneje de
movimiento puede ser lineal (en linea recta) o rotatorio (en una trayectoria circular). Una de las
primeras especificaciones que implica la complejidad de una maquina CNC es la cantidad de ejes

que tiene. En términos generales, a mayor cantidad de ejes, mayor complejidad.

Los ejes de una maquina CNC son un requisito para generar los movimientos necesarios para el
proceso de fabricacion. Si seguimos con el ejemplo de un taladro industrial, los ejes ubicarian la
herramienta sobre el orificio a mecanizar (en dos ejes) y efectuarian la operacion (con el tercer
eje). Los ejes se denominan con letras. Los nombres mas comunes de los ejes lineales son X, Y y

Z, mientras que los mas comunes de los ejes giratorios son A, By C.
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El control de movimiento puede realizarse mediante dos sistemas, que pueden funcionar

individualmente o combinados entre si:

Valores absolutos (codigo G90), donde las coordenadas del punto de destino son referidas al punto
de origen de coordenadas. Se usan las variables X (medida del diametro final) y Z (medida en

direccion paralela al eje de giro del husillo).

Valores incrementales (codigo G91), donde las coordenadas del punto de destino son referidas al
punto actual. Se usan las variables U (distancia radial) y W (medida en direccion paralela al eje de

giro del husillo).
2.6.2 ACCESORIOS PROGRAMABLES.

Una maquina CNC no seria util si solo contara con un control de movimiento. Casi todas las
maquinas son programables de varias otras maneras. El tipo especifico de mdaquina esta
directamente relacionado con sus accesorios programables apropiados, por lo que puede
programarse cualquier funcion requerida en una maquina CNC. Asi, por ejemplo, un centro de

mecanizado contara al menos con las siguientes funciones especificas programables:

v' Cambiador automatico de herramienta: la mayoria de los centros de mecanizado puede
tener muchas herramientas diferentes ubicadas en un portaherramientas. Cuando se
requiera, la herramienta necesaria puede colocarse automaticamente en el husillo para
efectuar el mecanizado correspondiente.

v Velocidad y activacion del husillo: la velocidad del husillo (en rpm) se puede especificar
facilmente y el husillo puede girar no sélo en un sentido horario o anti horario, sino que,
ademas, puede detenerse.

v' Refrigerante: muchas operaciones de mecanizado requieren de refrigerante para lubricar y
enfriar. El refrigerante puede activarse y desactivarse durante el ciclo de trabajo de la

maquina.
2.6.3 PROGRAMA.

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

mecanizado de la pieza.
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El programa CNC esta escrito en un lenguaje de bajo nivel denominado G y M, estandarizado por
las normas 6983 de ISO (Organizacion Internacional de Normalizacién) y RS274 de EIA (Alianza
de Industrias Electronicas) y compuesto por instrucciones Generales (cddigo G) y Miscelaneas
(codigo M). El programa presenta un formato de frases conformadas por bloques, encabezados por
la letra N, tal como vemos en la ilustracion de abajo, figura 19. Donde cada movimiento o accion
se realiza secuencialmente y donde cada bloque esta numerado y generalmente contiene un solo

comando.

El codigo G describe las funciones de movimiento de la maquina (por ejemplo, movimientos
rapidos, avances, avances radiales, pausas, ciclos), mientras que el codigo M describe las funciones
misceldneas que se requieren para el mecanizado 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).
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Figura 19. Programa Maquina CNC

A su vez, cada codigo 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, T la herramienta seleccionada, X, Y y Z el movimiento de los ejes, I, J y

K 1la localizacion del centro de un arco, etc.

Debemos tener en cuenta que, dado que todas las maquinas son diferentes, cada maquina tendra

su propio programa CNC, ya que, por ejemplo, una plegadora de chapas no tiene husillo ni requiere
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de refrigerante. A tal efecto, la tabla ilustrativa que sigue muestra los cédigos G y M mas usados

para un torno CNC.
2.6.4 CODIGO G.

El G-Code (o codigo G, en castellano) es el nombre de un lenguaje de descripcion de operaciones
para maquinas de control numérico por ordenador (CNC) que puede ser usado también como

lenguaje de programacion para controlar estos dispositivos para simplificar operaciones.

Desde que se estandarizo en los 80 como ISO 6983, el G-Code es el lenguaje mas utilizado en la
fabricaciéon por ordenador. Aunque existen ampliaciones e implementaciones de algunos
fabricantes, asi como estandares alternativos al internacional en algunos paises, es mas que
probable que cualquier maquina de control numérico moderna sepa interpretar el G-Code basico.
El estandar aleman DIN 66025 es la alternativa que mas probablemente llegue a nuestro entorno

tanto por su area de influencia como por su importante presencia en el mercado industrial.

El G-Code se almacena en formato texto, es decir, puede leerse (y modificarse) con un editor de
texto plano, aunque lo més habitual es que se genere y se visualice desde una aplicacion de

modelado y/o fabricacion 3D o alguna herramienta o accesorio especifico.

El G-Code describe el movimiento y las diferentes operaciones que la maquina CNC debe realizar

para la fabricacion del objeto que se describe.

Gracias a la impresion 3D, en este uso el G-Code especifica donde posicionar el extrusor, en

horizontal y vertical.

Las impresoras 3D suelen ser sistemas de 3 ejes: X, Y (plano) y Z (altura). Los sistemas de 4 0 5
ejes afiaden informacion sobre giros de los cabezales de fabricacion, y estan presentes, por

ejemplo, en tornos y fresadoras CNC.

Los programas de fabricacion asistida por ordenador (CAM) suelen generar directamente
documentos con las instrucciones G-Code para controlar los sistemas de fabricacion (mecanizado,
tradicionalmente) es decir, documentos G-Code. Los programas genéricos de modelado
tridimensional no siempre tienen prevista esta opcion por lo que se utiliza un formato intermedio
(el méas comun es el STL) que puede ser leido por aplicaciones especificas que generan el G-Code

para la fabricacion. Este proceso se llama comunmente laminado.
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2.7 A CONTINUACION, SE MUESTRA LA TABLA CON CODIGOS G YM

Tabla 1 Cédigos G y M para torno CNC

CODIGDS G CODIGOS M
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2.8 CONFORME A LA TABLA ANTERIOR, Y AMODO DE EJEMPLO, UN BLOQUE
COMO ESTE:
N0040 GO1 X25.000 Z232.000 F500

Indicaria lo siguiente:
Numero del registro: 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 o mm/min, segun se haya especificado previamente).
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2.8.1 CONTROLADOR

Este componente clave interpreta un programa CNC y acciona la serie de comandos en orden
secuencial. A medida que lee el programa, el controlador activa las funciones apropiadas de la
maquina, impulsa el movimiento de los ejes, y en general, sigue las instrucciones dadas en el

programa.
Ademas de interpretar el programa CNC, el controlador tiene varios otros propositos, por ejemplo:

v Modificar (editar) los programas si se detectan errores.

v Realizar funciones de verificacion especial (como el funcionamiento en vacio) para
confirmar la exactitud del programa CNC.

v’ Especificar ciertas entradas importantes del operador, tales como los valores de longitud

de las herramientas.

2.9 PROGRAMA CAM.
En este articulo mencionamos la importancia de un programa CAM (fabricacion asistida por

computadora) cuando se dificulta la escritura del programa CNC, ya sea por desconocimiento del
operario o ante aplicaciones complicadas. En muchos casos, el programa CAM funciona
conjuntamente con el disefio asistido por computadora (CAD). 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 mecanizado a realizar y el programa CAM crea

automaticamente el programa CNC.

2.10 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 numérico (DNC).

Un sistema DNC es una computadora conectada en red con una o mas maquinas CNC.
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.
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2.10.1 CODIGOS Y LENGUAJES UTILIZADOS EN CNC.

Si bien existe un estandar para este lenguaje, que en realidad apunta a las maquinas industriales,
trataremos de describirles el del objeto de estudio de este proyecto, No asi todos los codigos

utilizados.

La cuestion es que los programas que generan estos codigos pueden ser muy variados, en este
documento béasicamente lo estamos trabajando en base al programa implementado por X-Carve,
segun el tipo de trabajo que se desee realizar, por ejemplo, una perforadora necesita un programa
que genere codigos de perforacion, una fresadora, requiere otro que genere los codigos de desgaste,
una graficadora requiere un programa que genere las coordenadas de trazado del grafico, etc.
La gran mayoria de estos programas trabajan con los sistemas CAD (Disefio Asistido por
Computadora) el favorito de todos es AutoCAD, pero bésicamente nuestro CNC se basa en una
herramienta propiamente de X-Carve de hecho es una plataforma en linea donde te puedes conectar
a través de un navegador y ser un usuario de Inventables. Es aqui donde entran los formatos de los
archivos utilizados, como los NC-Drill, lo G-Codes, los PLT y otros mas, en fin, comencemos con

el primero de ellos:
2.10.2 OPORTUNIDADES LABORALES QUE OFRECE LA TECNOLOGIA CNC.

Con la expansion de las maquinas CNC resulta sorprendente la gran escasez de personal capacitado
para operar dichas méaquinas. Por lo tanto, esta es un area prometedora en la que se puede acceder
a buenos salarios y desarrollar una carrera gratificante. Los que siguen son algunos de los puestos
de trabajo de mayor oferta para todos aquellos que buscan oportunidades dentro del campo de las

maquinas CNC
2.10.3 LAS PRINCIPALES VENTAJAS DE UTILIZAR MAQUINARIA CNC.

En un mundo acelerado como el de hoy, es importante para todos ser productivos y ofrecer a los
clientes resultados que desean justo a tiempo. Lo mismo en los servicios industriales, ya que todas

las empresas se esfuerzan por ser mas productivas y reducir costes, ver Figura 20.
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Figura 20. Maquina CNC moderna

Si hablamos de la industria del metal, todavia existen procesos que se realizan de forma manual,
lo que provoca no solo altos costes de produccidon sino también estrés de los trabajadores,

limitando tanto la productividad como los beneficios de la empresa.

Para vencer todos estos retos se ha desarrollado y esta disponible en el mercado abundante software

relacionado con el tratamiento y procesado de los metales.

Ademas del software, las maquinas de control numérico (CNC) son unas de las mejores
herramientas para el mecanizado por decoletaje fresado, taladrado, ranurado, y otras operaciones

de corte de metal de forma automatica a través de ordenes recibidas desde un ordenador.

Las empresas que se dedican al decoletaje, taladrado, corte y desbaste de metales pueden utilizar
la potencia de las maquinas CNC para acabar con los procesos tradicionales que consumen mucho

tiempo, y conseguir asi una mejor productividad en el trabajo con metales, Ver Figura 21.

Figura 21. Tornos automaticos CNC para mecanizado por decoletaje de precision en
los talleres de Kuzu Decoletaje.
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2.10.4 VENTAJAS DEL CONTROL NUMERICO DE LA ACTUALIDAD.

2.10.4.1 PRECISION.
Puesto que las maquinas CNC funcionan a partir de programas de ordenador, ofrecen mayor

precision en comparacion con las maquinas mecanicas operadas manualmente.

Mas aun, como las maquinas estan controladas por software y programas de ordenador integrado,
los procesos se terminan antes y disminuye el nimero de errores, lo que resulta en una mejora

global de la productividad.

El software CNC integra CAD (Computer Aided Design) y las operaciones CAM (Computer
Aided Manufacturing), capaces de realizar el mismo proceso cientos o miles de veces con el mismo

nivel de perfeccion.

2.10.4.2 SEGURIDAD.
Las operaciones en las maquinas CNC se ejecutan a través de programas, por lo que los

trabajadores no estan en contacto directo ni expuestos a las herramientas de corte.
Esto significa que los trabajadores estan exentos de peligro y seguros en sus espacios de trabajo.

2.10.4.3 REDUCCION DE RESIDUOS.
La maquinaria CNC ayuda a reducir los desperdicios de metal, ya que estan disefiadas con sistemas
de gestion de las virutas resultantes de procesos de mecanizado o corte, que se acumula en los

talleres sin tener un uso en particular.
La retirada automatica de virutas que incorporan produce espacios de trabajo mas limpios.

Por ello, estos sistemas proporcionan una solucién 6ptima para el trabajo con metales en diferentes
formas. Mejoran la gestion de los cortes para tener el mayor aprovechamiento, y ademas pueden

separar los diferentes tipos de virutas, de modo que se facilita su reutilizaciéon y reciclado.

2.10.4.4 REDUCCION DE LA IMPLICACION DEL TRABAJADOR.
Con la incorporacion de maquinas CNC, las empresas pueden realizar las operaciones mas

complejas en pocos minutos sin la intervencion de un operador de maquina o un ingeniero.

Este hecho reduce considerablemente los costes de incorporacion y formacion de operadores de

maquinas, y también reduce los errores humanos y accidentes que ocurren en los procesos
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tradicionales. De hecho, una sola persona puede supervisar varias maquinas CNC, ya que una vez
ha sido programada se la puede dejar trabajar de forma autdbnoma como norma general. A veces

solo es necesario reemplazar ocasionalmente las herramientas de corte.

2.10.4.5 EJECUCION DE PROCESOS COMPLEJOS.

La maquinaria CNC puede ejecutar procesos complejos que requeririan grandes esfuerzos y
tiempo en el caso de hacerse a mano. Todo lo que uno tiene que hacer es configurar la maquina e
integrar los programas. Los operadores solamente son necesarios para supervisar la maquina y los
procesos y, por lo tanto, se puede ejecutar el proceso sin interrupciones o fallos. Con todas estas
ventajas de las maquinas CNC, las empresas del metal pueden ser mas eficientes y obtener un rol

mas alto en menor tiempo.

La maquinaria es de control numérico CNC, para asi ofrecer un servicio de mecanizado de

precision por decoletaje con las mas alta calidad, fiabilidad y garantia.

Llevan afios utilizando tornos automaticos CNC, e incorporando nuevas maquinas, por lo que
cuentan con la tecnologia y la experiencia necesaria para atender a casi cualquier peticion de

mecanizado por decoletaje, con calidad, fiabilidad y seriedad en la entrega.
2.10.5 EVOLUCION Y TENDENCIAS DE LOS CONTROLES NUMERICOS CNC.

Se dice que el control numérico marcd el inicio de la Segunda Revolucion Industrial. E1 Control
Numérico por Computadora, lo que todos conocemos hoy como CNC, naci6 poco después de la
Segunda Guerra Mundial, debido a los requisitos de precision y la complejidad de las piezas de las
que requeria la industria aeroespacial. Pese a su parecido conceptual, nada tiene que ver aquel

primer control numérico con los actuales CNC.

Fue John Parsons quien incorpord por primera vez conceptos de 16gica programable, a lo que hasta
entonces eran maquinas controladas por tarjetas perforadas. A dia de hoy, tal y como explica Gorka
Unamuno, investigador del centro tecnoldgico IK4-Ideko, continta la evolucion de la tecnologia
CNC con el objetivo de incrementar la productividad, precision, rapidez, y facilitar el uso de las

maquinas herramienta.
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2.10.6 LAS ULTIMAS INNOVACIONES TECNOLOGICAS DE LOS CNC.

La funcidn principal del CNC sigue siendo la regulacion de la posicion de todos los ejes de las
maquinas para obtener altas prestaciones de precision y velocidad, cosa que no ha cambiado desde
sus inicios. Pero, por otra parte, han aumentado considerablemente, las posibilidades técnicas

proporcionadas por los CNC.

Actualmente, se presenta una amplia gama de funciones que se podrian definir como innovadoras

en los controles numéricos:

v' Pantallas tactiles
v' Interfaces de usuario para una programacion mas rapida y operacion mas eficiente

v Funciones de control de consumo eléctrico

v" Funciones mejoradas para 5-ejes, Multitas King, Tele Servicio, diagndstico remoto

v Disefio flexible y descentralizado (concepto de CNC modular).

Pero, para Unamuno, estando a las puertas de lo que es considerada la cuarta revolucion industrial,

se puede pensar que las ultimas innovaciones tecnoldgicas deben venir de la mano de conceptos

que se engloban dentro de la industria 4.0. Figura 22.

Figura 22. Tecnologia avanzada en CNC

En este nuevo paradigma, los controles numéricos deberan ser capaces de intercambiar
informacion con toda la fabrica utilizando estandares abiertos, y para ello sera preciso el desarrollo
de hardware, software y servicios que conecten las maquinas (medios productivos) a la cadena de
suministro, sistemas de informacion y de gestion. “En definitiva una apertura real del control

numeérico a su entorno”’.
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2.11 LAS CRECIENTES EXIGENCIAS DE MAQUINAS DE ALTA VELOCIDAD.

Las trayectorias de la herramienta para un mecanizado generado por los sistemas comerciales de
CAD/CAM se componen principalmente de muchos bloques cortos lineales o circulares. En
aplicaciones de mecanizados de contornos de alta precision, con distancias minimas entre puntos,
el propio método de interpolacién puede provocar problemas. “A superficie mas precisa, menor
debera ser el error en la aproximacion, y por lo tanto mayor la cantidad de puntos a definir”, explica

en este sentido el investigador de IK4-Ideko.

Teniendo en cuenta que la interpretacion del coédigo de un bloque de programa requiere de un
tiempo, existe una relacion entre la longitud de la trayectoria de un bloque y el tiempo de ejecucion
del bloque, que determinard el avance maximo por bloque de programa. “Esto entra en conflicto

con los requisitos de alta velocidad”, afirma.

Asi, segin Unamuno, para hacer frente a estos problemas, ademas de disminuir el tiempo de

procesamiento de lineas de programa, los controles numéricos actuales deben:

v’ Ser capaces de interpolar ‘splines’ o ejecutar polinomios de tercer grado.
v Disponer de funciones de procesamiento con precision predeterminada con las que el

usuario pueda introducir las desviaciones méaximas del contorno ideal, ver Figura23.

Figura 23. Fabricacién industrial
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2.12 CONSEGUIR AVANCES MAS ELEVADOS MEDIANTE TECNICAS DE
REGULACION DIGITAL.

Cabe destacar la necesidad de nuevos algoritmos de look-ahead y optimizacioén del control de

velocidad, con los que mejorar la velocidad y precision en el mecanizado de segmentos muy cortos,

altas precisiones y menores tiempos.

El mundo de la fabricacion industrial se enfrenta actualmente a grandes retos. Un paso decisivo
hacia la nueva era del manufacturing, segin Unamuno, vendra dada por las funcionalidades
software que ofrezcan los controles numéricos. Para ello, los nuevos controles deberan ofrecer
funciones estandarizadas que den respuesta a las necesidades existentes en diferentes areas como
pueden ser la virtualizacion y simulacidon de maquinas, monitorizacion de colisiones, seguridad en

el manejo, la integracion con herramientas TIC, la interconexioén con agentes de su entorno.

Para ello los fabricantes de controles numéricos deberan adoptar una serie de estandares, creando
una base solida que ofrezca compatibilidad a los diferentes sistemas existentes en el mercado

dando asi via libre a una tecnologia mucho mas abierta, ver Figura 24

Figura 24. Entorno de las comunicaciones

2.12.1 LAS LIMITACIONES TECNOLOGICAS.

Durante los ultimos afos, se han realizado grandes avances tecnoldgicos en el disefio de las
maquinas-herramienta, pero se puede decir que en lo relativo a la ingenieria del software, al sector

de la maquina-herramienta le queda mucho camino por recorrer.

51



o RRL L o R e

Figura 25. Industria 4.0

Si bien es cierto que el objetivo final es ofrecer grandes tasas de arranque de viruta junto a altos
indices de disponibilidad, el sector de la maquina-herramienta junto con los fabricantes de los
controles numéricos “deberd avanzar en el uso de las TIC al servicio de las maquinas y talleres del

futuro”, ver Figura 25

2.12.2 LA SENCILLEZ DE USO.

La sencillez en el uso no debe dejar de lado la potencia ni la versatilidad que requieren las méquinas
cada vez mas complejas. Aun asi, apunta el investigador de IK4-Ideko. Es frecuente encontrar en
un mismo taller, maquinas equipadas con diferentes controles numéricos, que aunque compartan

un mismo principio de operacion, difieren de manera notable en el interface hombre-maquina.

8 e

Figura 26. Interactuando con el equipo
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Ademas, en muchos casos los fabricantes de maquinas se ven en la necesidad de realizar pantallas
personalizadas, que den soporte al operario en funciones muy especificas de maquina (ciclos
predefinidos). De ahi, explica Unamuno, el interés por desarrollar interfaces sencillas que puedan
correr sobre diferentes plataformas que permitan mejorar la relacion entre las maquinas y las

personas que las operan, ver Figura 26

2.13 EL MERCADO HOY.

Existen en el mercado numerosos fabricantes de CNC, de entre los que destacan Fagor,
Heidenhain, Siemens y Fanuc como los mas utilizados. En los ultimos afios, han surgido nuevas
soluciones software basadas en la tecnologia de automatizacion y control por PC, que ofrecen
funcionalidades de CNC como pueden ser el caso de Beckhoff o0 B&R. Estos sistemas constan de
cuatro partes fundamenteales: el PC industrial, el BUS de campo, el Sistema Operativo y, por
ultimo, un software para el control en tiempo real. “Las principales ventajas que nos ofrecen a dia
de hoy son el uso de componentes y software estandar y la gran versatilidad debido su caracter

abierto”, asegura el investigador.

2.14 SOBRE IDEKO.

IK4-Ideko es un centro tecnologico especializado en tecnologias de fabricacion y produccion
industrial, que ofrece soluciones avanzadas para mejorar las capacidades de produccion y
competitividad de sus clientes para diferentes sectores. Durante afios, Ideko ha trabajado en

diferentes campos relacionados con los controles numéricos. Desde integracion de ciclos

Figura 27. Tendencia del mecanizado CNC
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especiales, desarrollando soluciones de comunicacion entre maquinas, hasta llegar a la
personalizacion de interfaces. Recientemente, se ha desarrollado la base tecnologica que permitira
que las méaquinas del Grupo Danobat puedan beneficiarse del uso del cluodcomputing, la realidad
aumentada o el big data, de manera que estén a la tltima en el nuevo entorno llamado Industry 4.0,

ver Figura 27.

2.15 TENDENCIAS.
2.15.1 TENDENCIAS DEL MECANIZADO.

Tal como saben bien en una empresa especializada en mecanizados CNC, este sector tiene una
gran importancia a la hora de fabricar piezas con caracteristicas especificas. Ademas, es un sector
que se encuentra en constante evolucion y cada poco aparecen nuevas tendencias, como las que

vamos a ver a continuacion:

2.15.2 TENDENCIAS DEL SECTOR DEL MECANIZADO POR CONTROL NUMERICO
COMPUTARIZADO.

La produccion de piezas de una forma mas rapida y eficiente es algo importante para cualquier
empresa, sin importar si se trata de una gran empresa o un pequefio taller de mecanizado mediante

CNC.

Una de las mejores maneras de optimizar la produccion es gracias a la automatizacion de algunos
de los procesos de mecanizado. No se habla de una fabrica o taller completamente mecanizado,
pero si con diferentes zonas para conseguir excelentes resultados aumentando su productividad,

algo que cada vez es mas comun.

Otra de las tendencias del momento es la impresion en 3D, algo que tiene cabida en el sector
industrial y con lo que se pueden conseguir piezas Unicas con caracteristicas especificas. De
momento, industrias como la aeroespacial, sector médico o las de automocion, son las que suelen
contar con esta clase de dispositivos, aunque poco a poco van haciéndose mas asequibles para las

cmpresas.

Con esta clase de dispositivos, se pueden conseguir productos de gran precision, aunque todavia
queda mucho tiempo para que cualquier taller deje de utilizar las maquinas CNC que hay hoy en

dia y lo cambie por una impresora 3D industrial para crear piezas con caracteristicas especificas.
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2.16 DIFICULTADES ACTUALES EN EL TRABAJO.
2.16.1 LOS CNC ELEVAN LA PRODUCTIVIDAD.

Los avances tecnoldgicos en el campo de la microelectronica estan haciendo posible el desarrollo
de CNC de una rapidez y potencia sin precedentes. Un nimero creciente de funciones integradas
simplifica incluso los procesos de mecanizado mas complejos. Al mismo tiempo, estos productos
ofrecen una mayor facilidad de manejo, no solo en lo que respecta a la programacion, sino también

durante otras operaciones, como la instalacion y el mantenimiento, ver figura 28.

Figura 28. El mecanizado de 5 ejes de alta velocidad requiere hardware y software de altas
prestaciones. GE Fanuc.

En el desarrollo de los controles numéricos son las necesidades de los usuarios finales las que, en
definitiva, definen las tendencias. La extremada presion a la que estan sujetos para maximizar la
productividad y flexibilidad en todas sus operaciones revierte en las correspondientes demandas a
los fabricantes de maquinas y controles. En un estudio realizado el pasado afio en Alemania, se
examino y evalud un extenso conjunto de areas de la industria, incluida la correspondiente a los
productos de CNC. Las conclusiones revelaron que el grupo objeto del estudio consideraba la
fiabilidad como el factor més importante en la valoracion de la calidad de un CNC, seguida de
cuestiones relativas al servicio, como un pronto suministro de piezas de repuesto y rapidos tiempos

de respuesta del servicio. Los resultados del estudio hablan por si mismos: los inversores y los
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usuarios finales conceden gran importancia a la fiabilidad de sus maquinas, la cual constituye la

base de una maxima productividad de los procesos de fabricacion.

Estos resultados coinciden ampliamente con los de las encuestas llevadas a cabo por el fabricante
de controles GE Fanuc, para el que la disponibilidad es una de las principales prioridades. El lider
del mercado mundial en productos de CNC se asegura de que la fiabilidad de sus sistemas de
control no se vea afectada por un disefio deficiente de los nuevos desarrollos. Nada perjudica mas

a la productividad de una maquina, una planta o una empresa, que una parada en la produccion.

2.17 LOS AVANCES TECNOLOGICOS EN EL CAMPO DE LA
MICROELECTRONICA AUMENTAN LA EFICACIA.
Eleva la productividad del usuario creando un entorno que facilita un rapido desarrollo en un corto

espacio de tiempo, desde el trazado del grafico hasta la pieza acabada.

Al hablar de tendencias, lo primero que nos viene a la mente es la eficacia, precisamente otro

Figura 29. El software para la programacion en taller.

aspecto en constante mejora en los productos de CNC, comenzando por los de nivel basico hasta
los de gama superior. Este desarrollo ha sido inducido por importantes avances tecnologicos en el
campo de la microelectronica, que constituye la base de la tecnologia de control. Los productos de
CNC de la Serie 301 de GE Fanuc son un ejemplo de unidades del sector de la alta tecnologia que

utilizan el hardware mas avanzado. Ver figura 29
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Estos productos de control pueden utilizarse en maquinas de altas prestaciones, tales como
maquinas transfer rotativo, centros de torneado/fresado complejos y méaquinas multifuncionales
que requieren funciones sofisticadas y extraordinariamente rapidas y capacidad de multiples
canales y multiples ejes, que puedan ser controlados simultdneamente. En cifras significa que el
CNC de la Serie 301 puede interpolar hasta 40 ejes, 24 de los cuales pueden operar
simultdneamente. Asimismo, permite disponer de hasta 10 canales. La memoria interna de
programa de 8 MB resulta ideal para programas de gran tamafio, como los que se utilizan para el
mecanizado de superficies de formas libres. En caso necesario, esta memoria puede ampliarse a
varios gigabytes sin que se requiera disco duro. La unidad de control contiene un procesador de
ultra alta velocidad, un bus interno de alta velocidad con una capacidad de transferencia 10 veces
mayor que la de los CNC actuales, un control de corriente extremadamente rapido, un generador
de impulsos que produce 16.000.000 impulsos por rotacion e interpolacién en nandémetros, que es

utilizada en todos los movimientos de contorneado.

El PLC integrado desempefia un importante papel en la minimizacion de los tiempos de fabricacion
y maximizacion de la productividad. La tarea del PLC es el control del equipo periférico en la
maquina herramienta y alrededor de la misma, como, por ejemplo, los dispositivos responsables
de los cambios de herramientas. Para ello se ha dispuesto un procesador separado, de modo que el
CNC no sufra sobrecargas. La velocidad de ejecucion de los programas de PLC es de 25
nanosegundos por instruccion, pudiéndose ejecutar simultdneamente hasta 3 programas de PLC
completamente independientes. Para esta tarea estan disponibles hasta 4096 entradas y salidas

digitales.

2.18 NUEVAS FUNCIONES PARA PROCESOS DE MECANIZADO COMPLEJOS.

El mecanizado de cinco ejes de alta velocidad requiere CNCs de altas prestaciones. Esta tecnologia
se utiliza para el mecanizado de piezas extremadamente complejas. La unidad de control debe ser
capaz de controlar cinco ejes simultdneamente con la maxima precision y a altas velocidades. No
son tan solo las prestaciones del hardware las que desempefian un papel esencial en la consecucion
de un acabado de alta calidad, también la disponibilidad de determinadas funciones de software es
determinante: el control de la direccion de la herramienta, la compensacion del radio y de la
longitud de la herramienta en el area de trabajo, la definicion y el procesamiento en un plano de

trabajo inclinado y la compensacion de los errores de ajuste de la pieza.
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El Control de la Direccion de la Herramienta, también conocido como Control del Centro de la
Herramienta (TCP), hace que tan s6lo sea necesario programar la trayectoria del centro de la
herramienta; el control se encarga del resto. La ventaja de esta funcion reside en que el contorno
programado se mantiene, aunque cambie la herramienta. La funcion de Compensacion del Radio
de la Herramienta (TRC) es asimismo de gran utilidad, ya que calcula automaticamente la
trayectoria correcta para herramientas con radios diferentes, con el fin de evitar colisiones

accidentales entre la herramienta y la pieza.

La Compensacion del Punto de Corte de la Herramienta amplia las funciones que contribuyen a
reducir la programacion de CNC. Esta funcion calcula el punto en que la herramienta debe cortar
el material. Las herramientas de formas especiales como las trapezoidales o de punta redondeada
requieren datos de compensacion especiales, que normalmente se introducen en el software CAM.
En las nuevas unidades de CNC de GE Fanuc, los datos de compensacion son constantemente
memorizados después de la medicion de la herramienta y pueden recuperarse pulsando un boton.
Esto no so6lo simplifica la programacion de CNC, sino que permite cambiar rapidamente las

herramientas sin necesidad de modificar el programa de CNC.

También para el Plano de Trabajo Inclinado (TWP) existen nuevas funciones disponibles Un
reciente desarrollo incorporado a los productos de CNC actuales de GE Fanuc hace que ahora sea
posible definir el plano de trabajo no s6lo mediante los &ngulos eulerianos, sino también utilizando
instrucciones ‘roll, pitch y yaw’ (RPY) o por medio de tres puntos en el espacio. Para facilitar el
uso de esta funcion, GE Fanuc ha desarrollado la denominada Pantalla guiada, que asiste al

operador durante el proceso de introduccion de datos y le proporciona soporte grafico.

2.19 IMPORTANTES AVANCES TECNOLOGICOS, TAMBIEN EN LOS MODELOS
BASICOS.
Los avances tecnoldgicos no solo son patentes en el extremo superior de la gama de controles de
CNC. La gama basica, destinada a maquinas herramienta mas sencilla, presenta también
considerables mejoras. La estructura compacta de estos CNC es la que mas favorece al disefio
normalmente compacto de estas maquinas. E1 CNC de la Serie 0i-C de GE Fanuc se encuentra
integrado en la pantalla de LCD, reduciendo la profundidad total a aproximadamente 7 cm. El
CNC puede comunicarse con un PC a través de una tarjeta insertada en la ranura PCMCIA.

Ademas, las tarjetas de memoria en la ranura PCMCIA permiten una rapida carga y descarga de
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programas de CNC, parametros y datos de ajuste para la compensacion de la herramienta. Los
datos de los histéricos de alarmas y operacion pueden visualizarse en los CNC y transferirse

facilmente a través de este tipo de tarjetas de memoria.

La eficacia y el tamafio total no son, sin embargo, los tinicos factores que determinan la idoneidad
de una unidad de control. La facilidad de manejo y el mantenimiento de la instalacion son aspectos
cada vez mas importantes tanto para los fabricantes de maquinas, como para los usuarios finales.
El CNC debe facilitar al fabricante de la maquina herramienta la adaptacion de la instalacion a sus
necesidades y, finalmente, a las necesidades del usuario final. Esto atafie principalmente a la
interfaz de usuario. Mientras la interfaz estdndar es habitualmente suficiente para el trabajo de
torneado y fresado en una maquina sencilla, para las operaciones de rectificado y erosion se
requiere un sistema guiado especial para el usuario. En estos casos, los fabricantes de maquinas
herramienta suelen desarrollar su propia interfaz para ofrecer a los usuarios finales una mayor

facilidad de manejo basada en tecnologia.

Por su parte, los fabricantes de controles deben proporcionar a sus clientes las herramientas

necesarias para que ¢stos puedan satisfacer las especificaciones del sistema del usuario.

La tecnologia de PC ofrece para ello las mejores opciones. La solucion del lider del mercado
mundial de CNC, GE Fanuc, denominada ‘CNC Abierto’, incorpora en el CNC un PC adicional
(Windows 2000/XP) o un sistema integrado (sin disco duro) y Windows CE.

Para el disefio de la interfaz pueden utilizarse las herramientas de GE Fanuc, o bien otras
disponibles en el mercado. GE Fanuc proporciona también los drivers necesarios para la
comunicacion con el CNC. La maxima seguridad en la transferencia de datos a través de esta
interfaz estd garantizada mediante la conexion fisica a través de cables de fibra Optica y mediante
la utilizacién de un protocolo de software para la identificacion y correccion de fallos. En cuanto
a fiabilidad, la ventaja que esta solucion presenta con respecto a la solucion de procesador tnico,
es que el CNC conserva sus tiempos de ciclo programados con independencia de la carga de trabajo

del PC.
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2.20 DEMANDA DE SENCILLEZ DE MANEJO.

El software para la programacion en taller de méaquinas de torneado, fresado y multifuncionales
(Manual Guide I) goza de creciente popularidad en los casos en los que los fabricantes de méquinas
herramienta no proporcionan interfaz de usuario. Este software aumenta la productividad del
usuario creando un entorno adecuado para el disefio de piezas en un reducido espacio de tiempo.
La definicion de las piezas a mecanizar se realiza de modo interactivo por medio de graficos. Este
proceso incluye un nimero cada vez mayor de funciones estandar de PC, como la edicion de
programas de modo similar a la utilizacion del editor de texto, la funcion arrastrar y soltar, la

gestion de programas utilizando los nombres de ficheros y carpetas, y muchas mas, ver figura 30.

Figura 30. Software para la programacion en taller.

Ademas de las mencionadas funciones del PC, que facilitan la operacion del control de CNC, el
PC en si mismo constituye un entorno ideal para proporcionar asistencia, asi como para un
aprendizaje eficaz del funcionamiento del CNC. GE Fanuc ofrece un paquete de software de
simulacion para PC, que simula el CNC y la interfaz Manual Guide i, asi como el PMC (PLC) para
CNC. El sistema de control completo aparece en la pantalla sin necesidad de hardware adicional.
La utilizacion de estos simuladores permite elevar la productividad de las empresas, ya que los
programas de CNC seleccionados pueden ser almacenados, comprobados y optimizados
directamente en el PC. También constituyen una herramienta perfecta para la formacion, ya sea

institucional o interna de la empresa, debido a que simulan el funcionamiento del CNC en la
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practica, dando como resultado un aprendizaje mas rapido y efectivo. El Teleservicio de GE Fanuc
esta ganando cada vez mas partidarios. Los principales fabricantes de controles ofrecen el software
adecuado y una conexion Ethernet de modo estdndar. El temor a virus, sabotaje y espionaje a través
de lineas abiertas de datos pertenece al pasado. La seguridad de la transferencia de datos,
especialmente en la conexidén punto a punto, se encuentra tan avanzada que el riesgo es
extremadamente bajo. En el caso ideal, los usuarios conectan sus maquinas de CNC a la facilidad
ISDN a través de un router y acceden directamente al proveedor de servicio deseado a través de la
conexion ISDN, beneficiandose de toda la funcionalidad que ofrece el Tele servicio. Esta
funcionalidad se extiende mas alla del diagndstico remoto. El software correspondiente no sélo
facilita un rapido diagndstico y rectificacion de errores en CNC, servos, cabezales o PMCs, sino
también la transferencia directa de actualizaciones de software y la ejecucion de copias de
seguridad. Por medio del Tele servicio, dependiendo del proveedor, estan asimismo disponibles
cursos de formacion y asistencia en tecnologia de aplicacion para el caso de que surjan problemas
con los programas. También es posible editar, cargar y descargar programas de pieza. Si los
resultados del mecanizado no se corresponden con las expectativas, a través del Tele servicio se
puede solicitar una comparacion de los valores, y objetivos reales, con referencia a las

caracteristicas de las maquinas almacenadas.

Mediante el asistente remoto se puede llevar a cabo cualquier modificacion de los parametros vy,
en caso de que el usuario requiera opciones de software adicionales, el fabricante del control o de
la maquina herramienta podra activarlas sin necesidad de personarse en las instalaciones, ver figura

31.

Figura 31. Nuevo sistema de control
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2.21 MEJORA DE LA PRODUCTIVIDAD POR MEDIO DE ROBOT.
El entorno en el que la maquina y el CNC estan integrados influye en gran medida en la obtencion

de los altos niveles de productividad y flexibilidad que el usuario final requiere.
Esto hace que se observe una clara tendencia hacia la automatizacion del mismo.

La alimentacion de material, monitorizacion de las piezas y los procesos de acabado y traslado de

las piezas han experimentado un cambio drastico en los ltimos afos.

En numerosos casos, sistemas de robots econdmicos y de mayor eficacia se han hecho cargo de
estas tareas. Sensores y sistemas de vision aseguran que los robots se muevan con una precision
milimétrica.

El resultado es que son capaces de recoger material no clasificado y clasificarlo, transportarlo a la

maquina e incluso eliminar las piezas incorrectas.

Debido a su propia experiencia en esta area, GE Fanuc es consciente de que la comunicacion con
el CNC es fundamental para el funcionamiento de cualquiera de estas soluciones de
automatizacion externas. Por un lado, la produccion de Fanuc situada a los pies del Monte Fuji en
Japon esta altamente automatizada y por otro, Fanuc Robotics es uno de los principales fabricantes

de robots.

Los robots poseen sus propias unidades de control, pero pueden comunicarse con el CNC de la
maquina a través de una simple conexion de bus de campo. Para establecer una conexion directa,
el usuario solo debe conectar un cable e instalar el software correspondiente, aunque la maquina
en operacion haya sido ya puesta en marcha satisfactoriamente. No son necesarias modificaciones

importantes en el software de la maquina o del robot.

2.22 EL AMBIENTE DE TRABAJO.
La funcién de las maquinas CNC (control numérico por computadora) es tomar una pieza de
material, como un bloque de pléstico, madera, aluminio o un elemento similar que vaya acorde

con la herramienta de corte, y transformarlo en un producto terminado.
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El operador, a través de la programacion, le dice a la maquina qué herramientas debe usar, como
moverse y exactamente qué pieza de material debe eliminar para crear el producto final. Este debe
considerar diferentes variables como superficies y formas geométricas, es necesario respetar la
exactitud dimensional de los elementos fundamentales de méquina, como: plenitud y rectitud de
las superficies de guia, alineacion de las superficies de sujecion, paralelismo de los ejes con las
guias, la perpendicularidad del eje de husillo principal con la superficie de sujecion, etc. Al ser la
secuencia de estos eventos manipulada por el operador crea la posibilidad de que ocurran errores

llevando a problemas serios en su mecanizado CNC, ver figura 32.

Figura 32. CNC corte laser-metal-moderna tecnologia industrial pequena profundidad
campo.

2.23 MANTENIMIENTO PREVENTIVO.

Las maquinas CNC al realizar el mecanizado de una pieza emanan calor a altas temperaturas. A
pesar de que estan disefiadas para ello, contamos con inconvenientes como residuos dentro de estas
que pueden bloquear distintos accesos y aumentar las temperaturas mas alla de lo que puede

permitir, resultando perjudicial para la maquina.

Una pobre limpieza trae como consecuencia falta de precision, ya que al realizar el mecanizado se

presentard un desfase en la pieza. La falta de lubricacion puede perjudicar el libre desplazamiento
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de los ejes, Una pobre limpieza trac como consecuencia falta de precision ya que, al realizar el

mecanizado, se presentara un desfase en la pieza, ver figura 33

Figura 33. Herramienta que gira pieza trabajo alrededor eje rotacion realizar diversas
operaciones

2.24 NO ELEGIR LA HERRAMIENTA DE ACUERDO AL MATERIAL.

La CNC nos permite fabricar distintas piezas de acuerdo al material permitido, asimismo, se debe
elegir correctamente la herramienta de corte si no queremos terminar con un mal acabado de la
pieza o dafiando la herramienta. Sefales como marcas de quemaduras en la pieza de trabajo,
rasgufios o la distorsion de los bordes son solo algunos. Esto nos da indicios de que la herramienta

se esta utilizando de manera inadecuada.
2.24.1 ERRORES DE PROGRAMACION.

Los errores de programacion mas comunes son de ortografia y sintaxis. A veces, el operario puede
equivocar una "O" con cero, o poner una coma en el lugar equivocado o en su defecto no ponerla.
Estos errores pueden ser dificiles de detectar y la mayoria de las maquinas CNC modernas tienen

una funcion a prueba de fallas para minimizar el dafio grave de la maquina y la herramienta.
2.24.2 VELOCIDAD DE MAQUINADO.

Un error comun es operar la herramienta de corte a una velocidad inadecuada. En caso la velocidad
sea muy lenta, el material a trabajar permanecera mucho tiempo en funcionamiento y puede causar
fracturas haciendo que la calidad del acabado de la superficie sea deficiente. Por otro lado, si la
herramienta es muy rapida, se generara una cantidad significativa de calor que puede quemar la

superficie de la pieza de trabajo.
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Otro inconveniente es realizar un corte demasiado rapido y profundo puede provocar una variacion
en el mecanizado de la herramienta. El exceso de desviacion de la herramienta da como resultado
una vida de herramienta, un acabado de la superficie y una eficiencia de la maquina por debajo del
optimo.

2.24.3 RECOMENDACIONES:

e Es importante simular antes de correr el programa en la maquina, tener un buen software CAD-

CAM para la maquina CNC ayudara al operario a desenvolverse 0ptimamente en el manejo de la

Maquina CNC.
e Realiza un buen montaje de la pieza.

e (Capacitar a los nuevos ingresos en el tema de programacion y a revisar sus programas

regularmente ayudard a minimizar los errores de programacion.

Tener un conocimiento del tipo de material de corte ayudara a elegir la herramienta de corte
adecuada, los proveedores de herramientas de corte tienen bases de datos detalladas y especialistas
en productos capaces de ayudar a los programadores a seleccionar las herramientas Optimas y

programar los parametros correctos para esas herramientas, ver figura 34.

I
L
T
T
L
L]
[
r

T
& ' .

3
I
I
[ 8
3
[
I
]
I
T
r

-

Figura 34. Panel control-maquina CNC, fresadora metalurgia procesamiento moderno corte
metal. /cortar placa laser maquina CNC chispa.
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2.25 MAQUINAS HERRAMIENTAS DE CONTROL NUMERICO MHCN.
2.25.1 LOS SISTEMAS DE UNA MHCN

Los sistemas de una MHCN, son

v" Ejes de desplazamiento

Transmisiones

Dispositivos para la medida de la posicion o desplazamientos.
Husillo principal o cabezal.

Sistemas para la sujecion de la pieza.

Cambiadores de herramientas.

AN NN N NN

Ejes de rotacion y desplazamiento complementarios.

La descripcion de los dispositivos se aplica al torno y a la fresadora, al ser estas dos méaquinas las

de mayor difusion en las empresas de mecanizado.
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Capitulo ITI: CNC X CARVE.

3.1 X-CARVE.
El control numérico o control decimal numérico (CN) es un sistema de automatizacion de
maquinas herramienta que son operadas mediante comandos programados en un medio de

almacenamiento, en comparacion con el mando manual mediante volantes o palancas.

Una fresadora CNC, es decir, una maquina controlada por ordenador, es capaz de moldear, grabar,
tallar y fresar multiples materiales todo y cuando se tenga la herramienta de corte adecuada al

material trabajado.

Tendremos la capacidad para disefiar en materiales de la forma y tamafio que se requiera. Se
pueden crear todas las piezas que necesites para tus proyectos. Al igual que puedes hacer tus

propias placas PCB o tallar esculturas 3D.

Para mecanizar una pieza se usa un sistema de coordenadas que especificaran el movimiento de la
herramienta de corte. El sistema se basa en el control de los movimientos de la herramienta de
trabajo con relacion a los ejes de coordenadas de la maquina, usando un programa informatico

ejecutado por un ordenador.

En el caso de un torno, hace falta controlar los movimientos de la herramienta en dos ejes de
coordenadas: el eje de las X para los desplazamientos longitudinales del carro y el eje de las Z para
los desplazamientos transversales de la torre. En el caso de las fresadoras se controlan también los

desplazamientos verticales, que corresponden al eje Y.

Con X-Carve posible hacer una maquina CNC muy similar a como seria una impresora 3D, pero

sustituyendo el extrusor por una fresa.

3.2 DIMENSIONES DE AREA DE TRABAJO DE X-CARVE.

X-axis: 500mm
Y-axis: 500mm

Z-axis: 65mm

67



Esta informacion basicamente estd elaborada para que el lector sea capaz de construir su propia
maquina CNC X-Carve 3D cada uno de los pasos a seguir estdn de acuerdo a la metodologia de
armado del fabricante. Hemos presentado las instrucciones desde la parte inferior de la maquina
hasta la parte superior, y cubriremos todo, desde el ensamblaje de la maquina hasta la

configuracion de la computadora en el apartado de las guias de trabajo.

Debera tener en cuenta que los pasos a seguir son de estricta dedicacion ya que el método de

construccion de nuestro CNC nos brindara la certeza de un buen funcionamiento del equipo.

El X-Carve es hardware de codigo abierto. Con su software Basado en lenguaje ¢ que basicamente

es una conversion de un lenguaje a otro.

El G-Code (o codigo G, en castellano) es el nombre de un lenguaje de descripcion de operaciones
para maquinas de control numérico por ordenador CNC que puede ser usado también como
lenguaje de programacion para controlar estos dispositivos para simplificar operaciones utilizando,

por ejemplo, bucles.

Desde que se estandarizo en los 80 como ISO 6983, el G-Code es el lenguaje mas utilizado en la
fabricaciéon por ordenador. Aunque existen ampliaciones e implementaciones de algunos
fabricantes, asi como estandares alternativos al internacional en algunos paises, es mas que
probable que cualquier maquina de control numérico moderna sepa interpretar el G-Code basico.
El estandar aleman DIN 66025 es la alternativa que mas probablemente llegue a nuestro entorno

tanto por su area de influencia como por su importante presencia en el mercado industrial.

El G-Code se almacena en formato texto, es decir, puede leerse y modificarse con un editor de
texto plano, aunque lo habitual es que se genere y se visualice desde una aplicacion de modelado
y/o fabricacion 3D o alguna herramienta o accesorio especifico; También describe el movimiento
y las diferentes operaciones que la maquina CNC debe realizar para la fabricacion del objeto que

se describe, ver figura 35.

Actualmente G-Code se ha popularizado, gracias a la impresion 3D, en ese uso especifico donde
posicionar el extrusor, en horizontal y vertical, cuanto calentarlo y como disponer el filamento
entre otras cosas. Las impresoras 3D suelen ser sistemas de 3 ejes: X, Y (plano) y Z (altura) Los
sistemas de 4 o 5 ejes afiaden informacion sobre giros de los cabezales de fabricacion y estan

presentes, por ejemplo, en tornos y fresadoras CNC.
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Los programas de fabricacion asistida por ordenador (CAM) suelen generar directamente
documentos con las instrucciones G-Code para controlar los sistemas de fabricacion (mecanizado,
tradicionalmente) es decir, documentos G-Code. Los programas genéricos de modelado
tridimensional no siempre tienen prevista esta opcion por lo que se utiliza un formato intermedio
(el méas comun es el STL) que puede ser leido por aplicaciones especificas que generan el G-Code

para la fabricacion. Este proceso se llama comunmente laminado.

Figura 35. Vista del CNC X-Carve

Junto con las impresoras 3D de cédigo libre se han popularizado programas de modelado 3D
también libres como Free CAD y otros como Cura de Ultimaker (quiza no tan libre) para generar
el codigo G para la impresion 3D, es decir, para laminar. En las siguientes capturas de pantalla se

muestra una pieza exportada en formato STL en Free CAD y el laminado realizado en Cura.
3.2.1 HISTORIA.

La llamada Revoluciéon Maker cambi6 el panorama de las herramientas para los aficionados al
hogar y las pequefias empresas. Las impresoras 3D son una parte clave del movimiento, pero
ademas del atractivo del pléstico depositado con precision, también surgi6 la sed de maquinas
CNC faciles de construir y usar. Un nombre notable para cortar los dientes en las maquinas de

tallado en el hogar es Inventables, cuya oferta actual de alta especificacion es Inventables X-Carve.

Desde su fundacion en 2002, Inventables también evoluciond para ofrecer hardware, en primer

lugar, recogiendo el exitoso kit CNC de codigo abierto Shape Oko, luego con su propia maquina
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de tallado CNC completamente ensamblada Carvey y luego una maquina ShapeOko 2 de
seguimiento. Edward Ford, creador del ShapeOko, mas tarde se uniria a Carbide 3D para producir

el Shapeoko 3, posiblemente el principal competidor del Inventables X-Carve.

Una opcion popular para los fabricantes que buscan tallar CNC, una amplia gama de materiales,
incluido el aluminio 6061, el truco de la fiesta de X-Carve es su escalabilidad y facilidad de uso

cuando se combina con la aplicacion web Easel de Inventables.

La principal oferta actual de Inventables es el X-Carve, un kit de CNC de codigo abierto y escalable
que se ha disparado a la vanguardia de las mentes de los fabricantes como una maquina de tallado

CNC (junto con ShapeOko 3 y un pequefio pufiado de otras maquinas)

El Inventables X-Carve es mucho mas que un simple kit de talla CNC, y se ha enfocado en producir
un ecosistema para ayudar e inspirar a sus clientes, incluida una amplia area de proyectos en el
sitio web de la compafiia y un gran pufiado de accesorios que le permiten configurar la maquina a

mayores niveles de autonomia y capacidad.

En su configuracion estandar, el Inventables X-Carve promociona un husillo DeWalt 611, que
acepta brocas de talla de 1/8 "y 1/4", y un controlador de movimiento integrado que alberga la
fuente de alimentacion, placa base, parada de emergencia y todo lo demas, esencial para el envio

de energia y sefiales alrededor de la méaquina.

Empujando el eje a lo largo de los ejes X, Y Z, estdn los motores paso a paso NEMA 23, que
deberian proporcionar un empuje adecuado para deslizarse a través del plastico u material a

utilizar, la madera, el aluminio, etc.

Subrayando las areas de trabajo hay un tablero de residuos con rejilla Seri grafiada y una serie de

insertos M5 para sujetar los materiales en su lugar.

El X-Carve basico carece de interruptores de referencia para los tres ejes, pero estos se pueden
instalar de acuerdo a la necesidad del usuario y capacidad de uso de la maquina. De manera similar,
se puede configurar una sonda Z de superficie de material electronico, que permite que la maquina

detecte el material antes de cortar.

En este proyecto como tal hemos intentado que el usuario de carreras afines, tenga una idea clara

de como ensamblar el equipo ademas de su uso, para perfeccionar la técnica de un CNC X-Carve.
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Fuera de la caja, la aplicacion web Easel ofrece un control simple de X-Carve. Una version
profesional. Opciones avanzadas de personalizacion que la compaiiia ha desarrollado para usuarios
de pequefias empresas. Curiosamente, los usuarios de Easel que no son profesionales, lo que
permite a los usuarios ocasionales divertirse y los usuarios avanzados eligen maximizar su tiempo

con acceso ilimitado, ver figura36.

Figura 36. CNC x-carve modelo robusto realiza trabajo en placa de cobre.

Inventables X-Carve funciona con firmware GRBL, lo que significa que también es compatible
con una gran cantidad de otras soluciones de software CNC / CAD de terceros, area de trabajo, ver

figura 37.
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Figura 37. Vista del area de trabajo, cartesiana del CNC X-Carve

3.2.2 ESTRUCTURA DE X- CARVE.
Area de corte: (500), 500 x 500 x 65 mm.
Firmware: GRBL

OS: navegador

Caracteristicas: software de disefio libre, pirateable / expandible, de codigo abierto, electronica

cerrada / protegida, desperdicio de una sola hoja
POSICION DEL KIT X-CARVE.

Primero ubique el tablero de desechos de 500 mm que viene con su kit. Esta placa tiene 25 orificios
de sujecion y seis orificios para montar la extrusion en la parte inferior de la placa. Tenga en cuenta

que los seis agujeros estan hundidos en la parte superior del tablero, ver figura38.
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Figura 38. Vista del cableado del CNC.

3.3 MICROCONTROLADOR, DEFINICION Y CLASIFICACION.
Un micro controlador es un dispositivo electronico capaz de llevar a cabo procesos 16gicos. Estos
procesos o acciones son plasmados en un lenguaje de programacion por el usuario, y son

introducidos en este a través de un programador.

El funcionamiento de los micros controladores esta determinado por el programa almacenado en
su memoria. Este puede escribirse en distintos leguajes de programacion. Ademas, la mayoria de

los micros controladores actuales pueden reprogramarse repetidas veces.

Por las caracteristicas mencionadas y su alta flexibilidad, los micro controladores son ampliamente
utilizados como el cerebro para una gran variedad de sistemas que controlan maquinas,
componentes de sistemas complejos, como aplicaciones industriales de automatizacion y robotica,
equipos médicos, sistemas aeroespaciales, e incluso dispositivos de la vida diaria como

automoviles, hornos de microondas, teléfonos y televisores, etc.

3.4 ESTRUCTURA Y ELEMENTOS DE LOS MICRO CONTROLADORES.

A continuacion, se describen los elementos mas comunes en todo tipo de micro controlador.
3.4.1 EL PROCESADOR.

Es el elemento mas importante del micro controlador y determina sus principales caracteristicas,

tanto a nivel hardware como software; se encarga de direccionar la memoria de instrucciones,
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recibir el codigo de la instruccion en curso, su decodificacion y la ejecucion de la operacion que

implica la instruccion, asi como la busqueda de los operados y el almacenamiento del resultado.

3.4.2

MEMORIA.

En los micros controladores la memoria de instrucciones y datos estd integrada en el propio chip.

Una parte debe ser no volatil, tipo ROM, y se destina a contener el programa de instrucciones que

gobierna la aplicacion. Otra parte de memoria sera tipo RAM, volatil, y se destina a guardar las

variables y los datos. Segun el tipo de memoria ROM que dispongan los micros controladores, la

aplicacion y utilizacion de los mismos es diferente.

A continuacioén, se describen las cinco versiones de memoria no volatil que se pueden encontrar

en los micros controladores del mercado:

v

v

ROM con mascara. Es una memoria no volatil de s6lo lectura cuyo contenido se graba
durante la fabricacion del chip.

OTP. El micro controlador contiene una memoria no volatil de solo lectura programable
una sola vez por el usuario. OTP (One Time Programmable). Es el usuario quien puede
escribir el programa en el chip mediante un sencillo grabador controlado por un programa

desde un PC.

EPROM. Los micro controladores que disponen de memoria EPROM (Erasable
Programmable Read Only Memory) pueden borrarse y grabarse muchas veces. La
grabacion se realiza, como en el caso de los OTP, con un grabador gobernado desde un PC.
Si posteriormente, se desea borrar el contenido, disponen de una ventana de cristal en su
superficie por la que se somete a la EPROM a rayos ultravioleta durante varios minutos.
EEPROM, E2PROM O E2 PROM. Se trata de memorias de sélo lectura, programables y
borrables eléctricamente EEPROM (Eléctrical Erasable Programmable Read Only
Memory). Tanto la programacion como el borrado, se realizan eléctricamente desde el
propio grabador y bajo el control programado de un PC.

FLASH. Se trata de una memoria no volatil, de bajo consumo, que se puede escribir y

borrar. Funciona como una ROM y una RAM pero consume menos y es mas pequefia. A
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diferencia de la ROM, la memoria FLASH es programable en el circuito. Es mas rapida y

de mayor densidad que la EEPROM.
3.4.3 PUERTOS DE ENTRADA Y SALIDA.

Los puertos de Entrada y Salida (E/S) permiten comunicar al procesador con el mundo exterior, a
través de interfaces, o con otros dispositivos, son la principal utilidad de las patas o pines de un
microprocesador. Segin los controladores de periféricos que posea cada modelo de micro
controlador, las lineas de E/S se destinan a proporcionar el soporte a las sefiales de entrada, salida

y control.
3.4.4 RECURSOS ESPECIALES.

Cada fabricante oferta numerosas versiones de una arquitectura basica de micro controlador. En
algunas amplia las capacidades de las memorias, en otras incorpora nuevos recursos, en otras
reduce las prestaciones al minimo para aplicaciones muy simples, etc. La labor del disefiador es
encontrar el modelo minimo que satisfaga todos los requerimientos de su aplicacion. De esta
forma, minimizara el coste, el hardware y el software. Los principales recursos especificos que

incorporan los micros controladores son:

<

Temporizadores o Timers.

Perro guardian o Watchdog.

Estado de reposo o de bajo consumo (Sleep mode).

Conversor A/D (Analdgico ->Digital).

Conversor D/A (Digital ->Analdgico).

Comparador analogico.

Modulador de anchura de impulsos o PWM (Pulse Wide Modulation).
Puertos de E/S digitales.

AN NNV N N NN

Puertos de comunicacion

3.5 CLASIFICACION DE LOS MICROCONTROLADORES

Existen diversos criterios para clasificar los micros controladores. Estos son algunos:

v Segln la longitud del bus de datos

v Segln el set de instrucciones
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3.5.1.1 SEGUN LA LONGITUD DE BUS DE DATOS.
Micro controlador de 8bits, 16 bits, 32 bits: A mayor longitud de bus de datos, mayor sera la
eficiencia del micro controlador en operaciones con datos grandes, pero al mismo tiempo la

complejidad del chip y por ende su costo también aumentara.

3.5.1.2 SEGUN EL SET DE INSTRUCCIONES.

Con instrucciones CISC (Complex Instruction Set Computer): el set de instrucciones CISC es
inherente a los primeros micros controladores que aparecieron en el mundo, los cuales estaban
inspirados en los procesadores de las grandes computadoras de la época. Es complejo por que
consta de muchas instrucciones complicadas y dificiles de recordar a la hora de programar en

lenguaje ensamblador.

Con instrucciones RISC (Reduce Instruction Set Computer): Estos micros controladores cuentan
con instrucciones sencillas y en un numero minimo. Ello permite que la programacion en
ensamblador sea una labor comoda y esté al alcance de todos. Sin embargo, cuando se desarrollan
proyectos mucho mas complejos, el uso del lenguaje ensamblador se torna cada vez mas
engorroso. Entonces se prefiere optar por los compiladores de alto nivel, para los cuales un set

RISC no es obstaculo.

3.5.1.3 SEGUN SU ARQUITECTURA INTERNA.
Micro controladores con arquitectura Von Neumann. Tan simple como verlo en la figura de abajo:

Estos micro controladores tienen una memoria Unica que constituye tanto el segmento de memoria

ARQUITECTURA VON NEUMANN

HUS DE COMNTRO

" MEMORIA CENTRAL |

BUS DE
“"é‘g‘“ D u "ID’E““ DIRE CCIONES UNIDAD
e CENTRAL DE
MEMORIA MEMORIA |: PROCESO
RAM ROM | BUS DE DATOS E

% INSTRUCCIONES

INSTRUCCIONES + DATOS

Figura 39. Arquitectura de Von Neumann.

76



de programa como el de datos. Con un solo bus de comunicacion entre dicha memoria y el

procesador no es posible realizar diversos accesos a la vez, ver figura 39.

3.6 MICRO CONTROLADORES CON ARQUITECTURA DE HARVARD.

En esta estructura los micro controladores disponen de dos memorias, una que contiene el
programa y otra para almacenar los datos. De este modo el CPU puede tener acceso simultaneo a
35 ambas memorias utilizando buses diferentes. Mas especificamente, puede leer la siguiente
instruccion de programa mientras esta procesando los datos de la instruccion actual. Actualmente

todos los micro controladores se inclinan por esta arquitectura. Ver figura 40.

ARQUITECTURA HARVARD

BLUS DE CORTROI

WEMORIA DE | 4 HUS OF COKTRION
(INSTRUCCIONES? DATDE
UNIDAD ?Lﬂé['l'.ﬁ'illi.'ul:r; EIE-. E‘E Uhl 1AL ) DIREEI-H-IIFII;FFI e UNIBAD
GE CENTRAL DE OE
MEMORIA BUS DE PROCESO MEMORIA
oM | 4 INSTRUCCIOMES j BLS DE DATONS A
‘Q;;I" = — :

Figura 40. Arquitectura de Harvard.

3.6.1 VENTAJAS DE ARQUITECTURA DE HARVARD:

Se evita las formaciones de cuello de botella debido a utilizar diferente almacenamiento para datos

y programa.
El tamafio de las instrucciones no esté relacionado con el tamafio de datos.

El disefio del bus de programa ayuda a determinar el tamafio maximo de una instruccion.
Se mejora la velocidad y menor longitud del programa

Se puede acceder a datos y programa al mismo tiempo.

La arquitectura Harvard cuenta con los mismos mddulos o unidades que la arquitectura Von
Neumann es decir unidad de control, buses de comunicaciéon, ALU, E/S, memoria para datos y

para programa, ver figura 41.
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Figura 41. Control de buses de Comunicacion

3.6.2 SEGUN EL FABRICANTE.

Hay muchas marcas de micro controladores en el mercado. De ellas solo se mencionan las mas
conocidas. A veces un mismo tipo de micro controlador lo suelen proveer diversos fabricantes, por

lo que ésta no es una clasificacion estrictamente metodica.

En esta presentacion las descripciones se hacen teniendo en cuenta Unicamente los micro
controladores de 8 bits. En este sentido, salvo el caso peculiar de los Basic Stamp, no se observan
diferencias notables en el hardware interno de cada micro controlador. No se puede decir lo mismo

sobre la disponibilidad de herramientas de desarrollo software y hardware.
3.6.3 LOS MICRO CONTROLADORES PIC MICRO O PIC DE MICROCHIP.

Sin lugar a dudas, son los micro controladores que han fascinado al mundo en los ultimos afios.
Su facilidad de uso, comodidad y rapidez en el desarrollo de aplicaciones, abundante informacion
y libre disposicion de herramientas software proporcionada por Microchip le han permitido ganar
terreno rapidamente en el mercado de los micro controladores a nivel mundial, hasta convertirse
en los micro controladores mas vendidos en la actualidad. Los buenos resultados dieron a
Microchip la estrategia de proveer libremente a los usuarios de muchas herramientas software para

el desarrollo de proyectos con sus productos.
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3.64 LOS MICROCONTROLADORES AVR DE ATMEL.

Uno de los productos estrella de Atmel son micro controladores AVR. Comparado con otros micro
controladores de 8 bits, en distintos modelos por supuesto, pueden tener memoria de programa
flash reprogramable, capacidad ICSP (In Circuit Serial Programming), puertos configurables como
E/S pin a pin, interfaces de comunicacion serial RS232 e 12C, médulos generadores de onda PWM,
etc. Una de las razones por las que la persona no empieza por los AVR es su set de 130
instrucciones; una cantidad que los haria desistir. Este obstaculo inicial se invierte cuando se utiliza
un compilador de alto nivel, ya que los AVR fueron disefiados para un Optimo trabajo con el
lenguaje C. Por si fuera poco, desarrolladores de software libre ha elaborado el poderoso

compilador AVR GCC, el cual estd disponible en sus versiones para Windows y Linux.
3.6.5 LOS MODULOS BASIC STAMP DE PARALLAX.

Los Basic Stamp nos son una nueva familia de micro controladores; son modulos montados sobre
otros micro controladores. Cuentan con un micro controlador, un circuito oscilador, el circuito de
interface con el puerto serie del ordenador, una memoria externa para almacenar el programa y un
regulador de tension; todo en una pequena tarjeta directa y facilmente conectable a los
ordenadores. Una vez cargado el programa, el mddulo esta listo para ser insertado en el circuito
de aplicacion. Los programas se desarrollan integramente en un lenguaje BASIC adaptado. El
programa se carga en la EEPROM serial y el micro controlador del Basic Stamp tiene que

interpretarlo.
3.6.6 LOS MICRO CONTROLADORES 8051 DE INTEL.

Sus productos mas conocidos eran los famosos 8051, 80151 y 80251, pero actualmente ya no
tiene interés en fabricarlos. En su lugar, fueron otras companias, como Atmel, Philips, Infineon,
entre otros, las que fabrican algunas partes compatibles. Cabe mencionar que, salvo raras
excepciones (como los PIC), el resto de los micro controladores fueron inspirados en la
arquitectura de estos procesadores de Intel. Por lo demds, no tiene caso especificar sus

caracteristicas porque no hay diferencias grandes respecto de los otros productos.
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3.6.7 APLICACIONES DE LOS MICRO CONTROLADORES.

En la tabla se muestran algunas aplicaciones de los micro controladores, asi como la longitud de

bus de datos, modelo y fabricante para cada caso, ver tabla 3.

BTE CAMPO DE APLICACION EIEM PLO% FANRICAKNTES
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unidadas de disco. dizplays., IE. SuperiB s FILOGE, SR8
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Tabla 2. Aplicaciones de los micro controladores fabricante, modelo.

3.7 LENGUAJES DE PROGRAMACION.
El micro controlador ejecuta el programa cargado en la memoria ROM. Esto se denomina el codigo
ejecutable y estd compuesto por una serie de ceros y unos, aparentemente sin significado. Por ser

un sistema digital programable, necesita de un codigo de programa o firmware que incluya las
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instrucciones necesarias para realizar el control del sistema. El lenguaje de programacion de un
micro controlador, es el Lenguaje Ensamblador (asm), lenguaje de bajo nivel, este ensamblador
posee algunas diferencias entre fabricante y fabricante, no es lo mismo el lenguaje ensamblador
para 39 INTEL que para PIC o aun AVR pero dentro del mundo de los micro controladores
podemos encontrar Compiladores de un lenguaje de alto nivel a ensamblador o mejor atn a

Lenguaje Maquina (hex).

Para los micro controladores AVR podemos encontrar compiladores de lenguaje C, C++, Basic,
cada uno de ellos brinda distintas ventajas, una de ellas es el hecho de no tener que aprender
Ensamblador y trabajar en un lenguaje que el usuario domine, ademés cada uno cuenta con IDE
(Ambiente Integrado de Desarrollo) para un mejor disefio de los programas. Dentro de estos
podemos citar el AVR estudio que incluye compiladores de C, C++ y Ensamblador, y el BASCOM
que incluye un compilador de Basic para micro controladores AVR. Como ventaja principal se
debe citar que todos estos IDE se pueden descargar gratis o en versiones Demo desde la web de
sus respectivos fabricantes. Existen algunas plataformas educacionales de desarrollo basadas en
micros AVR, como el ARDUINO, Arduino es una plataforma de electronica abierta para la
creacion de prototipos basada en software y hardware flexibles y faciles de usar, que basicamente
es un chip AVR con un bootloader (Un gestor de arranque (en inglés «bootloader») es un programa
sencillo que no tiene la totalidad de las funcionalidades de un sistema operativo, y que estd
disefiado exclusivamente para preparar todo lo que necesita el sistema operativo para funcionar.),

lo cual hace que sea atin més sencilla la programacion.

En cuanto a los micro controladores PIC, ademés del lenguaje Ensamblador, podemos encontrar
diferentes IDE y compiladores para C , C++ y BASIC, sin embargo cabe destacar que estas
herramientas de desarrollo no son completamente gratis y tienen su costo, entre IDE mas usados
estan: MPLAB, PICSIMULATOR, PICBASIC, y més. Asi como en la familia AVR, existe una
plataforma basada en un PIC, llamada PICAXE, que es un chip PIC previamente grabado con un

programa bootloader que permite programarlo en lenguaje Basic y via el puerto serial del PC.
3.71 LENGUAJE ENSAMBLADOR.

Como el proceso de escribir un codigo ejecutable era considerablemente arduo, en consecuencia,

fue creado el primer lenguaje de programacion denominado ensamblador (ASM). Siguiendo la
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sintaxis basica del ensamblador, era mas facil escribir y comprender el codigo. Las instrucciones
en ensamblador consisten en las abreviaturas con significado y a cada instruccion corresponde una

localidad de memoria.

Un programa denominado ensamblador compila (traduce) las instrucciones del lenguaje Todas las
instrucciones que el micro controlador puede reconocer y ejecutar se les denominan
colectivamente Conjunto de instrucciones. Ensamblador a c6digo méaquina (cddigo binario). Este
programa compila instruccion a instruccion sin optimizacion. Como permite controlar en detalle
todos los procesos puestos en marcha dentro del chip, este lenguaje de programacion todavia sigue

siendo popular.
El lenguaje ensamblador tiene algunas desventajas:

Incluso una sola operacion en el programa escrito en ensamblador consiste en muchas

instrucciones, haciéndolo muy largo y dificil de manejar.

Cada tipo de micro controlador tiene su propio conjunto de instrucciones que un programador tiene

que conocer para escribir un programa

Un programador tiene que conocer el hardware del micro controlador para escribir un programa.
3.7.2 INTERFACES DE PROGRAMACION.

Con la interface de programacion, se hace referencia al hardware externo necesario para programar
o descargar el programa escrito en el IDE a la memoria Flash del micro controlador, por ende, este
hardware 0 programador debe de conectarse a un puerto del PC. Es en este punto donde se

encuentra una gran variedad de opciones para ambos chips, AVR o PIC.

Dentro de la familia AVR, el chip dispone de un periférico especifico para la programacion de su
memoria, el puerto ISP, el cual es un puerto serial formado por 3 pines del micro controlador, son
estos pines los que se conectan a un programador y este a un puerto del PC, para realizar el grabado
o “quemado” del chip. Existen diferentes opciones para el hardware programador como puertos
del PC, es decir existe un programador por puerto paralelo, un programador USB, un programador

serial, etc.

Sin embargo, algo que destaca es lo simple de estos programadores, por ejemplo, el Sample

Electronics Programmer o el STK200 ambos para trabajar con el puerto paralelo del PC.
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Los micro controladores de la familia PIC disponen de un puerto para programacion, usualmente
un puerto serial, pero la diferencia con los AVR es que la programacion se realiza a alto voltaje,
>5Vdec, lo que hace necesario el uso de circuitos externos que realizan esta conversion de niveles
y por lo tanto incrementan la complejidad del circuito programador, entre los programadores de

PIC mas populares se encuentran el JDM, NPPP, PIC micro, Pickit II y III.

3.8 MOTORES PASO A PASO.
3.8.1 MOTORES DE CORRIENTE CONTINUA (DC)

El motor paso a paso (Stepper) conocido también como motor de pasos es un dispositivo
electromecanico que convierte una serie de impulsos eléctricos en desplazamientos angulares
discretos, lo que significa que es capaz de girar una cantidad de grados (paso o medio paso)

dependiendo de sus entradas de control, ver figura 42.

Figura 42. Motor paso a paso.

En su mayoria los motores paso a paso estan construidos por un numero de bobinas dependiendo
la precision de la aplicacion hay motores desde un par de bobinas hasta 8 grupos de bobinas o0 mas,
estos a su vez se convierte en un desplazamiento radial angular entre mayor sea el nimero de

bobinas incrementa el total de angulos a desplazar, pero disminuye su proporcion de avance.

Los motores paso a paso trabajan en base a pulsos consecutivos en sus bobinas es decir una
secuencia de pulsos radial en la construccion de las bobinas generalmente estos motores son de
corriente continua, aunque existen aplicaciones industriales en donde se les llama servomotores

estos trabajan basicamente como los motores convencionales de induccion.
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Accionar un motor DC es muy simple y solo es necesario aplicar la tension de alimentacion entre
sus bornes. Para invertir el sentido de giro basta con invertir la alimentacion y el motor comenzara

a girar en sentido opuesto.

Este tipo de motores son ideales cuando lo que queremos es posicionamiento con un elevado grado
de exactitud y/o una muy buena regulacion de la velocidad. Sus principales aplicaciones se pueden
encontrar en robotica, tecnologia aeroespacial, control de discos duros, flexibles, unidades de
CDROM o de DVD e impresoras, en sistemas informaticos, manipulacion y posicionamiento de

herramientas y piezas en general. Estan constituidos esencialmente por dos partes:

v' Estator: parte fija construida a base de cavidades en las que van depositadas las bobinas.
v Rotor: parte movil construida mediante un iman permanente. Este conjunto va montado

sobre un eje soportado por dos cojinetes que le permiten girar libremente.

Aun basado en el mismo fendmeno que los motores de corriente continua, el principio de
funcionamiento de los motores paso a paso es mas sencillo que cualquier otro tipo de motor

eléctrico.

Los motores eléctricos, en general, basan su funcionamiento en las fuerzas ejercidas por un campo

electromagnético y creadas al hacer circular una corriente eléctrica a través de una o varias bobinas.

Al niimero de grados que gira el rotor, cuando se efectiia un cambio de polaridad en las bobinas
del estator, se le denomina "angulo de paso". Existe la posibilidad de conseguir una rotacion de
medio paso con el control electronico apropiado, aunque el giro se hara con menor precision. Los
motores son fabricados para trabajar en un rango de frecuencias determinado por el fabricante, y
rebasado dicho rango, provocaremos la pérdida de sincronizacion. Los motores paso a paso, se

controlan por el cambio de direccion del flujo de corriente a través de las bobinas que lo forman:

Controlar el desplazamiento del rotor en funcion de las tensiones que se aplican a las bobinas, con

lo que podemos conseguir desplazamientos adelante y atras.

3.9 CONTROLAR EL NUMERO DE PASOS POR VUELTA.
Controlar la velocidad del motor. Ademads, estos motores poseen la habilidad de poder quedar

enclavados en una posicidn (si una o més de sus bobinas estd energizada) o bien totalmente libres
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(st no circula corriente por ninguna de sus bobinas). Segin la construccion de las bobinas del

estator, dos tipos de motores paso a paso:

v Unipolares: se llaman asi porque la corriente que circula por los diferentes bobinados
siempre circula en el mismo sentido. Tienen las bobinas con un arrollamiento tnico

v" Bipolares: la corriente que circula por los bobinados cambia de sentido en funcion de la
tension que se aplica. Por lo que un mismo bobinado puede tener en uno de sus extremos
distinta polaridad (bipolar). Tienen las bobinas compuestas por dos arrollamientos cada

una.

Algunos motores tienen los bobinados de tal manera que en funcion de puentes pueden convertirse
en unipolares o bipolares. Lo mas importante de un motor es saber el tipo de motor que es, la
potencia, el nimero de pasos, el par de fuerza, la tension de alimentacion y poco mas si son motores
sencillos, ver figura 43.
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Figura 43. Motor paso a paso estructura interna.

3.10 TIPOS DE MOTORES PASO A PASO.

En los motores paso a paso, podemos distinguir 3 tipos desde el punto de vista de su construccion:
Los de reluctancia variable, los de iman permanente, y los hibridos.

En los de reluctancia variable, su rotor est4 fabricado por un cilindro de hierro dentado y el estator
esta formado por bobinas. Este tipo de motor trabaja a mayor velocidad que los de iman

permanente.
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En los motores tipo iman permanente, su rotor es un iman que posee una ranura en toda su
longitud y el estator esta formado por una serie de bobinas enrolladas alrededor de un nucleo o
polo. Nosotros nos centraremos en este tipo de motores puesto que son los més utilizados y mas

sencillos de utilizar.

Por ultimo, los hibridos, serian una combinacién de los anteriores, logrando un alto rendimiento
a una buena velocidad. Una vez vistos los distintos tipos de motores paso a paso desde el punto de
vista fisico, los clasificaremos en funcién de la forma de conexion y excitacion de las bobinas del

estator.

3.11 ARDUINO UNO

Nuestro trabajo basicamente se enfoca en la implementacion de un CNC como tal, ilustramos
Arduino uno a modo de generar una informacion que sea capaz de enfocar cada una de las piezas
que conforman nuestro CNC y hemos implementado Arduino uno en esta aplicacion ya que este

se acopla a nuestro sistema.

Figura 44. Arduino uno.

3.11.1 DESCRIPCION DE ARDUINO.

Micro controlador: Microchip ATmega328P

Voltaje de funcionamiento: 5 voltios

Voltaje de entrada: 7 a 20 voltios

Pines de E/S digitales: 14 (de los cuales 6 proporcionan salida PWM)
Pines de entrada analogica: 6

Corriente DC por Pin de E/S: 20 mA

AN N N N NN
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Corriente CC para Pin de 3.3V: 50 mA

Memoria Flash: 32 KB de los cuales 0.5 KB utilizados por el gestor de arranque
SRAM: 2 KB

EEPROM: 1 KB

Velocidad del reloj: 16 MHz

Longitud: 68.6mm

Ancho: 53,4mm

Peso: 25¢g

AN NNV U N NN

3.11.2 FUNCIONES GENERALES DE ARDUINO UNO

LED: hay un LED incorporado controlado por el pin digital 13. Cuando el pin tiene un valor alto,

el LED est4 encendido, cuando el pin esta bajo, esta apagado.

VIN: el voltaje de entrada a la placa Arduino/Genuino cuando se utiliza una fuente de alimentacion
externa (a diferencia de los 5 voltios de la conexion USB u otra fuente de alimentacion regulada).
Puede suministrar voltaje a través de este pin o, si suministra voltaje a través del conector de

alimentacion, acceder a ¢l a través de este pin.

Sv: Este pin emite 5V regulado desde el regulador en el tablero. La placa se puede alimentar con
el conector de alimentacion de CC (7-20 V), el conector USB (5 V) o el pin VIN de la placa (7-20
V). El suministro de voltaje a través de los pines de 5V o 3.3V evita el regulador y puede dafiar la

placa.

3V3: un suministro de 3,3 voltios generado por el regulador de la placa. El consumo méaximo de

corriente es de 50 mA.
GND: PINES DE TIERRA.

IOREF: este pin en la placa Arduino/Genuino proporciona el voltaje de referencia con la que
funciona el micro controlador. Un blindaje configurado correctamente puede leer el voltaje del pin
IOREF y seleccionar la fuente de alimentacion adecuada o permitir que los traductores de voltaje

en las salidas funcionen con 5V 0 3.3V.

Reset: normalmente se usa para agregar un boton de restablecimiento a los aislantes que bloquean

el que esta en el tablero.
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3.11.3 FUNCIONES ESPECIALES DE PIN.

Cada uno de los 14 pines digitales y 6 pines analogicos del Uno se puede usar como entrada o
salida, utilizando las funciones pinMode, digitalWrite y digitalRead. Operan a 5 voltios. Cada pin
puede proporcionar o recibir 20 mA segun las condiciones de funcionamiento recomendadas y
tiene una resistencia de pull-up interna (desconectada por defecto) de 20-50 kohm. Un méaximo de
40 mA es el valor que no debe excederse en ningtn pin de E/S para evitar dafios permanentes al
micro controlador. El Uno tiene 6 entradas analdgicas, etiquetadas de A0 a A5, cada una de las
cuales proporciona 10 bits de resolucion (es decir, 1024 valores diferentes). Por defecto, miden
desde tierra hasta 5 voltios, aunque es posible cambiar el extremo superior de su rango utilizando

el pin AREF y la funcién analogReference.

3.11.4 ADEMAS, ALGUNOS PINES TIENEN FUNCIONES ESPECIALIZADAS:

Serie/UART: pines 0 (RX) y 1 (TX). Se utiliza para recibir (RX) y transmitir (TX) datos en serie
TTL. Estos pines estan conectados a los pines correspondientes del chip serial ATmega8U2 USB

aTTL.

Interruptores externos: pines 2 y 3. Estos pines se pueden configurar para activar una interrupcion

en un valor bajo, un borde ascendente o descendente, o un cambio de valor.

PWM (modulacion de ancho de pulso): 3, 5, 6,9, 10 y 11. Puede proporcionar una salida PWM

de 8 bits con la funcion analogWrite.

SPI (interfaz periférica en serie): 10 (SS), 11 (MOSI), 12 (MISO), 13 (SCK). Estos pines admiten

la comunicacion SPI utilizando la biblioteca SPI.

TWI (interfaz de dos cables) /I?C: pin A4 o SDA y pin A5 o SCL. Admite la comunicaciéon TWI

utilizando la biblioteca Wire.
AREF (referencia analdgica): voltaje de referencia para las entradas analogicas.

CNC Shield compatible con Arduino, ver figura 45.

88



Utiliza el firmware de cddigo abierto en Arduino para controlar 4 motores paso a paso (PAP o
Stepper), donde cuenta con 4 zo6calos, para insertar 4 controladores A4988. Con este Shield y un

Arduino usted puede construir todo tipo de proyectos de robotica o proyectos CNC.

Figura 45. Shield CNC

3.11.5 CARACTERISTICAS:

GRBL 0.8c compatible. (Firmware de codigo abierto que se ejecuta en un Arduino, que convierte

los comandos de cddigo G en sefales de eléctricas para mover en pasos los motores.

4 ejes de soporte X, Y, Z, A (el eje A, puede duplicar los ejes X, Y, Z o por defecto, hacer un

cuarto eje completo con firmware personalizado utilizando los pines D12 y D13.
2 finales de carrera para cada eje 6 en total
Opciones de "Habilitar Husillo", "Direccion de Husillo" y "Habilitar/Deshabilitar Refrigerante".

4 Zocalos compatibles para el uso de controladores de motores paso a paso (PAP) A4988S,

DRV8825 u otros compatibles.

Puentes para ajustar el micro-escalonamiento de los pasos, permitiendo controlar de forma mas

precisa sus motores (Algunos controladores como el DRV8825 pueden hacer hasta 1/32 pasos.
3.11.6 DISENO COMPACTO

Molex de 4 pines, para conectar tus motores PAP
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Regleta para el voltaje de entrada que puede variar entre 12-36 VDC (Por el momento solo los
controladores DRV 8825, soportan hasta 36V, asi que por favor tener en cuenta el voltaje de trabajo

de tus controladores antes de alimentar su CNC Shield)
Arduino — Distribucién de pines

Todos los pines de distribucion desde el Arduino al CNC Shield, con su respectiva funcion, se

muestra a continuacion:
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Figura 46. Arduino uno pines de conexion para la shield CNC

3.12 PARTES DEL SHIELD.

El Shield tiene 9 partes principales, que se describen a continuacion:

Pines STEP y Direccion, de cada motor para conexion externa.

Pines X, Y, Z para clonarse con la opcion duplicado del controlador A.

Entrada de voltaje DC, cuyo valor debe ser de 12 a 36V.

Zobcalos dobles disponibles para insertar el controlador de motor PAP (A4988 u otro compatible).
Salidas para el colocar el motor PAP.

Pines para ajustar los micros-pasos del motor PAP (de acuerdo al controlador). Junto a los puntos

4y 5, los 4 motores independientes.
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Pines que se comunican con el Arduino.
Pines libres que corresponden a A4, A5, DOy D1 mas fuentes 5y 3,3V.

9. Pines de salida y entrada para el control de: finales de carrera, control de husillo, control de

refrigerante y control de “parada de emergencia”.

El CNC Shield para Arduino, Utiliza el firmware de codigo abierto en Arduino para controlar 4
motores paso a paso (PAP o Stepper), donde cuenta con 4 zdcalos, para insertar 4 controladores

A4988.

El CNC implementado en este proyecto basicamente se ha elaborado con la Shield CNC para

Arduino uno, basicamente es un dispositivo mas de Arduino.

3.13 CODIGOS Y LENGUAIJES UTILIZADOS EN CNC.
3.13.1 NC-DRILL

Estos archivos por lo general los puedes obtener de los programas de disefio de PCB, nada impide

que puedas crear tu propio programa para generar este tipo de codigos.

En las pruebas que se han realizado como grupo equipo de trabajo basicamente no hemos tenido
que generar estos codigos ya que el programa de Inventables ya lo hace propiamente desde su

plataforma online.

Puedes disefiar tu propio circuito utilizando las herramientas adecuadas, basicamente para el

manejo adecuado del CNC X-Carve. Como se muestra en la figura 47.
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Figura 47.Circuito de prueba, ejemplo de disefio.
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3.14 FUNCIONES MAS UTILIZADAS EN CNC.

Comando Descripcion

N Numero de Secuencia

G Funciones Preparatorias

X Comando para el Eje X

Y Comando para el Eje Y

V4 Comando para el Eje Z

R Radio desde el Centro Especificado

A Angulo contra los Punteros del Reloj desde el Vector +X
I Desplazamiento del Centro del Arco del Eje X
J Desplazamiento del Centro del Arco del Eje Y
K Desplazamiento del Centro del Arco del Eje Z
F Tasa de Alimentacion

S Velocidad de Giro

T Numero de Herramienta

M Funciones Miscelaneas

Tabla 3. Funciones mds usadas en CNC
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3.14.1 NUMERO DE SECUENCIA (N)

Por otro lado, también suele utilizarse como un puntero, es decir, una vez termine el trazado puede
volver a repetir una parte de éste, solo indicandole en que linea de codigo debe comenzar, y hasta
donde debe hacerlo, y aqui si que cobra importancia. Por supuesto esto queda a criterio de cada

uno.

3.15 COMANDOS PARALOSEJESX,Y, Z

Se agruparon a los tres Ejes, la misma sintaxis ejemplo...

X50 Y40
Se indica primero el eje en el cual se desplaza y luego un valor numérico, que puede indicar la
cantidad de puntos a desplazarse, en nuestro caso, la orden seria... "despldzate 50 puntos hacia el

lado positivo de las X, y 40 puntos hacia el lado positivo de las Y".

Pero esta el otro caso, podria significar lo siguiente...

"Desplazate hacia el punto X=50, Y=40"

Por sino notas la diferencia, en el primer caso te indica cuantos puntos debes desplazarte, mientras

que, en el segundo, te indicahacia qué punto (coordenada) debes ir.

El tema es, como saber qué tipo de desplazamiento debo realizar, si el primero o el segundo, bueno,

eso lo veremos luego.

X50 Y40
X-110
X-130 Y60
Y-220

Estos son desplazamientos en los ejes X, Y... Debes recordar que en un sistema de ejes cartesianos,
(como dicen los profes de matematicas) tienes signos positivos y negativos, aqui los signos indican
eso justamente, hacia que lado ir, Algunos maquinas requieren que se precisen los signos positivos,

otras no, y como siempre, todo dependera de la maquina.
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Para el eje Z ocurre lo mismo
Otras observaciones, como veras, el comando para cada eje, va separado por un espacio, otros
suelen utilizar una coma (,) y otros, ni si quiera eso., directamente se toma como separador, la letra

que identifica a la instruccion.

En la segunda linea del ejemplo anterior, se indica el comando para el eje X, pero nada para el eje
Y, y es porque el eje Y debe permanecer donde esté (es decir, no habra desplazamiento en ese eje),
algo muy similar ocurre en la tltima linea, s6lo que en este caso es respecto al eje Y. Igual que
antes, algunas maquinas requieren si o si, que se le indique el par de comandos, y en otras no es

necesario.

En el siguiente ejemplo, se indicardn los valores para cada comando, anteponiendo ceros a cada
numero, la cantidad de ceros depende de la cantidad maxima de puntos que la maquina puede
trazar (seria en realidad la resolucion de la maquina, algo asi como, Puntos por Pulgada).
Todo dependera de la forma en que la maquina realiza la lectura de estos comandos, para algunas

sera necesario.
Velocidad de Giro (S)

Esta referido al husillo, la velocidad de giro de la fresadora, dependera por lo general del material
de la pieza que estés tallando, grabando o fresando, no es lo mismo calar madera que cobre o acero,
por ejemplo, la primera puede hacerse mds rapido que la segunda y la tercera.
El valor que acompatie a la instruccidn lo hara en revoluciones por minutos, cantidad de pasos por

minuto, o por segundo, y si, también depende de cada maquina, o del fabricante de la maquina.

3.16 NUMERO DE HERRAMIENTA (T).
Segun lo investigado, las maquinas industriales poseen un cabezal que les permite cambiar de
herramienta automaticamente, bueno segun la instruccién o comando que se ejecute, el valor que

acompafie a T apuntard a una Herramienta en especial.
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3.17 CODIGO G Y M 0o COMANDO M.
3.17.1 FUNCIONES MISCELANEAS O FUNCIONES DE LA MAQUINA (M).

Estos codigos son utilizados para todo aquello que antes no se habia tenido en cuenta, algunos
codigos controlan el flujo del programa, otros, sin embargo, tienen funciones muy especiales, por
ejemplo, el encendido de la maquina, el calibrado cuando ésta se enciende, el sentido de giro del
mandril, el inicio o la repeticion de un bloque de coédigos, el control del rociador para el

enfriamiento de la herramienta y la pieza que se esté trabajando, etc.

Comando Descripcion
N Numero de Secuencia

G Funciones Preparatorias

X Comando para el Eje X

Y Comando parael Eje Y

Z Comando para el Eje Z

R Radio desde el Centro Especificado

A Angulo contra los Punteros del Reloj desde el Vector +X
I Desplazamiento del Centro del Arco del Eje X

J Desplazamiento del Centro del Arco del Eje Y

K Desplazamiento del Centro del Arco del Eje Z

F Tasa de Alimentacion

S Velocidad de Giro

T Numero de Herramienta

M Funciones Miscelaneas

Tabla 4. Funciones de la maquina
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3.18 COMANDOS EN CODIGOS MISCELANEOS

MO03|Inicio de la rotacion del mandril en la direccion de las agujas del reloj.

MO4 Inicio de la rotacion del mandril en la direccion contraria a las agujas
del reloj.

MO5|Detencion de la rotacion del mandril.

MO07|Conexidn del aporte de rocio del enfriador.

Detencion y rebobinado del programa. Detencion de la rotacion del
mandril, del movimiento de la herramienta y desconexion del flujo del
enfriador; el control se prepara a comenzar la lectura del inicio del
M30|programa una vez mds. Todas las funciones de la maquina
(preparatorias, miscelaneas, etc.) vuelven a su estado por defecto (la
condicion en la cual se encuentra la maquina al encenderla por primera

vez.)

MO99|Retorno desde la subrutina al programa principal

Tabla 5. Codigos misceldneos
3.19 CODIGOS PARA CNC - FUNCIONES PREPARATORIAS (G).
Las funciones preparatorias, también conocidas como G-Codes o Codigos G, son las mas
importantes en la programacion CNC, ya que controlan el modo en que la maquina va a realizar

un trazado, o el modo en que va a desplazarse sobre la superficie de la pieza que esta trabajando.

Los posibles valores que acompafian a este comando, van de 00 a 99, y cada uno tiene una funcion
determinada, no voy a describirlos a todos, sino a los mas importantes, o al menos aquellos que

considero de vital importancia, y que los puedes ver en esta tabla.
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3.20 COMANDOS EN CODIGO G O G-CODE.

Ejemplo...

Interpolaciones Lineales (GO0 y GO1)

GO0 |Interpolacion Lineal Répida.

GO1 |Interpolacion lineal a la velocidad programada en el registro F.

G02 |Movimiento Circular en el sentido horario Feedrate.

GO03 |Movimiento Circular en el sentido anti-horario.

GO04 |Es una demora o una pausa con un tiempo especifico.

G17 |Seleccion del Plano X-Y

G18 |Seleccion del Plano X-7Z

G19 |Seleccidn del Plano Y-Z

G40 |Compensacion anulada, o al centro de la linea de desplazamiento.

G41 |Compensacion a la Izquierda de la linea de desplazamiento.

G42 |Compensacion a la Derecha de la linea de desplazamiento.

G70 |Unidad de Datos expresados en Pulgadas.

G71 |Unidad de Datos expresados en Milimetros.

G90 |Desplazamiento en Modo Absoluto.

G91 |Desplazamiento en Modo Incremental o Relativo.

Tabla 6. Comandos En Cédigo G O G-Code
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3.21 INTERPOLACION.

Es el proceso mediante el cual, conocidos los valores que toma una funcion en dos puntos (A, B),
se determina con cierto grado de exactitud los valores de un tercer punto (C) comprendido entre A
y B.
entendible, seria algo asi... Si conoces la ubicacion del extremo (A) de una linea, y conoces la
ubicacion del otro extremo (B), entonces es posible conocer cada punto (C) por los cuales debes
pasar para llegar desde A hasta B.
Bien, ahora que ya sabemos lo que significa interpolacion, podemos comenzar con la descripcion
de estos comandos. Si bien ambos son interpolaciones lineales o movimientos lineales, la
diferencia se encuentra en la velocidad de desplazamiento.
GO0 es un movimiento rapido, en este caso no existe contacto entre la herramienta y la pieza de

trabajo, es decir se desplaza sin realizar corte alguno.

GO1 es un movimiento lineal pero cortando el material, es decir que se esta graficando, para ello

utiliza la velocidad programada en el registro F, el cual ya describimos anteriormente.
Interpolaciones Circulares o Movimientos Circulares (G02 y G03).

Lo tnico que indica este comando es que el movimiento sera circular, G02 en sentido Horario,
y GO3 en sentido anti horario, y que el movimiento debe mantenerse constante a la velocidad
programada en el registro F.
Hay dos formas de realizar un Arco o un circulo, una es utilizando el Radio (R) y otra es indicando
el centro u origen de la curva por las coordenadas (I, J, K)

Estos 4 comandos también figuran en la tabla que vimos anteriormente.
Razado de Arcos Utilizando el Radio (R):

Veamos la primera. Si el comando es GO3 significa que el arco se trazara en sentido anti-horario,
y si el centro de la curva estd dado por el Radio (R), hay dos posibilidades, -R o +R.
Si el Radio es Negativo, el centro del Radio se encuentra del lado Izquierdo de la linea imaginaria

que une los puntos Inicial y Final de la curva.

Trazado de Arcos Utilizando los comandos I, J y K:
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El comando K se utiliza cuando tu maquina trabaja en 3D, que no es nuestro caso, pero también
es valido lo que veremos para los otros dos.
Si conoces la ubicacion del punto inicial y el punto final, lo Unico que necesitas para trazar una
curva es la ubicacion del centro del radio, cuando utilizamos anteriormente el comando R la
ubicacion del centro la obtenias por calculo.
En este caso, la ubicacion del radio estd dada por las coordenadas I, J. El valor numérico que
acompafie a la letra I serd la ubicacion respecto del eje X, mientras que el valor que acompaiie

a J sera la ubicacion respecto del eje Y, ver figura 48.
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Figura 48. Desplazamiento del CNC en los tres ejes X, y, z.

Cuando la maquina trabaja en 3D, es obvio que tendras tres vistas o caras de trabajo, es decir, estas
trabajando en los tres ejes, aqui es importante conocer de qué lado te encuentras, en la siguiente

imagen podras verlo con mas claridad.

La programacion nativa de la mayoria de las maquinas de Control Numérico Computarizado se

efectia mediante un lenguaje de bajo nivel llamado G & M.

Se trata de un lenguaje de programacion vectorial mediante el que se describen acciones simples
y entidades geométricas sencillas (basicamente segmentos de recta y arcos de circunferencia) junto

con sus parametros de maquinado (velocidades de husillo y de avance de herramienta).

El nombre G & M viene del hecho de que el programa esta constituido por instrucciones Generales

y Miscelaneas.

Si bien en el mundo existen aun diferentes dialectos de programacion con codigos G & M, se dio

un gran paso adelante a través de la estandarizacion que promovio la ISO.
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Esta estandarizacion fue adoptada por la totalidad de los fabricantes industriales serios de CNC y
permite utilizar los mismos programas en distintas maquinas CNC de manera directa o con

adaptaciones menores.

A pesar de tratarse de un lenguaje de programacion muy rudimentario para los gustos actuales, lo
robusto de su comportamiento y los millones de lineas de programacioén que hacen funcionar

maquinas de CNC en todas las latitudes del planeta aseguran su vigencia en los afios por venir.

A modo de ejemplo, presentamos los codigos de programacion mas utilizados en nuestros tornos

de CNC. Segun el modelo de que se trate, algunos de los cdédigos pueden estar inhabilitados.

3.22 PROGRAMA DE EJEMPLO PARA TORNO CNC

Los programas de G&M son simples archivos de texto ASCII (s6lo mayusculas, nimeros y signos
de puntuacion tradicionales, por lo que es muy frecuente que los programas se almacenen y
comuniquen usando un formato restringido de 6 bits). Estos programas pueden ser cargados a pie
de maquina usando su teclado o ser transportados desde una PC con diskettes, cables seriales
RS232C o USB. Presentamos un programa de ejemplo que efectia una serie de operaciones
basicas sobre un tocho de material de 55mm por una pulgada de didmetro, fretandolo primero y

cilindrandolo a 25mm después.
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programa

Comentario

G21

Usar sistema métrico

[BILLET X25.4
755

Definicion de tamaio de tocho para el simulador (no para el torno)

Hasta nuevo aviso, las velocidades de corte estdn expresadas en

G98 '

mm/min
G28U0WO Antes que nada, retirar las herramientas de la zona de trabajo

Elegir la herramienta niimero 4, con el juego de parametros de
MO06T0404 '

compensacion 04 (depende de la cara/punta con que desbaste)
MO03S3500 Poner a andar el husillo en sentido horario a 3500 rpm

Ir velozmente (sin maquinar, se supone que se esta en el aire) hasta las
G00X26Z0 o

proximidades del tocho

Ahora si, maquinando, se frentea el tocho, de arriba hacia abajo.
GO1X-2F80 '

Pasamos de largo el cero para que no queden pupitos.
G00Z22X25 Retirar la herramienta y prepararse para cilindrar.

G01Z-40F140

Cilindrar hasta Z=-40

G28U2W0 Enviar la herramienta al home, retirandose primero 2mm en X
MO5 Frenar el husillo
M30 Terminar el programa y preparase para ejecutarlo nuevamente

Tabla 7. Programa de ejemplo para torno cnc
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Capitulo IV: DESARROLLO METODOLOGICO DEL PROTOTIPO.

4.1 HERRAMIENTAS A UTILIZAR EN EL ARMADO DEL CNC X-CARVE.
En este apartado se seleccionaran las piezas a ensamblar asi también como las herramientas

necesarias para el armado del CNC X-Carve.

1 1 LLAVE DE 7mm O ZOCALO

2 1 LLAVE DE 8mm O ZOCALO

3 1 LLAVE DE 10mm O ZOCALO

4 1 LLAVE DE 13mm

5 1 LLAVE O ZOCALO DE 5,5 mm O 7/32"
6 1 LLAVE HEXAGONAL DE 1.5 mm

7 1 LLVE EXAGONAL DE 2 mm

8 1 LLAVE EXAGONAL DE 2.5 mm

9 1 LLAVE EXAGONAL DE 3 mm

10 1 LLAVE EXAGONAL DE 4 mm

11 1 TALADRO CON BROCA HEXAGONAL DE 5 mm

Tabla 8. Herramientas a utilizar en el armado del cnc x-carve
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4.2 MATERIALES A UTILIZAR EN NUESTRO X-CARVE.
En este apartado se te enlista practicamente todas las piezas para el ensamblaje del CNC X-Carve,

basicamente con todas estas piezas puedes armar tu CNC.

El objetivo de este trabajo no es ilustrarte para fabricacion de CNC si no para su aplicacion, que

es la fabricacion de la pista de placas electronicas.

kit de componentes principales

ftem cantidad descripcion

1 4 makerslide end plate 4

2 2 placa lateral de portico 2

3 6 clip para cinturén 6

4 6 clip de manga de cinturon 6

5 1 tornillo de plomo acme 1

6 8 espaciador excéntrico 0.200 "de lareo 8

7 2 espaciador excéntrico 0.375 "de largo 2

8 1 placa del motor del eje z 1

9 18 tuerca con ranura en t m5 pre montaje 18
10 1 alummnio gt2 polea 20t 8mm 1

11 1 tuerca delrinacme 3 /8-12 1

12 1 lazo cerrado de correa g2, 80t 1

13 4 correas ot2: terminacion abierta (metros) 4
14 8 espaciador de aluminio 5.1mmid 9.5mmo de 9.5mmlg 8
15 1 arandela plana m§ 1

16 1 X extrusion de carro 1

17 1 makerslide 200mm roscado negro 1

18 20 v conjunto de rueda 20

19 6 conjunto de polea loca suave 6

20 16 tornillo de cabeza de boton m5 x 8 16

21 4 tornillo de cabeza de botdon m5 x 10 4

22 16 tornillo de cabeza de botdon m5 x 12 16
23 2 tornillo de cabeza de boton m5 x 14 2

24 11 tornillo de cabeza de botdon m5 x 25 11

25 12 tornillo de cabeza de botdon m5 x 30 12
26 4 tonillo de cabeza de boton m5 x 40 4

27 1 cojinete con brida, 8 mm 1

28 2 tornillo de cabeza plana m5 x 35 2

29 26 arandela plana m5 26

30 41 tuerca de seguridad de insercion de nylon m5 41
31 1 tuerca de seguridad de insercion de nylon mé6 1
32 4 tornillo de cabeza hueca m5 x 10 4

33 8 tornillo de cabeza hueca m5 x 16 8

34 4 tornillo de cabeza hueca m5 x 20 4

35 1 lubricante 1

Tabla 9. materiales a utilizar en nuestro x-carve
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Tabla 10. kit de componentes motores y cableado
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43 DATOS TECNICOS.

4.3.1 DESCRIPCION DE CADA PIEZA EN KIT DE JUNTAS.

500mm kit de juntas

ftem Descripcion Cantidad
1 Tuerca con ranura en t m5 pre-montaje 6

2 Inserto roscado m5 x 10 25

3 Waste board 500mm 1

4 Button head cap screw m5 x 12 6

Tabla 11. Descripcion de cada pieza en kit de juntas.

4.3.2 DESCRIPCION DE PIEZAS EN KIT DE RIEL.

500mm kit de riel

ftem Descripcion cantidad
1 extrusion t-slot 20x20 x 500mm 2

2 t-slot nut m5 pre-assembly 4

3 extrusion bracket (gusset) 2

4 extrusion t-slot 20x20 x 458mm 1

5 Button Head Cap Screw M5 x 10 4

Tabla 12. Descripcion de piezas en kit de riel.
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4.4 ESTUDIO DEL DIAGRAMA.
Basicamente en estas imagenes se te muestra cada uno de los componentes y sus terminales de

conexion.

El objetivo va en funcidon de conocer el equipo que estamos operado y si eres avanzado en la

electronica podras diagnosticar en base a tus mediciones
44.1 CONEXIONADO DEL DRIVER EJE Z.

En breves palabras describiremos a cada uno de sus pines para que los puedas identificar a al

momento de que se te de un fallo o simplemente para su conocimiento.
El pin 8 y 7 corresponde al voltaje de alimentacion del motor paso a paso.
Los pines 6 y 5 corresponden a la bobina dos del motor.

Los pines 4 y 3 corresponden a la bobina 1 del motor.

Los pines 2 y 1 corresponden al voltaje de trabajo del driver, basicamente esta ronda entre 3 a 5

voltios dc.

El pin 16 corresponde al cambio de sentido de giro del motor.

El pin 15 corresponde al avance del motor es decir son los pulsos de trabajo del motor paso a paso.
Los pines 14 y 13 corresponden al reset y al sleep del driver.

Los pines 12, 11, 10. Corresponde a la alimentacion de los pasos del driver hacia el motor, es decir;

en esta parte puedes configurar el tipo de avance del motor, se recomienda usar pasos completos.
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Figura 49. Conexionado del driver motor paso a paso
eje z.
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4.4.2 CONEXIONADO DE DRIVER EJE X.

Se te presenta el circuito esquematico correspondiente al eje X

R
oegd |
e ==

Figura 50. Driver control del eje X.

4.4.3 CONEXIONADO DRIVEREJE Y.

Basicamente se representa el driver correspondiente al eje Y que basicamente son iguales los

drivers.

Figura 51. Driver control eje Y.

444 DRIVEREJEY

Este driver se trabajara en paralelo al driver del eje y es por eso que se identifica de igual forma.

Es decir, trabajaran dos motores en paralelo.
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Figura 52. Driver en paralelo al eje Y.

4.5 CONEXION DE LOS DRIVER Y EL MOTOR.
Como se observa en la figura, basicamente se deben conectar los drivers de trabajo correspondiente

a los diversos ejes X, Y, Z.

Typical Application Diagram

OR0 OFT  CPF WCP .y * i
Vo —] o X
M I OF RN |
e Ll AAGHA DUTHE
A= _.:li
- uELy
s CAFTIA
e ] E
ERGELE e
EESET AENERS
] i o iy %

Figura 53. Diagrama de aplicacion tipico.

4.6 CONEXION ARDUINO UNO.
Como se te muestra en la figura 54, basicamente se te ha descrito cada pin correspondiente a la

funcion que aplique al CNC.
Como pueden observar estan los pines que corresponden al stop de cada uno de los ejes x, y, z.

Tenemos los pines de sentido de giro correspondiente a los motores paso a paso, en esta parte se

define la direccion de avance de los ejes correspondientes ya sea del eje X, eje Y, o eje Z.
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Figura 54. Pines de control del arduino al shield cnc.

4.7 SHIELD CNC.

Como pueden observar se ha esquematizado cada uno de los pines que basicamente tendra que
ensamblar con respecto al Arduino, se considera como una extension CNC para Arduino uno. Para
conectar la shield CNC, es de suma importancia asegurarse que los terminales o pines del CNC

coincidan con los pines del Arduino uno, como lo mencionaba no deberias tener problemas a la

hora de instalar la shield CNC.

Una vez instalada la shield solo debes conectar los cables en los terminales de los drivers como se

muestra a continuacion:

>HALLCET

IFa N _SFHIF

E

[Hrmhie Drivera

ET il

Figura 55. Identificacion de los pines de control de la shield cnc.
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4.8 LOS TERMINALES DE CONEXION PARA TU SHIELD CNC.

La flecha verde indica el voltaje de alimentacion para la shield CNC.
La flecha celeste indica donde conectaras los terminales de los polos de los motores paso a paso.

La flecha café te indica un reset, que basicamente es un pulsador para reiniciar el CNC SHIELD,

es decir; por cualquier conflicto con tu CNC puedes iniciar pulsando el reset.

Basicamente debes iniciar con el plano que deseas imprimir para que practicamente todo el trabajo
ya que este definira la calidad de tus tallados en 3D, es por eso que debes hacer mediante los
repuestos recomendados y no incluir otros repuestos ya que esto podria ocasionar deformaciones

en tus tallados.

Figura 56. Armado del plano con los respectivos rieles.

El kit cuenta con todos los accesorios necesarios para su armado y puesta en marcha.

Como puedes observar en las imagenes debes iniciar por el armado del plano con los rieles

necesarios. Debes continuar con el armado de las poleas correspondientes a cada aplicaciéon como

Figura 57. Armado de las poleas e instalacion de los motores paso a paso.
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se te muestra en las figuras. Para instalar las poleas primeramente asegurate de la dosificacion de

las poleas es decir que cuente con los baleros en buen estado.
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Figura 58. Shield cnc, pines y colocacion de los drivers.

Una vez se coloquen las poleas se debe continuar con la instalacién de los motores paso a paso

con su correspondiente polea.

Figura 59. Armado de las poleas correspondientes a los desplazamientos
correspondientes.

Una vez ubicadas las poleas correspondientes debes comenzar a armar la estructura

correspondiente al eje X
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Figura 61. Armado de las estructuras correspondientes a los ejes.

Figura 60. Armado de las estructuras correspondientes a los ejes.
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Figura 62. Respectivo cableado de los drivers.

Con la ayuda de las llaves Allen milimétricas, debes iniciar a armar las barras roscadas a los ejes

correspondientes para este caso correspondiente al eje z

Una vez se cuente con la estructura al eje x, z se puede iniciar a armar la estructura donde se

montara el drill o como Inventables 1o denomina usillo.

2

Figura 63. Armado de las estructuras correspondientes a los ejes.
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Una vez finalizada la instalacion de la estructura del dril solo coloca tu estructura en los rieles de

desplazamiento del eje y posteriormente instala el drill.

Una vez finalizada la instalacion del drill, es alambrar todo el equipo y proceder a conectar los

motores paso a paso.

La correcta ubicacion de las cadenas de arrastre garantizara que el cable para los distintos motores

dure mas y no se dafie por eso es necesario la correcta instalacion de las mismas

Una vez finalizado el ensamble de piezas conecta los motores correspondientes a los ejes

identificados en la shield CNC.

4.9 SOFWARE BASADO EN GRBL.
Grbl es una alternativa sin compromiso, de alto rendimiento y bajo costo al control de movimiento
basado en puerto paralelo para fresado CNC. Funcionard con un Arduino de wvainilla

(Duemillanove / Uno) siempre que tenga un Atmega 328.

El controlador esta escrito en C altamente optimizado utilizando todas las funciones inteligentes
de los chips AVR para lograr una sincronizacién precisa y una operacion asincronica. Es capaz de

mantener hasta 30 kHz de pulsos de control estables y sin fluctuaciones.

Acepta el codigo g que cumple con los estandares y ha sido probado con la salida de varias
herramientas CAM sin problemas. Los arcos, circulos y movimiento helicoidal son totalmente
compatibles, asi como todos los demas comandos de codigo g principales. Las funciones de macro,
las variables y la mayoria de los ciclos fijos no son compatibles, pero creemos que las GUI pueden

hacer un trabajo mucho mejor al traducirlas en codigo g directo de todos modos.
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Grbl incluye gestion de aceleracion completa con vision de futuro. Eso significa que el controlador
mirara hasta 18 movimientos hacia el futuro y planificara sus velocidades con anticipacion para

ofrecer una aceleracion suave y curva sin sacudidas.

Figura 64. Respectivo cableado de los drivers.

4.10 EASEL X-CARVE.
4.10.1 CONFIGURACION DE LA COMPUTADORA

Configurara su maquina con el X-Controller. Ya ha conectado el X-Controller a su maquina en el
paso X-Controller. Ahora es el momento de conectar el controlador a su computadora y completar
su primer corte. Por simplicidad, esta guia le mostrard como conectar su X-Controller usando
Easel. Es posible utilizar programas como Universal GCode Sender y grbl Controller para

controlar su maquina. Easel es la herramienta mas facil para la configuracion inicial de su maquina.
Inicie sesion en ESEL.

Comenzaremos abriendo Easel. Se le pedira que inicie sesion en Easel. Si ya tiene una cuenta con
X-Carve, puede iniciar sesion en su cuenta. De lo contrario, puede ingresar su direccion de correo

electronico y crear una contrasefia para una nueva cuenta.

Descargar Easel Driver.
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Easel es una aplicacion web y necesita un pequeiio software que le permita comunicarse con el
puerto USB de su computadora. Ya sea que esté en una maquina Mac o Windows, se le solicitara
automaticamente que descargue e instale este software. El controlador de Easel se comporta como

un controlador de impresora, ya que nunca tiene que abrirlo para usar Easel.

Es posible que deba actualizar el controlador de Easel de vez en cuando, pero generalmente puede
instalarlo y olvidar que esta alli. Si no se abre, puede acceder a todos los controladores una vez asi

lo desee.

4.11 EJECUTE LA CONFIGURACION DE LA MAQUINA A TRAVES DE EASEL.

Figura 65. Control manual en ejes de EASE.

Antes de ejecutar la configuracion de la maquina, asegurese de soltar el botdn stop si se presiona
hacia abajo. El X-Controller no se conectard si se presiona el stop. Antes de ejecutar su primer

corte, debera ir a http://easel.inventables.com/setup para asegurarse de tener la configuracion de

firmware correcta para tu maquina, Elija la configuracion correcta para su maquina.

Debera asegurarse de tener el tornillo ACME seleccionado para el tornillo guia a menos que esté
actualizando desde una maquina con una varilla roscada M8. Tendra un tornillo de 3/8”x 12TPI

por defecto.

Una vez que haya configurado su maquina utilizando los menus desplegables, haga clic en

"Confirmar configuracion".
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Si la maquina se conecta con éxito, se le presentara un conjunto de controles para activar su

maquina. En este punto, los motores deben estar bloqueados.
Mando manual prueba de funcionamiento.

Intente calibrar la maquina con las flechas direccionales. Si todo esta cableado correctamente, debe
obtener el movimiento adecuado en cada eje, aunque si uno estd invertido, puede retroceder y
volver a cablear sus motores o cambiar la direccion en la configuracion del firmware utilizando el

menu Flecha.

Si su eje Y tiene dificultades para moverse, aseglirese de que cada motor esté cableado
correctamente. Los motores Y deben conectarse para moverse en la direccion opuesta entre si, ya

que estan reflejados en la maquina.

Ahora se le pedird que establezca la configuracion del eje. Debera seleccionar "Manual" para su
preferencia de control de husillo en la mayoria de los casos, ya que el husillo DeWalt 611 se

controla mediante un simple interruptor basculante en el costado del cuerpo del enrutador.

Es posible dejar este en modo automatico, pero a modo de estarse encendiendo y apagando este
generaria excesivas corrientes por cada arranque. Recordemos que los motores convencionales de

induccion generan hasta 7 veces mas su corriente nominal en el momento del arranque.
Después de confirmar la configuracion del eje, se le solicitard que active o desactive la referencia.

Si habilita la referencia, se le pedira que pruebe la secuencia de referencia. Si tiene instalados los
interruptores de inicio, pero no desea probarlos ahora, siempre puede hacer clic en "Cancelar" e
inhabilitar la busqueda de referencias por el momento. Si desea habilitar el recorrido de referencia

en el futuro, simplemente ejecute su maquina a través de esta configuracion nuevamente.
Ejecute la prueba tallar.

Después de configurar su maquina, puede ejecutar un tallado de prueba para asegurarse de que la
maquina esté funcionando correctamente. Al hacer clic en el boton verde, accedera al proyecto de

tallado de prueba.

Puede usar cualquier material que desee para esta talla inicial, aunque, en general, recomendamos

trabajar con materiales blandos para la prueba del mismo.
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4.12 CALIBRACION.
4.12.1 CALIBRAR

Nota: Muchos de los problemas mecanicos que enfrentara en el futuro se pueden solucionar con

la siguiente informacion.

Figura 66. Calibracién manual de la base vrs. Base

4.13 AJUSTE DE LAS RUEDAS EN V.

El primer paso es ubicar las ruedas en V en su X-Carve completamente ensamblado. Las ruedas
en V se clasifican como fijas o ajustables. Las ruedas en V fijas estan unidas por una tuerca nylock
normal, mientras que las ruedas en V ajustables estan unidas por una tuerca excéntrica. Tenga en
cuenta que cada rueda en V fija tiene una rueda en V ajustable asociada. Hay 8 ruedas en V en el

carro X, 4 en cada placa en Y y 4 en el carro del eje.

Después de ubicar las ruedas en V, apriete las ruedas en V fijas en la maquina y luego ajuste la
rueda en V ajustable correspondiente. Aqui esta apretando la rueda en V ajustable hasta el punto
en que le toma un poco de esfuerzo girar. (Nota: haga esto lentamente para asegurarse de no apretar

demasiado la rueda en V. Esto puede hacer que las ruedas se agrieten).

Ahora repita este paso para cada par de V-Wheels. Finalmente, pruebe las ruedas moviendo el

carro. Si las ruedas se mueven junto con el carro sin mucho esfuerzo, entonces estan bien apretadas.

119



4.14 CUADRANDO EL EJE Z.
Coloque la maquina en una superficie plana y use una regla cuadrada grande para ver si el eje Z

estd cuadrado con respecto a la mesa (como se muestra a continuacion).

Si no est4 en escuadra, vaya al carro X y afloje los cuatro tornillos de cabeza de boton que estan
roscados en las tuercas de insercion que sujetan el Makerslide del eje Z en su lugar (2 en la parte
superior y 2 en la parte inferior). Ajuste el eje Z hasta que quede cuadrado a la mesa. Una vez que

esté al cuadrado, vuelva a apretar los tornillos y ajistelo una vez més para asegurarse.

4.15 RESULTADOS FINALES.
Todas las pruebas correspondientes al equipo han sido satisfactorias en cuanto a la fabricacion de
PCB. Basicamente el equipo nos ha dado resultados de suma importancia ya que esto cambiara la

forma de disefio de placas electronicas y obviara el 4cido percloruro.

En la actualidad, esto a su vez nos garantizara evitar el consumo de productos dafiinos para la salud

y para la naturaleza como tal.

Ten en cuenta que el uso adecuado del equipo, garantizara la confiablidad y la durabilidad para

las nuevas generaciones y la poblacion estudiantil que desee hacer uso del equipo

Basicamente la implementacion del CNC nos garantizara la familiarizacion con la tecnologia del
control numérico computarizado, hoy en dia muchas de las maquinarias utilizadas en la industria

cuentan con este tipo de tecnologia para las diversas actividades del rubro empresarial.

A partir de todo el trabajo realizado y como resultado de las diferentes etapas en las que se llevo

a cabo la ejecucion del mismo, se concluye lo siguiente:

1. Que el disefio y la construccion de una maquina X-Carve para uso didactico haciendo uso de

Control Numérico por Computadora CNC fue realizado de manera satisfactoria.

2. Que Los procesos de maquinado de los distintos tipos de materiales y herramientas de corte
fueron aplicados correctamente luego de un detallado estudio realizado para cimentar solidos

criterios y obtener un disefio satisfactorio.
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3. La utilizacion de hardware libre para controlar y operar la maquina ha representado un
importante ahorro en la construccion de la misma ya que de haber utilizado un software patentado
el costo del mismo incrementaria hasta en un 150% el costo total del proyecto segin datos

investigados en el mercado nacional.

4. Llevar a cabo la construccion de la maquina con materiales y componentes de facil obtencion
el mercado local representa una de las mayores ventajas puesto que los costos tienden a bajar si se

desea realizar una produccion en serie de la misma.

5. Que La maquina es capaz de ejecutar satisfactoriamente las indicaciones generadas por los

codigos de control numérico mostrados en el capitulo III.

6. Que la maquina es de facil utilizacion.
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Capitulo V: ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS.

5.1 INTERPRETACION DE PRUEBAS.

5.1.1 GRBL.

Es un firmware para el control de maquinas CNC, est4 pensado para usarse en placas Arduino con
un micro controlador atmega328, ya que nos permite configurar el control y desplazamiento de

nuestra maquina.
Configuracion y explicacion de comandos de GRBL:

El comando $$ nos da la informacion de configuraciones de GRBL y lo cambiamos con «$numero

comando=configuracion» ejemplo para pasos del eje x «$100=160.000»
$ 0 — pulso de paso, microsegundos.

Los controladores paso a paso se clasifican para una longitud de impulso minima de paso. Revise

la hoja de datos o pruebe algunos numeros.

Desea los impulsos mas cortos que los controladores de paso pueden reconocer de manera fiable.
Si los impulsos son demasiado largos, podria tener problemas al ejecutar el sistema con frecuencias
de alimentacion y pulso muy altas, ya que los pulsos de paso pueden comenzar a superponerse

entre si. Recomendamos algo alrededor de 10 microsegundos, que es el valor predeterminado.
$ 1 — paso de retardo de inactividad, msec.

Cada vez que sus steppers completan un movimiento y se detienen, grbl retrasard la desactivacion
de los steppers por este valor. O, siempre puede mantener sus ejes habilitados (alimentados para
mantener la posicion) estableciendo este valor en el méximo de 255 milisegundos. Una vez mas,

solo para repetir, puede mantener todos los ejes siempre habilitados estableciendo $ 1 = 255.

El tiempo de bloqueo de ralenti paso a paso es el tiempo de duracion GRBL mantendra los Stepper
bloqueados antes de desactivar. Dependiendo del sistema, puede ponerlo a cero y deshabilitarlo.
En otros, puede necesitar de 25 a 50 milisegundos para asegurarse de que sus ejes se detengan

completamente antes de inhabilitarlos. Esto es para ayudar a tener en cuenta los motores de la
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maquina que no les gusta quedarse encendidos durante largos periodos de tiempo sin hacer algo.

Tabla 13
Fijando el valor Mascara Invertir X Invertir¥ Invertir Z
1] f 00000000 M M N
1 § 00000001 ¥ MN N
2 f 00000010 N ¥ M
3 § 00000011 ¥ ¥ N
4 f 00000100 N M ¥
3 § 00000101 ¥ M ¥
5] f 00000110 N ¥ ¥
7 § 00000111 ¥ ¥ ¥

Cddigos y configuraciones.
Ademas, tenga en cuenta que algunos controladores paso a paso no recuerdan qué paso micro se
detuvieron, por lo que, al volver a habilitar, puede presenciar algunos pasos «perdidos» debido a

esto. En este caso, mantenga sus steppers activados a través de $ 1 = 255.
$ 2 — mascara invertida puerto de paso: binario.

Este ajuste invierte la sefal de impulso de paso. De forma predeterminada, una sefial de paso
comienza en normal-baja y sube en un evento de impulso de paso. Después de un tiempo de pulso
de paso fijado en $ 0, el pin se restablece a bajo, hasta el siguiente evento de pulso de paso. Cuando
se invierte, el comportamiento del impulso de paso cambia de normal a alto, a bajo durante el
impulso y de vuelta a alto. La mayoria de los usuarios no necesitaran usar esta configuracion, pero
esto puede ser util para ciertos controladores cnc-paso a paso que tienen requisitos peculiares. Por
ejemplo, se puede crear un retardo artificial entre el pin de direccion y el impulso de paso

invirtiendo el pasador escalonado.

Esta configuracion de la mascara invertida es un valor que almacena los ejes a invertir como
indicadores de bits. Usted realmente no necesita entender completamente cémo funciona. Soélo
tiene que introducir el valor de configuracion para los ejes que desea invertir. Por ejemplo, si desea
invertir los ejes X y z, enviaria $ 2 = 5 a grbl y la configuracion deberia leer $ 2 = 5 (mascara de

inversion de paso: 00000101).
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5.2 AJUSTE VALOR MASCARA INVERTIR X INVERTIR Y INVERTIR Z

$ 3 — mascara invertida de puerto de direccion: binaria.

Este ajuste invierte la sefial de direccion para cada eje. Por defecto, grbl asume que los ejes se
mueven en una direccidon positiva cuando la sefial del pino de direccion es baja y una direccion
negativa cuando el pasador esté alto. A menudo, los ejes no se mueven de esta manera con algunas
maquinas. Este ajuste invierte la sefial de pines de direccion para los ejes que se mueven en sentido

opuesto.

Esta configuracion de la mascara invertida funciona exactamente igual que la méscara de inversion
del puerto de paso y almacena los ejes a invertir como indicadores de bits. Para configurar esta
configuracion, simplemente tiene que enviar el valor de los ejes que desea invertir. Utilice la tabla
anterior. Por ejemplo, si desea invertir la direccion del eje y Ginicamente, enviaria $ 3 =2 a grbl y

la configuracion ahora deberia leer $ 3 = 2 (dir port inverter mask: 00000010)
$ 4 — paso habilitar invertir, bool.

De forma predeterminada, el pin de habilitacion paso a paso es alto para deshabilitar y bajo para
habilitar. si su configuracion necesita lo contrario, simplemente invierta el pin de habilitacion de
paso a paso escribiendo $ 4 = 1. Deshabilitar con $§ 4 = 0. (Puede necesitar un ciclo de energia para

cargar el cambio.)
$ 5 — pines de limite invertidos, bool.

Por defecto, los pines de limite se mantienen normalmente en alto con la resistencia de arranque
interno de Arduino. Cuando un pin de limite es bajo, grbl interpreta esto como activado. Para el
comportamiento opuesto, simplemente invierta los pines de limite escribiendo $ 5 = 1. Deshabilitar

con $ 5 =0. Es posible que necesite un ciclo de energia para cargar el cambio.

nota: si invierte los pines de limite, necesitard una resistencia de desconexion externa conectada a

todos los pines de limite para evitar sobrecargar los pines con corriente y freirlos.
$ 6 — pin invertido de la sonda, bool.

De forma predeterminada, el pin de sonda se mantiene normalmente alto con la resistencia de

arranque interno de Arduino. Cuando el pin de la sonda estd bajo, grbl interpreta esto como
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activado. Para el comportamiento opuesto, simplemente invierta el pin de la sonda escribiendo $

6 = 1. Deshabilitar con $ 6 = 0. Es posible que necesite un ciclo de energia para cargar el cambio.

nota: si invierte el pin de la sonda, necesitard una resistencia pull-down externa conectada al pin
Tabla 14

Tipo de informe Valor

Posicion de la maguina 1
Posicion de trabajo 2
bufer del planificador 4
Rx Bufer B

pin de limite 16

Cddigos y configuraciones.

de la sonda para evitar sobrecargarla con corriente y freirla.
$ 10 — méascara de informe de estado: binario.

Esta configuracion determina qué datos en tiempo real grbl informa al usuario cuando un “?° se
envia el informe de estado. De forma predeterminada, grbl devolvera su estado de funcionamiento
(no se puede desactivar), la posicion de la maquina y la posicion de trabajo (posicion de la maquina
con desplazamientos de coordenadas y otros desplazamientos aplicados). Existen tres
caracteristicas de informes adicionales que son ttiles para interfaces o usuarios que configuran sus
maquinas, que incluyen el buffer de rx en serie, el uso de bufer de bloque de planificador y los

estados de pines limite (como alto o bajo, mostrados en el orden zyx).

Para configurarlos, utilice la tabla siguiente para determinar qué datos desea que grbl devuelva.
Seleccione los tipos de informe que desea ver en los informes de estado y agregue sus valores
juntos. Este es el valor que utilizas para enviar a grbl. Por ejemplo, si necesita posiciones de
maquina y trabajo, agregue los valores 1 y 2 y envie grbl § 10 = 3 para establecerlo. o bien, si s6lo
necesita la posicion de la maquina y el estado del pin limite, agregue los valores 1 y 16 y envie

grbl $ 10=17.

En general, mantenga estos datos de estado en tiempo real a un minimo, ya que toma los recursos
para imprimir y enviar estos datos de vuelta a una tasa alta. por ejemplo, los informes de pines
limite generalmente s6lo son necesarios cuando los usuarios estdn configurando su maquina.

Después, se recomienda deshabilitarlo, ya que no es muy util una vez que hayas averiguado todo.
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$ 11 — desviacion de la unién, mm.

La desviacion de la unidn es utilizada por el administrador de la aceleracion para determinar qué
tan rapido puede moverse a través de las uniones del segmento de linea de una ruta del programa
del codigo g. por ejemplo, si la ruta del codigo g tiene un giro de 10 grados agudo y la maquina se
estd moviendo a toda velocidad, este ajuste ayuda a determinar cuanto necesita frenar la maquina

para pasar con seguridad por la esquina sin perder pasos.

Como lo calculamos es un poco complicado, pero, en general, el valor mas alto da un movimiento
mas rapido a través de las esquinas, mientras que aumenta el riesgo de perder los pasos y el
posicionamiento. Valores mas bajos hacen que el administrador de aceleracion sea mas cuidadoso
y conduzca a curvas cuidadosas y lentas. Por lo tanto, si se encuentra con problemas en los que su
maquina intenta tomar una esquina demasiado rapido, disminuya este valor para que se ralentice
al entrar en las esquinas. Si desea que su maquina se mueva mas rapido a través de las uniones,
aumente este valor para acelerarlo. Para personas curiosas, pulse este enlace para leer sobre el
algoritmo de curvas de grbl, que explica tanto la velocidad como el angulo de unidon con un método

muy simple, eficiente y robusto.
$ 12 — tolerancia de arco, mm.

Grbl hace circulos, arcos y hélices g2 / g3 subdividiéndolos en minusculas lineas minusculas, de
modo que la exactitud de rastreo del arco nunca esté por debajo de este valor. Es probable que
nunca necesite ajustar este ajuste, ya que 0,002 mm estd muy por debajo de la precision de la
mayoria de las maquinas cnc. Pero si usted encuentra que sus circulos son demasiado crudos o el
rastreo de arco estd funcionando lentamente, ajuste esta configuracion. Valores mas bajos dan
mayor precision, pero pueden conducir a problemas de rendimiento al sobrecargar grbl con
demasiadas lineas diminutas. Alternativamente, los valores mas altos trazan a una precision mas

baja, pero pueden acelerar funcionamiento del arco puesto que grbl tiene menos lineas a ocuparse.

Para los curiosos, la tolerancia de arco se define como la distancia perpendicular maxima de un
segmento de linea con sus puntos finales situados en el arco, también conocido como un acorde.
Con una geometria basica, resolvemos la longitud de los segmentos de linea para trazar el arco que

satisface este ajuste. Modelar los arcos de esta manera es grande, porque los segmentos de la linea
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del arco se ajustan y escalan automaticamente con longitud para asegurar un rendimiento 6ptimo

del trazo de arco, sin perder nunca la precision.
$ 13 — informe pulgadas, bool.

GRBL tiene una funcion de generacion de informes de posicionamiento en tiempo real para
proporcionar a los usuarios una retroalimentacion sobre donde se encuentra exactamente la
maquina en ese momento, asi como parametros para las compensaciones de coordenadas y el
sondeo. De forma predeterminada, se establece en un informe en mm, pero al enviar un comando
$ 13 =1, envia este indicador booleano a true y estas caracteristicas de informes ahora informaran

en pulgadas. $ 13 = 0 para volver a mm.
$ 20 — limites suaves, bool.

Los limites suaves son una caracteristica de seguridad para ayudar a evitar que su maquina viaje
demasiado lejos y mas alla de los limites de viaje, estrellarse o romper algo caro. Funciona
conociendo los limites maximos de recorrido para cada eje y donde grbl estd en coordenadas de
maquina. Cada vez que se envia un nuevo movimiento g-code a grbl, comprueba si
accidentalmente ha excedido el espacio de su maquina. si lo hace, grbl emitird una toma de
alimentacion inmediata donde quiera que esté, apague el husillo y el refrigerante y, a continuacion,
ajuste la alarma del sistema indicando el problema. Posicion de la maquina sera retenida después,

ya que no es debido a una parada forzada inmediata como limites duros.

nota: los limites blandos requieren que se realice la localizacion y que los ajustes de recorrido
maximo del eje sean precisos, ya que grbl necesita saber donde esta. $ 20 = 1 para habilitar y $ 20

= ( para deshabilitar.
$ 21 — Dificultades, bool.

El limite duro trabaja basicamente igual que los limites blandos, pero usa interruptores fisicos en
su lugar. Basicamente, conecta algunos conmutadores (mecanicos, magnéticos u 6pticos) cerca del
final del recorrido de cada uno de los ejes, o donde creas que podria haber problemas si tu programa
se mueve demasiado lejos de donde no deberia. Cuando el interruptor se activa, detendra
inmediatamente todos los movimientos, apagara el refrigerante y el huso (si estd conectado), y

entrara en modo de alarma, lo que obliga a comprobar su maquina y reiniciar todo.
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Para usar los limites con grbl, los pines de limite se mantienen altos con una resistencia pull-up
interna, por lo que todo lo que tiene que hacer es conectar un interruptor normalmente abierto con
el pin y la tierra y habilitar limites duros con $ 21 = 1. (Desactivar con $ 21 = 0.) Recomendamos
encarecidamente tomar medidas de prevencion de interferencias eléctricas. si desea un limite para
ambos extremos del recorrido de un eje, s6lo alambre en dos interruptores en paralelo con el pin y

tierra, por lo que si uno de ellos se dispara, se activa el limite duro.

Tenga en cuenta, que un evento de limite duro se considera un evento critico, donde los escaladores
se detienen inmediatamente y probablemente habran perdido pasos. grbl no tiene ningun
comentario sobre la posicion, por lo que no puede garantizar que tiene alguna idea de donde esta.
Por lo tanto, si un limite duro se activa, grbl entrard en un modo alarma de bucle infinito, dandole
la oportunidad de comprobar su maquina y forzarle a restablecer grbl. Recuerde que es una

puramente una caracteristica de seguridad.
$ 22 — ciclo de inicio, bool.

Sin nombre: ahh, homing. Para aquellos recién iniciados en cnc, el ciclo de homing se utiliza para
localizar de forma precisa y precisa una posicion conocida y consistente en una maquina cada vez
que inicie su grbl entre sesiones. En otras palabras, usted sabe exactamente donde usted est4 en un
momento dado, cada vez. Digamos que empezar a mecanizar algo o estan a punto de iniciar el
siguiente paso en un trabajo y la energia se apaga, vuelve a iniciar grbl y grbl no tiene idea de
donde estd. Te queda la tarea de averiguar donde estés. si tiene homing, siempre tiene el punto de
referencia cero de la méaquina para localizar desde, por lo que todo lo que tiene que hacer es ejecutar

el ciclo de homing y reanudar donde lo dejo.

Para configurar el ciclo de homing para grbl, es necesario tener los interruptores de limite en una
posicion fija que no se golped o se movid, o bien su punto de referencia se desordenado.
Normalmente se instalan en el punto mas lejano de + x, + y, + z de cada eje. Conecte los
interruptores de limite con los pasadores de limite y la tierra, al igual que con los limites duros, y
permitir el retorno. Si usted es curioso, puede utilizar sus finales de carrera para los dos limites

duros y homing. Ellos juegan bien el uno con el otro.

Por defecto, el ciclo de homing de grbl mueve primero el eje z positivo para borrar el espacio de

trabajo y luego mueve ambos ejes x e y al mismo tiempo en la direccion positiva. Para configurar
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como se comporta el ciclo de homing, hay mas configuraciones de grbl en la pagina que describe

lo que hacen (y también las opciones de tiempo de compilacion).

Ademas, una cosa mas a tener en cuenta, cuando el homing est4 habilitado. grbl bloqueara todos
los comandos de codigo g hasta que realice un ciclo de homing. Esto significa que no hay
movimientos de ejes, a menos que el bloqueo esté deshabilitado ($ x), pero mas adelante. la
mayoria, si no todos los controladores cnc, hacer algo similar, ya que es sobre todo una
caracteristica de seguridad para evitar que los usuarios de un error de posicionamiento, que es muy
facil de hacer y entristecer cuando un error arruina una parte. si usted encuentra esto molesto o
encuentra cualquier bug extrafio, por favor hdganoslo saber e intentaremos trabajar en ¢l asi que

cada uno es feliz. unesdoc.unesco.org unesdoc.unesco.org

Nota: consulte config.h para obtener mas opciones de inicio para usuarios avanzados. Puede
desactivar el bloqueo de inicio en el arranque, configurar qué ejes se mueven primero durante un

ciclo de inicio y en qué orden, y mas.
$ 23 — homing dir invertir mascara, int: binario.

Por defecto, grbl asume que los finales de carrera estan en la direccion positiva, moviendo primero
el eje z positivo, luego los ejes x-y positivos antes de intentar localizar con precision la maquina
cero, recorriendo lentamente el conmutador. Si su maquina tiene un interruptor de limite en la
direccion negativa, la méscara de direccion de retorno puede invertir la direccion de los ejes.
Funciona de la misma manera que las invertidas del puerto de paso y las mascaras invertidas del
puerto de direccion, donde todo lo que tiene que hacer es enviar el valor en la tabla para indicar

qué ejes desea invertir y buscar en la direccion opuesta.
$ 24 — alimentacién de referencia, mm / min.

El ciclo de inicio busca primero los interruptores de limite a una tasa de bisqueda mas alta vy,
después de encontrarlos, se mueve a una velocidad de avance mas lenta hasta llegar a la posicion
exacta del cero de la maquina. La velocidad de alimentacion de referencia es la velocidad de
alimentacion mas lenta. Establezca esto a cualquier valor de tasa que proporcione localizacion cero

de maquina repetible y precisa.

$ 25 — Buscador de bisqueda, mm / min.
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La tasa de busqueda de referencia es la velocidad de busqueda del ciclo de referencia o la velocidad
a la que primero intenta encontrar los finales de carrera. Ajustar a cualquier tasa llega a los
interruptores de limite en un tiempo lo suficientemente corto sin chocar contra los interruptores de

limite si vienen en demasiado rapido.
$ 26 — homing rebote, ms.

Cada vez que un interruptor se activa, algunos de ellos pueden tener ruido eléctrico / mecanico que
en realidad ‘rebotan’ la sefal de alta y baja durante unos milisegundos antes de asentarse pulg para
resolver esto, es necesario rebotar la sefial, ya sea por hardware con algtn tipo de acondicionador
de sefiales o por software con un breve retardo para dejar que la sefial termine rebotando. grbl
realiza un retardo corto, s6lo homing al localizar la maquina cero. Establezca este valor de retardo
a lo que necesite su conmutador para obtener un homing repetible. en la mayoria de los casos, 5-

25 milisegundos esta bien.
$ 27 — tirador de entrada, mm.

Para jugar bien con la funcién de limites duros, donde el homing puede compartir los mismos
interruptores de limite, el ciclo de homing se movera de todos los finales de carrera por este
recorrido de extraccion después de que se completa. En otras palabras, ayuda a prevenir la

activacion accidental del limite duro después de un ciclo de homing.
$100,$ 101 y $ 102 — [x, y, z] pasos / mm.

Grbl necesita saber hasta qué punto cada paso tomara la herramienta en la realidad. Para calcular

los pasos / mm para un eje de su maquina necesita saber:

El mm viajo6 por revolucion de su motor paso a paso. Esto depende de los engranajes de transmision
de la correa 0 del paso del tornillo de avance.
Los pasos completos por revolucion de sus steppers (tipicamente  200)
Los microsteps por paso de su controlador (tipicamente 1, 2, 4, 8, o 16). sugerencia: el uso de
valores altos de micro pasos (p. €j., 16) puede reducir el par motor del motor paso a paso, asi que
utilice el valor més bajo que le dé la resolucion del eje deseada y las propiedades de

funcionamiento comodas.
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u u i = voluci i
Los pasos / mm se pueden calcular asi: pasos por mm asos por revolucion * micro pasos) /

mm. Por revolucion.
Calcule este valor para cada eje y escriba estos valores en grbl.
$110,$ 111y $ 112 —[x,y, z] velocidad maxima, mm / min.

Esto establece la velocidad maxima que cada eje puede mover. Siempre que grbl planea un
movimiento, comprueba si el movimiento hace que cualquiera de estos ejes individuales exceda
su velocidad maxima. si es asi, ralentizarad el movimiento para asegurarse de que ninguno de los
ejes excede sus limites maximos de velocidad. Esto significa que cada eje tiene su propia velocidad

independiente, que es extremadamente util para limitar el eje z tipicamente mas lento.

La forma mas sencilla de determinar estos valores es probar cada uno de los ejes uno a la vez
aumentando lentamente la configuracion de velocidad maxima y moviéndola. por ejemplo, para
probar el eje x, envie grbl algo como g0 x50 con una distancia de recorrido suficiente para que el
eje acelere a su velocidad méaxima. Usted sabra que ha alcanzado el umbral méximo de la tasa
cuando su parada de los steppers. va a hacer un poco de ruido, pero no debe dafiar sus motores.
Introduzca un ajuste un 10-20% por debajo de este valor, por lo que puede tener en cuenta el

desgaste, la friccion y la masa de su pieza / herramienta. Luego, repita los otros ejes.
nota: esta configuracion de velocidad méaxima también establece las tasas de busqueda de g0.
$120,$ 121, $ 122 — [x, y, z] aceleracion, mm / seg " 2.

Establece los parametros de aceleracion de los ejes en mm / segundo / segundo. De forma simplista,
un valor inferior hace que grbl se mueva mas lentamente en movimiento, mientras que un valor
mas alto produce movimientos mas estrictos y alcanza los avances deseados mucho mas
rapidamente. Al igual que el ajuste de velocidad maxima, cada eje tiene su propio valor de
aceleracion y son independientes entre si. Esto significa que un movimiento de varios ejes s6lo se

acelerara tan rapidamente como el eje que contribuye mas bajo puede.

De nuevo, como el ajuste de velocidad maxima, la manera mas sencilla de determinar los valores
para este ajuste es probar individualmente cada eje con valores de aumento lento hasta que el motor
se detenga. a continuacion, finalice su ajuste de aceleracion con un valor de 10-20% por debajo de

este valor maximo absoluto. Esto debe explicar el desgaste, la friccion y la inercia de masa.
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Recomendamos encarecidamente que pruebe en seco algunos programas de codigo g con su nueva
configuracion antes de comprometerse con ellos. A veces la carga en su maquina es diferente

cuando se mueve en todos los ejes juntos.
$130,$ 131, $ 132 — [X, y, z] recorrido maximo, mm.

Esto ajusta el recorrido maximo de extremo a extremo para cada eje en mm. Esto sélo es ttil si
tiene limites blandos (y homing) habilitados, ya que esto solo es usado por la funcion de limite
suave de grbl para comprobar si ha superado los limites de su maquina con un comando de

movimiento.

Otros comandos "$" de grbl.

Los otros comandos § proporcionan controles adicionales para el usuario, como la
retroalimentacion de impresion en el estado modal actual del analizador de g o el ciclo homing.

Esta seccion explica qué son estos comandos y como usarlos.
$ # — ver los parametros de Geode.

Los parametros de codigo g almacenan los valores de desplazamiento de coordenadas para las
coordenadas de trabajo g54-g59, posiciones predefinidas g28 / g30, desplazamiento de
coordenadas g92, desplazamientos de longitud de herramienta y sondaje (no oficialmente, pero
afiadimos aqui de todos modos). La mayoria de estos parametros se escriben directamente en
eeprom siempre que se cambien y sean persistentes. Lo que significa que permaneceran iguales,
independientemente de su desconexion, hasta que se cambien explicitamente. Los parametros no
persistentes, que no se conservaran cuando se restablecen o ciclos de energia, son los

desplazamientos de longitud de herramienta g92, g43.1 y los datos de sondeo g38.2.

Las coordenadas de trabajo g54-g59 se pueden cambiar a través del comando gl10 12 px o g10 120
px definido por el estdndar gcode nist y el estdndar emc2 (linuxcnc.org). Las posiciones

predefinidas g28 / g30 se pueden cambiar a través de las 6rdenes g28.1 y g30.1, respectivamente.

Cuando $ # es llamado, grbl respondera con los desplazamientos almacenados de coordenadas de
maquina para cada sistema de la siguiente manera. tlo indica el desplazamiento de la longitud de

la herramienta y prb indica las coordenadas del ultimo ciclo de palpacion.

132



$ g — ver el estado del analizador de gcode.

Este comando imprime todos los modos gcode activos en el analizador G-Code de grbl. Al enviar

este comando a grbl, respondera con algo como:
[g0 g54 g17 g21 290 g94 m0 m5 m9 t0 s0,0 £500.0]

Estos modos activos determinan como el siguiente bloque o comando del g-codigo sera
interpretado por el analizador de g-codigo de grbl. Para los nuevos de g-cddigo y mecanizado cnc,
modos establece el analizador en un estado particular por lo que no tiene que decir constantemente
al analizador como analizarlo. Estos modos estan organizados en grupos llamados «grupos
modales» que no pueden ser 16gicamente activos al mismo tiempo. Por ejemplo, el grupo modal

de unidades define si su programa de cddigo g se interpreta en pulgadas o en milimetros.

A continuacidn, se muestra una breve lista de los grupos modales, apoyados por grbl, pero se

pueden encontrar descripciones mas completas y detalladas en el sitio web de linuxcnc.

53 LOS COMANDOS DE CODIGO G EN NEGRITA INDICAN LOS MODOS
PREDETERMINADOS AL ENCENDER GRBL O RESTABLECERLO.

Tabla 15
Significado del grupo modal Palabras de miembros
modo de movimiento G0, G1, G2, G3, 38.2, G38.3, G38.4, G38.5, G0
seleccionar sistema de coordenadas G54, (355, G56, G57, G58, G59
Planeta Selecto 517, G183, G519
modo de distancia G90, G91
Modo de distancia Arc UK G91.1
modo de tasa de alimentacidn G93, G94
modo de unidades G20, G21
compensacion del radio del cortador G40
compensacion de la longitud de la herramienta 343.1, G493
Modo de programa Mo, M1, M2, M30
estado del husillo M3, M4, M5
estado del refrigerante M7, ME, M9

Ademas de los modos de analizador de codigo g, grbl informara el nimero de herramienta t activo,

la velocidad del cabezal s y la velocidad de avance de f, que se ajustan por defecto a 0 tras un
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restablecimiento. Para aquellos que son curiosos, estos no encajan muy bien en grupos modales

agradables, pero son tan importantes para determinar el estado del analizador.
$ 1 — ver informacion de la construccion.

Esto imprime comentarios al usuario la version grbl y la fecha de compilacion del codigo fuente.
Opcionalmente, $ también puedo almacenar una cadena corta para ayudar a identificar la maquina
cnc con la que se estd comunicando, si tiene mas de una maquina usando grbl. Para establecer esta
cadena, envie grbl § i = xxx, donde xxx es su cadena de personalizacion que tiene menos de 80
caracteres. La proxima vez que consulta grbl con una vista de vista de $ i, grbl imprimira esta

cadena después de la version y la fecha de compilacion.
$ n — ver bloques de inicio.

$ nx son los bloques de inicio que grbl ejecuta cada vez que enciende el grbl o restablece grbl. en
otras palabras, un bloque de inicio es una linea de codigo g que puede tener grbl auto-magicamente
ejecutado para establecer los valores predeterminados modales de g-c6digo, o cualquier otra cosa
que necesite grbl para hacer cada vez que inicia su maquina. grbl puede almacenar dos bloques de

c6digo g como predeterminado del sistema.

Por lo tanto, cuando esta conectado a grbl, escriba $ n y luego ingrese. grbl debe responder con

algo corto como:

$ n0 =
$ nl =
No hay mucho que seguir, pero esto significa que no hay ningtn bloque de g-cédigo almacenado

en la linea $ n0 para que grbl funcione al arrancar. $ nl es la siguiente linea que se va a ejecutar.
$ nx = line — guardar bloque de inicio.

Importante: tenga mucho cuidado al almacenar cualquier comando de movimiento (g0 / 1, g2 / 3,
g28 / 30) en los bloques de arranque. Estos comandos de movimiento se ejecutaran cada vez que
restablezca o encienda grbl, por lo que, si tiene una situacion de emergencia y tiene que interrumpir
y reiniciar, un bloqueo de inicio puede y probablemente empeorard las cosas rapidamente.

Ademas, no coloque ningin comando que guarde datos en eeprom, como g10/ g28.1/g30.1. Esto
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hara que grbl constantemente vuelva a escribir estos datos en cada inicio y reinicio, que

eventualmente agotara la eeprom de su Arduino.

El uso tipico de un bloque de inicio es simplemente establecer sus estados modales preferidos,
como el modo de pulgadas g20, siempre predeterminado a un sistema de coordenadas de trabajo
diferente o, para proporcionar una forma para que un usuario ejecute alguna caracteristica unica

escrita por el usuario que necesite por su loco proyecto.

Para establecer un bloque de inicio, escriba $ n0 = seguido por un bloque de codigo g valido y un
enter. grbl ejecutara el bloque para comprobar si es valido y luego responde con un ok o un error:

para decirte si tiene éxito o si algo ha fallado. Si hay un error, grbl no lo guardara.

Por ejemplo, digamos que desea usar su primer bloque de inicio $ n0 para configurar sus modos
de analizador de g-codigo como coordenadas de trabajo g54, g20 pulgadas de modo, g17 xy-plano.
Escribiras $ n0 = g20 g54 g17 con un enter y deberas ver una respuesta ‘ok’. a continuacion, puede
comprobar si se almacend escribiendo $ n y ahora deberia ver una respuesta como $ n0 =

g20g54¢17.

Una vez que tenga un bloque de inicio almacenado en la eeprom de grbl, cada vez que inicie o
reinicie vera su bloque de inicio impreso y una respuesta de grbl para indicar si funcion6 bien. Asi
que para el ejemplo anterior, vera:
[Crayon-5fSeadaca4ff2795137319/] si tiene varios bloques de inicio de codigo g, se imprimira en
orden cada vez que se inicie. y si desea borrar uno de los bloques de inicio (por ejemplo, bloque

0), escriba § n0 = sin nada siguiendo el signo de igualdad.

Ademas, si tiene habilitado el homing, los bloques de arranque se ejecutardn inmediatamente

después del ciclo de homing, no en el inicio.
$ ¢ — comprobar el modo gcode.

Esto cambia el analizador de gcode de grbl para tomar todos los bloques entrantes y procesarlos
completamente, como lo haria en el funcionamiento normal, pero no mueve ninguno de los ejes,
ignora las interrupciones y apaga el husillo y el refrigerante. se trata de una manera de proporcionar

al usuario una forma de comprobar como su nuevo programa de g-cddigo de tarifas con el
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analizador de grbl y monitor de los errores (y las comprobaciones de las violaciones de limites

blandos, si esta habilitado).

Cuando se desactiva, grbl realizara un reinicio suave automatico (* x). Esto es para dos propositos.
Simplifica un poco la gestion del codigo. Pero también impide que los usuarios inicien un trabajo
cuando sus modos de codigo g no son lo que creen que son. Un restablecimiento del sistema

siempre da al usuario un inicio fresco y consistente.
$ x — bloqueo de alarma de muerte.

El modo de alarma de grbl es un estado en el que algo ha fallado criticamente, como un limite duro
o un aborto durante un ciclo, o si grbl no conoce su posicion. De forma predeterminada, si tiene
habilitado el homing y enciende el arduino, grbl entra en el estado de alarma, porque no conoce su
posicion. El modo de alarma bloqueara todos los comandos de cddigo g hasta que se haya realizado
el ciclo de homing ‘$ h’. o si un usuario necesita anular la cerradura de alarma para mover sus ejes
de sus interruptores de limite, por ejemplo, ‘$ x” matar el bloqueo de alarma anulara los bloqueos

y permitira que las funciones de codigo g funcionen de nuevo.

iPero, pisar con cuidado! esto s6lo debe utilizarse en situaciones de emergencia. La posicion
probablemente se ha perdido, y grbl puede no estar donde usted piensa que es. Por lo tanto, se
recomienda utilizar el modo incremental g91 para realizar movimientos cortos. A continuacion,

realice un ciclo de retorno o reinicie inmediatamente después.
$ h — ejecutar el ciclo de homing.

Este comando es la unica manera de realizar el ciclo de homing en grbl. Algunos otros
controladores de movimiento designan un comando de cédigo g especial para ejecutar un ciclo de
homing, pero esto es incorrecto de acuerdo con los estandares del codigo g. homing es un comando

completamente separado manejado por el controlador.

Sugerencia: después de ejecutar un ciclo de homing, en lugar de correr manualmente todo el tiempo
a una posicion en el centro de su volumen de espacio de trabajo. Puede configurar una posicion
predefinida g28 o g30 para que sea su posicion post-homing, mas cerca de donde va a mecanizar.
Para configurarlos, primero necesitara mover su maquina hacia el lugar donde desee que se mueva

después del retorno. Escriba g28.1 (o g30.1) para que grbl almacene esa posicion. Entonces,
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después de la localizacion ‘$ h’, s6lo se puede ingresar ‘@28’ (o ‘g30’) y se movera alli
automaticamente por magia. en general, s6lo moveria el eje xy al centro y dejaria el eje z hacia
arriba. Esto asegura que no hay ninguna posibilidad de que la herramienta en el eje interfiera y que

no se atrapa en nada.

5.4 RESTAURAR LA CONFIGURACION Y LOS DATOS DE GRBL A LOS VALORES
POR DEFECTO

$rst=9,Srst=#y $rst=*—

Estos comandos no aparecen en el mensaje de ayuda principal de grbl $, pero estan disponibles
para permitir a los usuarios restaurar partes de todos los datos eeprom de grbl o todos ellos. nota:
grbl se restablecera automaticamente después de ejecutar uno de estos comandos para asegurar

que el sistema se inicialice correctamente.

$ rst = §: borra y restaura la configuracion de $ grbl de nuevo a los valores predeterminados, que
se define por el archivo de configuracion predeterminado utilizado al compilar grbl. a menudo, los
fabricantes de equipos originales construyen sus firmwares grbl con sus configuraciones
recomendadas por la maquina. Esto proporciona a los usuarios y oems una manera rapida de volver

a la casilla uno, si algo salié mal o si un usuario quiere empezar de nuevo.

$ rst = #: borra y pone a cero todos los desplazamientos de coordenadas de trabajo g54-g59 y
posiciones g28 / 30 almacenados en eeprom. Estos son generalmente los valores que se ven en la
impresion de parametros $ #. Esto proporciona una manera facil de borrar estos sin tener que

hacerlo manualmente para cada conjunto con un comando g2012 /20 o g28.1/30.1.

$ rst = *: esto borra y restaura todos los datos eeprom utilizados por Grbl. Esto incluye la
configuracion de $8, $ # parametros, $ n lineas de inicio, y $ 1 build info string. tenga en cuenta
que esto no limpia toda la eeprom, solo las areas de datos grbl utiliza. Para hacer un borrado

completo, utilice el proyecto de ejemplo claro de eeprom del IDE de arduino.
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5.6 ANEXOS

5.7 GLOSARIO.

CNC: Control Numérico Computarizado

PCB: (Printed Circuit Board) Placa de Circuito Impreso

UV: Ultra Violeta

TECNOLOGIA SMD: (Surface Mount Device) Dispositivos de Montaje Superficial
DIP: (Dual Inline Packages) Paquete Dual en Linea

FENOLICA: Compuestos orgdnicos en cuyas estructuras moleculares contienen al menos un

grupo de fenol
BAKELITA: Fue la primera sustancia plastica totalmente sintética.
GPS: Sistema americano de navegacion y localizacion mediante satélites.

CODIGO G: Lenguaje de descripcion de operaciones para maquinas CNC, lenguaje de

programacion

CODIGO M: Usada para indicar las funciones misceldneas, también son conocidas como

funciones secundarias.
3D: Tercera dimension
CODIGO G90: Sirve para indicarle al control que queremos cotas de forma absoluta.

CODIGO G91: le indicamos al control que las cotas que vamos a definir son cotas “incrementales”.
Esto quiere decir que se displace de un punto a otro tomando como referencia la medida existente

desde el punto en que estamos actualmente y el Nuevo punto programado

HUSILLO: Tornillo metalico o de madera utilizado para el movimiento de las prensas y otras

maquinas similares
RPM: Revoluciones por minuto

ISO (6983): Organizacién internacional de normalizacioén
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RS274: Lenguaje de programacion G-Code, estdndares de controladores.
EIA: Alianza de industrias electronicas

MISCELANEAS: mezcla de cosas diversas

Programacion CAM: Fabricacion asistida por computadora.
Programacion CAD: Disefio asistido por computadora

NC: Control numérico

DNC: Distribucion de control numérico

RS-232C: Comunicacion serial, es un serial que permite el envio de datos uno detras del otro y de

manera simultdnea, conocido como: puerto serial, puerto con, puerto de comunicacion.
ETHERNET: Internet

PAR DE COLETAIJE: Designa la fabricacion de piezas de revolucion (tornillos, ejes, etc.)
mecanizado materialmente en barra o en rollo por arranque de viruta de una herramienta de corte
y para una fabricacion en serie, también hace referencia a la operacion final de corte de la pieza,

separandola en la barra.
PC: Computador personal

CLORURO FERRICO: Compuesto quimico utilizado a escala industrial permaneciente al grupo

de los haluros metélicos, cuya formula es FeCl3. También llamado percloruro de hierro.

CENTRO TECNOLOGICO IK4- Ideko: Especializado en tecnologias de fabricacion y produccion

industrial

CLOUD COMPUTING: Conjunto de servicios de computo, almacenamiento y aplicaciones en la

nube. Ayuda a las organizaciones a disminuir sus gastos de IT y a escalar sus aplicaciones.
HARDWARE: Conjunto de elementos fisicos o materiales que constituyen una computadora.

SOFTWARE: Conjunto de programas rutinas que permiten a la computadora a realizar

determinadas tareas.

SPLINES: es simplemente una funcion polindmica a porciones
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ALGORITMOS de LOOK-AHEAD: algoritmos de procesos, es el termino genérico para un su
procedimiento que internet prever los efectos de elegir una variable de ramificacion para evaluar

uno de sus valores

MANUFACTURING: Es la produccion de productos para su uso o venta, utilizando mano de obra

y maquinas, herramientas y procesamiento o formulacién quimica o bioldgica.

HERRAMIENTAS TIC: conjunto de técnicas y equipos informaticos que permiten comunicarse

a distancia por via electronica.

GE Fanuc: Software inteligente de plataformas

PLC: Controlador 16gico programable.

TCP: Control del centro de la herramienta.

TRC: Funcién de compensacion del radio de la herramienta.
TWP: Plano del trabajo inclinado

RPY: Instrucciones rollo, pitch y yaw

PANTALLA LCD: pantalla de cristal liquido

Tarjeta insertada en la ranura PCMCIA: es el acronimo de la asociacion internacional de tarjeta de

memoria para computadoras personales.
PMC: Modulacién por impulsos codificados

ISDN: abreviacion de red digital de servicios integrados, es un estandar internacional para el envio

de voz, video y datos atreves de lineas telefonicas digitales o cables telefénicos convencionales.

Fanuc Robotics: Grupo pequefio de compafiias que ofrecen productos y servicios de

automatizacion industrial como robots y sistemas de control.

MHCN: Méquina herramienta de control numérico.

X CARVE: Marca de nuestra maquina con control numérico computarizado
Estandar aleman DIN 66025: Codigos de programacion

STL: Programacion genérico de modelado
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Freecad: es una aplicacion libre de disefio asistido por computadora en tres dimensiones, ingenieria
asistida por computadora, para la asistencia en ingenieria mecénica y el disefio de elementos

mecanicos.

Nema: La National Electrical Manufacturers Association es una asociacion industrial

estadounidense, creada el 1 de septiembre de 1926 tras la fusion de la Associated

La memoria de solo lectura, conocida también como ROM, es un medio de almacenamiento
utilizado en ordenadores y dispositivos electronicos, que permite solo la lectura de la informacion

y no su escritura, independientemente de la presencia o no de una fuente de energia.

RAM: La memoria de acceso aleatorio se utiliza como memoria de trabajo de computadoras y

otros dispositivos para el sistema operativo, los programas y la mayor parte del software

OTP: One Time Programmable La memoria OTP (programable una vez) es un tipo especial de
memoria no volatil (NVM) que permite que los datos se escriban en la memoria solo una vez. Una

vez programada la memoria, retiene su valor en caso de pérdida de potencia

EPROM: Erasable programmable read only memory. Es un tipo de chip de memoria ROM no
volatil inventado por el ingeniero Dov Frohman de Intel. Esta formada por celdas de FAMOS o
"transistores de puerta flotante", cada uno de los cuales viene de fabrica sin carga, por lo que son

leidos como 1.

EEPROM: Electrical erasable programmable read only memory. Es un tipo de memoria ROM que
puede ser programada, borrada y reprogramada eléctricamente, a diferencia de la EPROM que ha

de borrarse mediante un aparato que emite rayos ultravioleta. Son memorias no volatiles.

E2PROM: son las siglas de Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory (ROM
programable y borrable eléctricamente). Es un tipo de memoria ROM que puede ser programada,
borrada y reprogramada eléctricamente, a diferencia de la EPROM que ha de borrarse mediante

un aparato que emite rayos ultravioleta. Son memorias no volatiles.

PWM: Pulse wide modulation. La modulacion por ancho de pulsos de una sefial o fuente de energia
es una técnica en la que se modifica el ciclo de trabajo de una sefal periddica, ya sea para transmitir
informacion a través de un canal de comunicaciones o para controlar la cantidad de energia que se

envia a una carga.
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CISC: Complex instruction set computer. En arquitectura computacional, CISC es un modelo de
arquitectura de computadores. Los microprocesadores CISC tienen un conjunto de instrucciones

que se caracteriza por ser muy amplio y permitir operaciones

RISC: Reduce instruction set computer. En arquitectura computacional, RISC es un tipo de disefio
de CPU generalmente utilizado en microprocesadores o micro controladores con las siguientes
caracteristicas fundamentales: Instrucciones de tamafios fijos y presentados en un reducido nimero

de formatos
CPU: Unidad de procesamiento Central

ALU: la unidad aritmética ldgica o unidad aritmético-16gica, también conocida como ALU, es un
circuito digital que realiza operaciones aritméticas y operaciones logicas entre los valores de los

argumentos

Micro controladores PIC: es un circuito integrado programable, el cual contiene todos los
componentes para poder realizar y controlar una tarea, por lo que se denomina como un micro

controlador.

Micro controladores AVR de ATMEL: Los AVR son una familia de micro controladores RISC

del fabricante estadounidense Atmel, compania adquirida por Microchip Technology en 2016.

ICSP: In circuit serial programming. Programacién en el sistema (ISP por las siglas del inglés: In-
system programming), también conocido como Programacion serie en circuito (ICSP por las siglas
del inglés: In-Circuit Serial Programming), es la habilidad de algunos dispositivos logicos
programables, micro controladores y otros circuitos electronicos, de ser programados mientras
estan instalados en un sistema completo, en lugar de requerir que el chip sea programado antes de

ser instalado dentro del sistema.

IDE: Un entorno de desarrollo integrado o entorno de desarrollo interactivo, en inglés Integrated
Development Environment (IDE), es una aplicacién informdtica que proporciona servicios

integrales para facilitarle al desarrollador o programador el desarrollo de software.
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SERVLAB TPRC -017TFOR - 03
UNIVERSIDAD TECNICA LATINOAMERICANA
FACULTAD DE INGENIERIA )
MATERIA: DISENO ELECTRONICO 1 PRACTICA No 1.
TEMA: RECONOCIMIENTO DEL CNC X-Carve

LUGAR DE EJECUCION: LABORATORIO DE ELECTRICA Y ELECTRONICA

I. OBJETIVOS.
1. IDENTIFICACION Y APLICACION DE LAS PARTES DEL CNC

2. CONEXION DE LOS TERMINALES DE ALIMENTACION DEL CNC

I1. INTRODUCCION.

Se procedera a conectar las diferentes terminales de alimentacion del CNC X-Carve,
comprobando en primera instancia los valores de tension aplicados a los terminales y
esto nos tendrd garantizado el buen funcionamiento del equipo de maquinado de
placas (PCB) Printer Circuit Board. Ademas se identificaran las partes necesarias

previo a una conexion y puesta en marcha.

I11. MATERIALES Y EQUIPO.
Fuente de alimentacion 120VAC/12VDC
CNC X-Carve

Red de alimentacion 120VAC

Multimetro con escala en voltios.



IV. RECONOCIMIENTO DE PARTES DEL CNC

Imagen 0.1

Como se observa en la figura, el taladro DeWalt tiene su alimentacion propiamente a
120VAC, posee un interruptor integrado para manipular su on-off.

El talado se recomienda encender propiamente cuando se inicie un corte en
automatico, es decir; cuando se trabaje una PCB o propiamente el material que se

desee cortar, todo i cuando sea material descrito en la plataforma de Inventables.

Imagen 0.2

El equipo cuenta con un encendido y apagado. El pulsador verde rasante se ha

definido para el encendido del equipo, este se recomienda activarse una vez este



energizado el 120VAC propiamente de la tarjeta de autorretension y la alimentacion
de la fuente 120vac/12vdc. Una vez energizado el equipo se recomienda encenderse
solamente cuando ya esté conectado a la PC por medio del cable USB, Esto nos

garantizara una excelente puesta en marcha del CNC.

Imagen 0.3

Ventilador utilizado para liberar toda la temperatura generada por el control,
recordemos que el trabajo generado por los driver (controladores de los motores paso
a paso) generan cierta temperatura, este ventilador sirve para disipar en gran medida

toda esta temperatura.

Imagen 0.4 |

Paro de emergencia o emergency stop, utilizado ante cualquier percance con el



equipo o simplemente para bloquearlo ya que si este esta presionado no se encendera
aun pulsando el start up. Para desbloquearlo se debe hacer girandolo en direccion a

las agujas del reloj.

‘ Imagen 0.5

Arduino uno con el montaje de la respectiva SHIELD CNC basicamente el trabajo se
concentra aqui. Utilizamos un cable USB para comunicar nuestro arduino con la pcy
es aqui donde se generan todas las instrucciones hacia el CNC, Basicamente desde la

plataforma de Inventables.

VERIFICACION DE TERMINALES Y CONEXIONADO

Las conexiones necesarias se deben realizar mediante la identificacion de terminales
ya establecidas y etiquetadas esto con el fin de facilitar la puesta en marcha del
equipo. Es necesario apegarse a las instrucciones mencionadas en este documento

para garantizar un buen funcionamiento del CNC.

1. Verificar los cables de alimentacion del equipo. 120VAC, 12VDC.

2. Con la ayuda del multimetro verificar en los terminales de salida de la fuente



12VDC que necesitamos para energizar nuestro contrgiVLAB TPRC - 011 FOR - 03

3. Una vez identificado podemaos iniciar con la conexion del control del equipo

4. cuando el equipo ya este energizado procederemos a conectar en cable USB a

nuestra pc de uso del CNC.

CONCLUSIONES

CONCLUSIONES DE LA PRACTICA.

Escribir 3 conclusiones de la practica realizada.










ERSEL

Easel is the all-in-one software solution for 3D

carving machines.

Designed by Inventables, Easel is the easiest
way to get started in the world of 3D carving.

Sign in through Inventables

Imagen 0.7 inicio EASEL

Tienes que accesar como se te indica en la imagen “sing in through Inventables”

que bésicamente significa canta a través de Inventables.

5. El siguiente paso, luego de accesar a “sing in through Inventables™ tienes que
crear una cuenta personalizada con tu direccion de email y una contrasefia que te
solicitara la plataforma como se te muestra en la figura 0.8.

Si trabajaras con computadora que te proporciona la universidad solo debes accesar
con la direccién y contrasefia siguiente:

Ejemplo:

Direccién: Supervisormantenimiento@grupo-precasa.com

Contrasefa: tesis2020
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UNIVERSIDAD TECNICA LATINOAMERICANA

FACULTAD DE INGENIERIA
MATERIA: DISENO ELECTRONICO |~ PRACTICA No 3.

TEMA: FABRICACION DE PCB

LUGAR DE EJECUCION: LABORATORIO DE ELECTRICA.

I. OBJETIVOS.
1. conocer el entorno del programa para fabricacion de PCB

2. elaborar una placa PCB (Printer Circuit Board)

I1. INTRODUCCION.
Conocer el entorno del programa y aprender a fabricar tarjetas impresas con el CNC.
Basicamente esta practica se concentra en llebar al usuario al conocimiento del uso

del CNC puesta en macha asta la fabricacion de placas impresa.

I11. MATERIALES Y EQUIPO.

1. Maquina CNC debidamente conectada

2. computadora debidamente conectada con el cable de comunicacion hacia el
arduino.

IV. PROCEDIMIENTO.

1. Con la PC debidamente encendida y ya en la plataforma de Inventables conectar
Arduino usando el cable USB.

2. basicamente iniciaremos creando un circuito de prueba de encendido de un diodo

led mediante un pulsador en este caso utilizamos el software PCB WIZARD como



instrumento de elaboracion de circuito, basicamente en esta parte puedes utilizar el
programa con que mas te familiarices, ya que estos existen en cantidad ejemplo:

liveWire, Proteus profesional, Visio estudio, etc.

Recordemos que el formato de las iméagenes es el jpg, es una extension del formato
de tal manera que pueda reconocer un archivo como imagen, esto quiere decir que
media vez disefies tu circuito y lo conviertas en imagen ya estd listo para ser
utilizado en la plataforma de Inventables.

Esto significa que al tener un formato de imagen jpg. Lo podremos convertir en

cddigo G o0 G-Code como se conoce desde su implementacion.

Imagen 11 encendido de diodo led

3. El siguiente paso basicamente sera convertir tu circuito esquematico en disefio de
circuito impreso.
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Esto en el PCB Wizard se hace a través de la barra de opciones conviertes y ya esta
listo.

Imagen 12. Conversion de circuito esquematico a placa de circuito impreso

Posteriormente te aparecera la opcion convertir, y ya esta tu circuito basicamente se
convertird en la pista méas apropiada para disefar.

4. Una vez tengas tu disefio con la ayuda de tu office Paint crea una imagen de la
pista a disefiar.



Imagen 13 pista disefiada

Una vez finalizado el disefio de la pista de tu circuito de interés procederemos con la
utilizacion del software online.

5. Abre tu software online y procede a encender tu CNC por medio del pulsador
rasante verde si no enciende primero asegurate que el pulsador de emergencia no
este activado.

Notaras que la parte superior derecha donde dice la palabra Carve se notara de color

verde cuando este tenga comunicacion con el CNC.

Si no se nota de color verde asegUrate que este bien conectado el cable de

comunicacion de ser necesario cambia de puerto serial.






Imagen 16 descargar Easel Driver

En esta parte solo tienes que descargar y seguir con la instalacion del mismo.
Una vez instalado el driver automaticamente buscara comunicacion con el CNCy tu

pc ya estéa interactiva, y la esquina superior derecha se notara de color verde.

V. INICIEMOS CON LA FABRICACION DE NUESTRA PCB

7. Para iniciar tienes que seleccionar en la barra de opciones la asignacion a
importacion, es decir; puedes importar imagenes desde distintas direcciones, en este
caso lo aremos a partir del equipo ya que es aqui donde tenemos la imagen de la

PCB que queremos imprimir.



Imagen 17 importar imagen

Seleccionamos en la barra de opciones importar y posteriormente image trace como

se te muestra en las figuraras 17y 18

Imagen 18 importando imagen

Como puedes ver se han agregado una serie de imagenes con el fin de garantizar un



Una vez finalizada la fabricacién de la PCB retirarla y procede a limpiar el area de

trabajo para que el equipo se mantenga en buenas condiciones.

CONCLUSIONES:

VI CONCLUSIONES DE LA PRACTICA.

Escrlblr 3 conclusiones de la practica realizada.
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