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RESUMEN

Esta investigacion se centra en la elaboracion de un prototipo de control numérico computarizado
(CGNC), teniendo en cuenta los parametros de disefo, control e interfaz mejorando la diagramacion
y elaboracion de placas electrénicas PCBs, con un software libre EMC2, mejorando notablemente
a los métodos tradicionales o artesanales mejorando la calidad, bajando los costos de produccion
e incrementando la repetitividad de las mismas placas o construccion en serie. El disefio se realiza
en el software Solidworks Educacional con una comprobacion de cada elemento aplicando los
esfuerzos en la traslacion longitudinal o eje Y con carga normal de esta manera realizar los analisis
estaticos y comportamiento de los elementos segiin el material que se vaya a fabricar teniendo las
dimensiones principales de largo: 520 mm, Ancho: 160 mm y Espesor: 15mm. con un area de
trabajo de 320 mm de ancho. El prototipo cuenta con un sistema mecanico, sistema de control con
una tarjeta controladora JP-382 y sistema de programacién con la visualizacion de las trayectorias,
y la ubicacion de la punta de la herramienta mediante la generacion de los codigos G, disminuyendo
la fabricacion de estas tarjetas en un 60% de la construcciéon de una placa de forma manual.

ABSTRACT

T hus research focuses on the development of a prototype computerized numerical control (CNG), taking into account
the parameters of design, control and interface improving the layout and development of electronic boards PCBs,
with a_free software EMC2, significantly improving the methods traditional or artisanal improving quality, lowering
production costs and increasing the repeatability of the same plates or series construction. The design ts carried out in
the Solidworks Educational software with a check of each element applying the efforts in the longitudinal translation
or ¥ axis with normal load in this way to perform the static analysis and behavior of the elements according to the
material to be manufactured having the main length dimensions: 520 mm, Width: 160 mm and Thickness: 15 mm.
with a working area of 320 mm width. The prototype has a mechanical system, control system with a controller card
JP-382 and programming system with the visualization of the trajectories and the location of the tip of the tool by
generating the G codes, reducing the manufacture of these cards in 60% of the construction of a plate manually.
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CNC, Estatico, Solidworks, Prototipo, Ejes.

KEY WORDS
CNG, Static, Solidworks, Prototype, Axes.
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1. INTRODUCCION

Las primeras maquinas de control remoto numéricos (CNC) aparecieron en los anos 40 y 50, por
medio de motores descodificados siguiendo las instrucciones cifradas en unas tarjetas perforadas,
debido a la alta demanda de elementos mecanicos en la industria aeronautica evitando de esta
manera los errores posibles (LASHERAS, 2013). Con el pasar del tiempo las maquinas CNC dejan
el uso de plantillas especiales, dando paso a programas con instrucciones especificas almacenadas
en una computadora de esta manera se logra simular. El programa es simulado antes de cualquier
error en el mecanizado para obtener un disefio requerido reduciendo el tiempo de maquinado y el

tiempo de ejecucion” (PABLA, et al., 1994).

Los sistemas de control numérico CNC tienen un control en lazo abierto y lazo cerrado considerando
que el lazo abierto es sencillo, pero a su vez mas econémico y permite la adquisicion de este
sistema. En cambio, el lazo cerrado genera exactitud en trabajos de desbaste de gran profundidad
considerando materiales duros dentro de su control generando un movimiento uniforme y una
fuerza de arrastre suficiente en el sistema (CULTURA, 2002). En el caso del interfaz y diseno
de las tarjetas electronicas se lo realiza mediante el Enhanced Machine Controller (EMC), que
es un software en Linux para el control de maquinas CNC permitiendo un sistema de control de
movimientos para cada uno de los ejes, siendo una mejora al lenguaje estandar RS274 (de codigos

G), asi como diversas interfaces graficas de usuario (GOMEZ, 2009).

Las maquinas CINC originalmente fueron creadas para el manejo y manipulacién de metales, con
el pasar del tiempo se han adecuado para que den ayuda o presten sus servicios en el manejo de
nuevos disefios trabajando en maderas, plasticos, espumas, telas y otros materiales, considerado
como Router CNC se puede decir que es una herramienta automatizada de control numérico de
3 ¢jes utilizada en la manufactura de materiales blandos, como madera, acrilico, ceramicos, entre
otros, utilizado para generar piezas artesanales que necesiten de acabados precisos sin recurrir a
grandes maquinarias de control numérico. Un Router CNC por lo general esta constituido de 11
componentes, los cuales se pueden dividir en 3 sistemas que son: Sistema mecanico y estructural con
la mesa de trabajo y movimientos del router, sistema de accionamiento con los ¢jes de desplazamiento,
fijacion de material y la fijacion de la herramienta manual y el sistema de automatizacion y control
con los controladores fisicos de la CNC conjuntamente a la programaciéon de control numérico
con la maquinaria de corte, router manual y herramienta de corte con los parametros adecuados
(ALAIN, 2011). En este caso, los circuitos impresos que sirven para conectar y sostener elementos
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electrénicos, porlo general las pistas son de cobre con una base de resina de fibra de vidrio reforzada,
ceramica, teflon, plastico o polimeros comunes como la baquelita (MITZNER, 2009).

2. METODOLOGIA
2.1. TECNICAS DE REALIZACION DE TARJETAS ELECTRONICAS

En la fabricacion de un vehiculo intervienen distintos agentes, los cuales se detallan en la Figura 1.

Esta investigacion parte del analisis de las técnicas de impresion para evaluar el método mas eficiente,
rapido y con una precisiéon adecuada en el caso de hacer circuitos en serie, las técnicas aplicadas son
las siguientes:

Técnica 1: Se dibuja el circuito deseado sobre la placa de cobre de forma manual con marcadores
de tinta indeleble resistente al agua en el caso de que el circuito a utilizar no sea muy complejo,
luego se realiza un ataque quimico con cloruro férrico o una solucién de acido clorhidrico con agua
oxigenada, durante 15 a 20 minutos aproximadamente sin descuidar el movimiento del recipiente
para tener un adecuado ataque quimico y posteriormente realizar el taladrado del PCB’s.

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

Técnica 3: En esta ctapa se utiliza Proteos o algin cualquier programa ECAD (Electronic
Computer — aided Design) en el diseno electronico de PCBs. Y luego imprimirlo en papel transfer,
ubicandole en el cobre con fuente de calor de una plancha doméstica. Posteriormente un ataque
quimico y al taladrado.

Técnica 4: Se disefa el circuito en una plataforma ECAD, para imprimir en negativo en una
lamina termorresistente. Por medio de soluciones quimicas de serigrafia como foto emulsion y
pintura acrilica se cubre la lamina de cobre de la placa, se coloca la lamina transparente y aplicando
la luz UV con mucho cuidado por varios minutos. Por tltimo, se aplica un quimico para revelar las
pistas en la placa, para seguir con la limpieza de la placa de circuito impreso con las lineas guias y
realizar el taladrado.
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Técnica CNC: Esta técnica simplifica el proceso completo y sustituye el uso de quimicos
conjuntamente a los equipos de protecciéon. En esta etapa se disenia el circuito en programas
ECAD (ElectronicComputer — AidedDesign), generando c6digos que ordenen a la maquina CNC
procediendo a dibujar el recorrido sobre la lamina de cobre y finalizar con el taladrado respectivo.

(MITZNER, 2009)

Uso de: Técnica 1 Técnica 2 Técnica 3 Técnica 4
Compuestos quimicos 10 10 10 10
Materiales para la ejecucion de 4 2 6 9
cada placa
Tiempo invertido por cada placa 7 8 9 10
Total 21 22 25 29

Técnica
CNC

1

1

3
4

Tabla 1. Valoracion de las técnicas de fabricacion de circuitos (PCBs).

Como se puede observar en la Tabla 1 la mejor opcidn es la técnica por medio de una CNC

considerando 1 eficiente y 10 deficiente como rangos de medida por este motivo se plantea la

creacién de una maquina CNC para el ruteo y taladrado de circuitos PCB’s.

2.2. PARAMETROS DE DISENO DE LA MAQUINA CNC DE TRES EJES

Para el diseno y construccion de la maquina CNC se tiene los siguientes parametros de disefio

considerando las medidas estandar de las placas PCB’s como:
* Recorrido eje X = 300 mm.
* Recorrido ¢je Y = 400 mm.
* Recorrido ¢je Z = 50mm.

* Peso del spindle y su base = 2 Kg.

Con los datos obtenidos como principales se procede a obtener la potencia del tupi y seleccionar la

que se va a utilizar.
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Céalculo de la velocidad de corte:

_ Vc-1000' _100-1000
-d -6

N =10610.329 RPM

Calculo de la velocidad de avance:
s'=Sz-z-N=0.2-2-10610,329=4244.132m/
Calculo de la seccion de la viruta:
Sv=a-Sz=2-0.2=0.4mm’

Calculo de la cantidad maxima admisible de viruta:

pabs'_ 234244132 . L,
1000 1000 m

Célculo de la potencia del tupi:

p=Y 2546339k ~330W
v' 75

No existen Spindles de 339 W por lo que se selecciona el inmediato superior de 350 W que existe en
el mercado, con estos valores se obtiene la fuerza de corte.

e:[ s' ][ g]{ 4244132 M gJ=O.16mm
z-N )| Vb | (210610329 ) | \3

ks=K ,e”=(19% )-(016)  =3229%/ .
Fe=Ks-Sv=(3229%/ .)-(04mm’)=13.17 N

341
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2.3. CALCULO DE EJE VERTICAL

Con estos datos se procede a realizar el disefio de la maquina.

Se debe considerar la orientacion de la carga aplicada con respecto al sistema que se considera de
guias, aun cuando la orientacion de la carga no es vertical, con tal que la carga conserve la relacion

con las guias (Techno, 2008).

AL CENTRO
DEL TORNILLO

Figura 1. Traslacion vertical con carga vertical (Ecuaciones de calculo).
Fuente: Techical Information, Techno INC. Pag 22. Techno Linear Motion Catalog y (Canga y Lamifia. 2016).

Considerando W = 2 Kg = (19,6 N) Fuerza ejercida por el Spindle y Fc = 13,17 N = Fuerza de

corte tenemos:
L=W+Fc=19,6 N+13,17 N =32,77 N

dl = 30 mm, d2 = 50 mm, d3 = 65 mm y d4 = 0 mm, debido a que la ubicacion de la carga (L) del

spindle se encuentra en el centro y paralela al tornillo

135



3c tecnologia: Glosas de innovacion aplicadas a la pyme. ISSN: 2254-3376
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Por medio del Célculo de Fuerzas, Momentos al aplicar dentro de los ejes se obtiene los siguientes
resultados.

3277TN 3277N

F2 F1
A 8 C o
25mm | 30mm <5 mm
R2 R1
HTIN
B94N | ——
T e o
23830 -———____J—‘
310,65 Nmm |
104275 Nmm | — 090 1% 10 )
i ﬂﬂ:ﬂ#
|
A ! c D e -
|\ Geometry ot Preien Repo e

Figura 2. Diagrama cuerpo libre, fuerzas y momentos flectores y restricciones.
Fuente: (Canga, Lamifia. 2016).

Con un acero AISI L2 o Thyrodur 2210, el Sy se reemplaza en la ecuacion se obtiene:

:S—y:—3625'4 =182.7Y
n

max

36 |
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Con el momento calculado M = 8941,35 Nmm se obtiene:

o M _894135N.-mm_ .o
o 182.7Y

max

El diametro del eje que se necesita es:

2
d=§/325 :§/32 4894mm’ __ oo
T T

2.1. CALCULO DEL EJE HORIZONTAL

Figura 3. Traslacion horizontal con carga normal (Ecuaciones de célculo).
Fuente: Techical Information, Techno INC. Pag 22. Techno Linear Motion Catalog y (Canga y Lamifia. 2016).
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De la misma manera que en el eje vertical se realiza el eje horizontal y de esta manera se selecciona
el tipo de material que se va a utilizer y el esfuerzo realizado.

_117.05N_117.05N. 85 136

F + =125.71N

4 2 40 260

117.05N 117.05N 1

p-11705N 117.05N (85 136) .54,y
2 4 2 40 260
p_11705N 117.05N (85 1361 _ ., o\
3 4 2 40 260
p - 117.05N 117.05N (85 136 o),y
4 4 2 40 260

La fuerza I'3 = 64.49 Ny I'4 = 184.24 N, valores calculados en ¢l item anterior se realiza el disefio
de los dispositivos mencionados con L1 = 225 mm, L2 = 40 mm, L3 = 225mm, aplicando los
diagramas de fuerzas y momentos.

Considerando un factor de seguridad n = 2, ubicando el material SAE/AISI 1050, con su respectivo
Sy= 364.4 Mpa (Nmm?).

El Sy se remplaza en la ecuacion obteniendo:

Sy 365.4
=2 =227 9827,

n

Con el valor de momentos se procede a reemplazar para obtener el diametro que se necesita en la

maquina CNC.

M 29081.25N-mm
o 182.7/

N
max mm?

S= =159.17 mm®
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El diametro del eje que se necesita es el siguiente:

2
d:§/325 :§/32 15047 mm’ _ .
T T

3. RESULTADOS

3.1. MODELADO DE LA MAQUINA CNC DE TRES EJES

Con los datos obtenidos mediante los calculos realizados se procede a realizar el modelado de
cada una de las partes, en este caso en Solidworks educacional como es el caso de la mesa con los
datos de Largo: 520 mm, Ancho: 160 mm y Espesor: 15mm., ubicando dos perfiles para cubrir
un area de trabajo de 320 mm de ancho. La base del soporte de motor donde se van a ubicar las
herramientas se realiza con ranuras a los costados y un espacio ranurado entre la base para la
circulacion adecuada del aire eliminando el exceso de temperatura que produce el motor con un
radio de los spindle porta herramienta de 26 mm., ubicando 2 agujeros que cruzan por el cuerpo
del soporte donde estaran un par de rodamientos lineales que serviran de guias y un tercer agujero
para el sistema de transmision del eje Z como se muestra en la Figura 4.

Figura 4. Mesa de trabajo, base del soporte del motor, soporte del eje Y y X de la CNC.

Enla Figura 5 se muestra los soportes del eje X junto al motor splinde que realizara el funcionamiento
de fresado y taladrado en las placas.
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¥

A

Figura 5. Guia Soporte del eje X y del splinde en el eje Z de la maquina CNC.

Al obtener cada una de las piezas se procede a realizar un ensamble completo como se observa en la
Figura 6 de esta manera se obtiene la CNC completa y lista para realizar los analisis correspondientes
para posteriormente empezar con su construccion.

Figura 6. Ensamble Completo de las piezas de la maquina CNC.

3.2. ANALISIS DE CARGAS APLICADAS EN LA CNC

Al aplicar las cargas el analisis de elementos finitos comprueba que no sobrepasan los limites de
esfuerzos en las guias y en la estructura, determinando la deflexion maxima de los ejes. Se obtiene
un esfuerzo maximo de 3.5 Mpa, el cual es menor al esfuerzo maximo del material detallado en
tablas igual a 84 Mpa como se muestra en la Figura 8.
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Figura 7. Analisis de Esfuerzos en el conjunto completo de la CNC de tres ejes.

Siguiendo con los calculos obtenidos se tiene una deflexién méaxima de 1,47 x 10" mm, que es
imperceptible por lo que se considera que el disenio propuesto es el mas éptimo para su construccion
y pruebas como se puede observar en la Figura 8.

Figura 8. Deflexion maxima para taladrado en la CNC.

3.3. CONSTRUCCION DE LA CNC DE TRES EJES

Una vez analizado el sistema en un paquete computacional de disefio, verificando previamente los
esfuerzos a los que se va a someter y los resultados obtenidos, se procede a realizar la construccion
del equipo empezando con el armado de las guias y la mesa, ubicando un rodamiento radial 698zz
en el alojamiento de las placas para soporte frontal y posterior. Luego se incrusta el sistema de
guias lineales al husillo en los rodamientos, poniendo los ejes a la placa base y sujetando al costado
por medio de tornillos con el juego correspondiente que necesitan las guias como se muestra en la
Figura 9.
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Figura 9. Guias de la placa base.

Por medio de las placas laterales con la placa guia del eje Y, se puede manipular y centrar el sistema
guia, sujetando el motor paso a paso y con tornillos y arandelas de presion se mantiene fijo el
sistema. A su vez, se procede a realizar el sistema de control con el cableado necesario mientras se
continua con el ensamblaje mecénico, en el ensamblaje eléctrico se utiliza un cable recubierto. A un
extremo se ubican enchufes tipo aviador de 15A 250V permitiendo una conexion rapida a la fuente
de alimentaciéon donde se ubican los drivers como se observa en la Figura 10.

Figura 10. Ensamble y Cableado de los circuitos eléctricos — electronicos.

3.4. SISTEMAS DE CONTROL DE LA CNC

En la Figura 11 se observa el sistema de control con sus diferentes componentes, siendo el
principal el controlador CNC, interpretando las senales enviadas por el ordenador para el control
de posicionamiento numérico, velocidades, entradas y salidas digitales, mientras la maquina se
encuentra en funcionamiento.
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Caja de control Méquina
Controlador Mator
Spindle Spindle
Paro de
Emergencia
y Luces Filoto Controlador Motor a Sistema
—> - H =
3 Eje X pasos X Mecanico
e letsl Congl\ollcador Controlador Motora | |
{Micrccontraladod Eiel paseel
Contfo\ador Motora | |
EjeZ pasos Z

Figura 11. Diagrama de bloques de los componentes del sistema de control.

Fuente: Canga y Lamifia 2016.

Los controladores de motores paso a paso, se seleccionan segiin su costo funciones y parametros,
como es el caso de la tarjeta de control JP-382% permitiendo una interaccion entre el software EMC2
y la tarjeta, por medio de una frecuencia minima de 6,66 kHz. De todos modos, son aceptables los
35kHz para evitar conflictos por rangos de frecuencia elevada, sumado a ello el nivel de voltaje que
son los indicados para nuestros motores paso a paso como se observa en la Figura 12.

Figura 12. Tarjeta controladora JP-382.
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Para fomentar la aplicabilidad del prototipo, se realiza un disefio basico de una tarjeta para recuperar
el PLC, tomando en cuenta a un PIC 16F84A o PIC 16F628 por tratarse de un controlador logico
programable, teniendo en cuenta la fuente regulada a 5V para el microcontrolador. No obstante, la
entrada debe ser de 12V ya que esta alimenta los relés, pero podria mejorarse mediante un regulador
de 12V. Definido el tipo de circuito en el CadSoft EAGLE se ubica en el editor de diagramas
esquematicos, donde es posible colocar componentes y conectarlos a través de cables o etiquetas
para representar las conexiones eléctricas. Cabe mencionar que se escogen todos los parametros
necesarios como condensadores, resistencias y todo lo que se va a ubicar en la tarjeta electronica
como se muestra en la Figura 13.

ProbeiArea | |11 | | | |

,_Z:} ‘

ElectarL

Figura 13. Editor de diagramas esquematicos de EAGLE y previsualizacién de la tarjeta electronica y ubicacién en el plano.

En Linux CNC que es un sistema de software libre para el control computarizado de maquinas
herramienta como fresadoras, tornos y cortadoras de plasma se ubican los siguientes parametros
para que genere el codigo G y a su vez realice la tarjeta, los parametros ubicados en la Tabla 2 que

son:
Parametro Eje X EjeY Eje Z
Motor steps per revolution 400 400 400
Driver microstepping 8 8 8
Pulley teeth 11 1:1 1:1
Leadscrew Pitch 8 8 8
Méaximum velocity 25 25 15
Maximum aceleration 120 120 75
Home location 0 0 0
Table travel -150 to 150 -200 to 200 -10to 25

Tabla 2. Parametros de configuracién individual para los ejes.
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La previsualizacion es una gran ventaja, permitiendo controlar como avanza el proceso directamente
desde el ordenador de esta manera poder corregir antes de enviar a realizar la placa electronica.

3.5. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Las pruebas de funcionamiento se realizan mediante un protocolo de comunicacion y disefio
de la tarjeta electrénica junto a sus componentes que se van a utilizar. En este caso, una tarjeta
electronica de un plc para restaurar la placa quemada como se muestra en la Figura 14, ademas,
cabe mencionar que sirve para cualquier tipo de tarjeta.

Figura 14. Diagrama de la tarjeta en Linux CNC EMC2 y el desarrollo de la tarjeta electrénica.

Tras culminar la lectura de los codigos de la tarjeta PCB con el Linux CNC EMC2 y ala vez el ruteo
de las pistas en la placa de cobre, se obtiene el producto mecanizado para posteriormente taladrar
y ubicar los elementos en la tarjeta de recuperacion de PLC como muestra de la funcionalidad de
la maquina CNC. Con esta propuesta de maquinaria se reducen los tiempos de producciéon en un
60% con una precision del 100%, pudiendo realizar tarjetas en serie con las mismas caracteristicas
y pensar en una produccion fuerte en tarjetas de recuperacion de PLC’s, como se muestra en la
Figura 15.

Figura 15. Realizacion de la tarjeta electronica y ubicacion de los componentes.
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4. CONCLUSIONES

Mediante los calculos realizados, se tiene una base para el diseno en el paquete de diseno solidworks.
De esta manera, se logra disminuir tiempos innecesarios de pruebas en los diametros adecuados
para los elementos motrices.

Al realizar el diseno en el paquete CAD (Dibujo Asistido por computadora) se elimina la prueba
error que comuinmente se realiza en la construccién de maquinaria con un limite de fluencia muy
por debajo del permitido. Es el paso previo a la construccion considerando un sistema de control
CNC, individual para cada eje, posicionando un util de corte a lo largo de una superficie de trabajo
como la baquelita de cobre.

La utilizacion de softwares libres es de gran ayuda, como es el caso de CadSoft EAGLE que cuenta
con una libreria amplia en cuanto a los elementos electronicos que se van a ubicar en la tarjeta
electronica PCB y en un futuro realizar una interfaz buena a maquinas de mayor magnitud e
industriales.

La utilizacion de softwares libres es de gran ayuda, como es el caso de CadSoft EAGLE que

cuenta con una libreria amplia en cuanto a los elementos electrénicos que se van a ubicar en
la tarjeta electrénica PCB.

La utilizacion de la maquina CNC de tres ejes es de facil manejo, la tinica condicion es tener cuidado
con la alineacién de los ejes guias, que sirven de soporte para los ejes X, Y, Z. Si no se pone atencion
a este detalle se presentaran interferencias durante el deslizamiento de los elementos moviles del
equipo y en el cambio de la herramienta, ya sea en el fresado y taladrado de la placa electronica.

AL disminuir en un 60% el tiempo de realizacién de una tarjeta electronica y evitando el contacto
de las personas a los elementos quimicos se precautela la integridad de las personas que manipulan
estos elementos cuidando el medio ambiente y a su vez la salud de los trabajadores.
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