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PRESENTACION

La construccién de la maquina impresora de circuitos impresos, es una alternativa y ayuda
para las practicas que se realiza en el laboratorio de automatizacién industrial de la carrera
de Ingenieria Mecatronica, puesto que estos Ultimos afios la tecnologia para la fabricacion
de circuitos impresos y las herramientas para su disefio han avanzado a pasos agigantados
de tal manera que existen circuitos electronicos muy complejos, que un humano no podria

realizarlo con facilidad.
Esta maquina impresora esté dividida en dos grandes sistemas, el electronico y mecanico.

El primero esta formado de una Pc, programas Yy dispositivos de control, donde se realizara
los disefios de los circuitos electronicos colocando los componentes y las conexiones
correspondientes. Para luego enviar mediante una comunicacion de interfaz paralela un
conjunto de Ordenes que siguen una secuencias ldgicas que constituye un programa
maquinado CNC, dandole asi ordenes o instrucciones a la maquina a imprimir en la placa

de cobre (baquelita) el circuito electrénico.

La parte mecéanica consiste de una mesa, motores paso a paso Yy tres ejes que permiten
cumplir con el desplazamiento de la herramienta de impresion sobre el plano, el marcador
indeleble qué esta sujeta al eje Z describe un movimiento vertical en caso de elevar o
descender sobre el plano, de igual forma, marcador indeleble se desplaza de derecha a
izquierdaen el plano X,Y. Cada uno de estos movimientos se activan por medio de contactos,
que emiten una sefial programable a conveniencia en este caso a sensores que son ubicados
en los extremos de cada eje y programados para que los motores se detengan y no sobrepasen
los limites del disefio y al mismo tiempo establece su area de trabajo, y de esa manera sale
el circuito electronico impresa en la placa de cobre (baquelita) terminada y lista para ser

enviada al acido cloruro férrico. U otro que cumpla la misma funcion.

Todo el proceso sera controlado y visualizado desde la computadora y aplicaciones

basicas desde el panel de control de la Maquina Impresora.
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RESUMEN

El presente trabajo de grado estd orientada a construir una Maquina CNC que permita
imprimir directamente sobre (placa de cobre) baquelita circuitos de electricidad y electronica
bésica, para lo cual se utiliza como herramienta un dispensador de tinta indeleble. EI proceso
de sus funciones basicas puede ser realizado manualmente por medio de los botones de su
panel de control y desde un computador el proceso automatico, mediante comunicacion por
el portico paralelo. Luego de la impresion , la placa impresa debe ser sometida a un
proceso quimico conocido como “atacado con &cido”, donde eliminara todo el cobre que
no esté protegido por la tinta , dejando asi Unicamente las pistas del circuito disefiado .Su
mayor ventaja es guardar en un archivo de la Pc después de un proceso que se realiza el de
vectorizacion( mapeo matricial) para convertir cualquier formato que se tenga, a un formato
final que indique posicion para movimiento en los ejes X,Y y Z, lo cual permite repetir la

misma impresion las veces que se desee desde su formato final.

La maquina impresora construida tiene dos motores que permiten los desplazamientos a lo
largo y ancho sobre el plano horizontal y uno que sube o baja el marcador de tinta indeleble.
El sistema esta conformado por un panel de control de funciones basicas, una pantalla LCD
que despliega opciones elementales de la maquina impresora, sensores fin de carrera que
ayuda a definir el &rea de trabajo, portico paralelo de comunicacion. Para el control
automatico se utiliza un programa CNC que es KCAM4, y para el disefio de pistas y ruteado,
cualquier programa de electronica que permite realizar el disefio de los circuitos impresos.
Para el proyecto se ha utilizado PROTEL para el ruteado y pruebas. Su control lo tiene los
microcontroladores PIC16F628A programado en PICBASIC Pro, el mismo que permite

manejar los motores, sensores y demas elementos electrénicos que posee.

Seguidamente se procede a ejecutar y analizar el funcionamiento de los sistemas y las
pruebas de operacion en modo manual, modo automatico y mantenimiento de la maquina

impresora de circuitos eléctricos y electronica basica.
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ABSTRACT

The present degree thesis is guided to build a CNC that allows to print directly Schemes on
(copper badge) bakelite electricity circuits and electronic basic, for that which is used as tool
a dispenser of indelible ink. The process of its basic functions can be carried out manually
by means of the bellboys of its control panel and from a computer the automatic process, by
means of communication for the parallel piazza. After the impression, the printed badge
should be subjected to a well-known chemical process as having attacked with acid", where
it eliminated the whole copper that not this protected by the ink, leaving this way only the
hints of the designed circuit .Its bigger advantage is to keep in a file of the Pc after a process
that is carried out that of vectorization (mapping matrix) to convert any format that one has,
to a final format that indicates position for movement in the axes X,Y and Z, that which

allows to repeat the same impression the times that it is wanted from its final format.

It schemes it built printer he/she has two motors that allow the displacements to the long
thing and width on the horizontal plane and one that ascends or it goes down to the marker
of indelible ink. The system this conformed by a panel of control of basic functions, a screen
LCD that deploys elementary options of it schemes it printer, sensor career end that he/she
helps to define the work area, parallel piazza of communication. For the automatic control a
program CNC is used that is KCAM4, and for the design of hints and routed, any electronics
program that allows to carry out the design of the printed circuits. For the project PROTEL
has been used for the routed and tests. Their control has it the microchips PIC16F628A
programmed in PICBASIC Pro, the same one that allows to manage the motors, sensors and

other electronic elements that it possesses.

After concluding before with the processes mentioned, you proceeds to execute the pertinent
analysis of the operation of the systems that is not but that the operation tests in manual way,
automatic way and maintenance of it schemes it basic electric and electronic printer of

circuits.
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CAPITULO I

1. GENERALIDADES Y FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1. Introduccion a la Impresién de Baquelitas de Cobre.

De manera que la tecnologia va avanzando a pasos agigantados, esta siendo
demandada por las industrias para su desarrollo, crecimiento y fortalecimiento y en cuanto
a la fabricacion de placas de circuitos impresos PCB's no es la excepcion. Un circuito
impreso o placa electrénica, es una base para sostener un circuito electronico, la cual esta
formada por un aislante y pistas conductoras las cuales forman el sistema de conexiones

entre los dispositivos electrénicos.

La elaboracion de placas de circuitos impresos es muy importante para las grandes
0 pequefias industrias ya que influye en la competitividad de éstas, en cuanto mas rapido y
bien hechas es mejor, también en la calidad, portabilidad y duracion que puedan tener los
dispositivos electronicos. Y no solo para la industria son de gran importancia si no también

para proyectos académicos, como presentacion de trabajos finales, etc.

(REY, Fernando, 2012), Declara:

Las estadisticas de produccion que tienen las empresas fabricantes de
PCB's, es dificil conocerlas, sin embargo existen diferentes equipos
electronicos en los que podemos encontrar una placa de circuito impreso,
equipos como; tablets, celulares, laptops, teclados, equipos de sonido
y muchos mas. Con estas cifras se nota la importancia que tiene la
fabricacion de los circuitos impresos, pues estos una vez terminados son
ensamblados con otros componentes para formar un equipo electrénico,
el cual ya esta listo para salir al mercado.

Debido a la suma importancia que tienen las placas de circuito impreso (electrénica y
electricidad) es necesario mencionar la elaboracion de éstas: inicialmente se tiene que hacer
el disefio de las pistas, que puede ser de forma manual o por software. En la forma manual
se analizan todas las conexiones de cada dispositivo y por medio de una regla o a mano,
se trazan las pistas. Por software, se crea el esquema eléctrico del circuito y después se
obtiene un esquema en un plano que contempla la colocacion y posicion de los componentes,

asi como los puntos de interconexion, contactos, entradas y salidas del circuito.
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(REY, Fernando, 2012), Dice:

Una vez que se han disefiado las pistas y la forma en la que quedarian,
se procede a trasladar el esquema a la placa. En muchas industrias,
universidades y colegios en la actualidad la forma mas utilizada para
trasladar el esquema a la placa, es mediante el calcado del impreso
original hacia la placa. En este proceso se realiza el disefio del
esquema de las pistas, que comdnmente se le llama (dibujo de circuito
impreso), regularmente los alumnos manejan varios programas para
realizarlo. Una vez que se obtiene este esquema se imprime en una hoja
blanca papel bond para fotografia o PNP blue, cualquiera que sea la
eleccién se hace en una impresora l&ser, si no se cuenta con ésta, se
imprime y se obtiene una copia en una fotocopiadora, después sobre
una de las caras de la placa de cobre se coloca el esquematico, a
esta colocacion se le debe mantener fijo por medio de un adhesivo
temporal o algunas pinzas, mientras se le incide calor con una plancha
hasta que el dibujo queda marcado sobre la placa, de esta manera es como
el hombre concluye la transferencia de su dibujo sobre la placa.

El proceso para obtener un circuito impreso, considerando que se ha perforado la
placa, ademas de soldar los componentes, requiere de al menos dos horas-hombre. Con este
trabajo se pretende hacer menos cargante y lenta, la fabricacion de circuitos impresos.

Otra forma de realizar el PCB es utilizando maquinas por control numérico
COMPUARIZADO (CNC), sin embargo presenta ventajas y desventajas. La ventaja
principal de este método es que ya no se necesita imprimir un modelo para después
ser transferido a la placa de cobre, pues el esquema lo hace directamente sobre la
placa, tomando la informacién del archivo obtenido por el software para hacer circuitos
impresos; ademas también presenta ahorro de tiempo y precision en los trazos, el sistema

es automatico.

La desventaja principal consiste en los precios elevados y que por esta razon no sea

posible su adquisicion.,

En el mercado existen muchas opciones de maquinas para elaboracion de circuitos
impresos. En la figura 1.1 se muestra uno de tantos modelos que existen, este modelo de
fresadora CNC esta disefiado para trabajar en materiales suaves madera, polimeros y cobre.

Principalmente es utilizado para realizar circuitos impresos de electronica basica y
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electricidad.

Figura 1.1. Fresadora de prototipos Proteja s42.
Fuente:

http://www.granabot.es/Modulos/dpe/Apuntes/Tema%201.9.1.pdf

Este tipo de dispositivos disponibles en la industria ofrecen las siguientes ventajas:
- Area de trabajo de acuerdo a la necesidad.
- Motor AC monofasico de velocidad variable , de hasta 42.000rpm
- Minimo tamafio de orificio: 0,25mm.
- Instalacion de herramienta manual.
- Incluye paquete de software CircuitCAM S42.
- Conexion USB al PC a través RS 232.

- Recorrido a través del eje X, Yy Z.
+ CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO
- 50mm de desbaste por segundo.

- Motor con variacién de velocidad de hasta 42000 rpm.
- 8 orificios por segundo.
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1.2. La Automatizacién Industrial.

1.2.1. Definicion.

(MARTINEZ, Victoriano Angel, 2010), dice:

La automatizacion industrial nace a través de la necesidad de los seres
humanos, esta es una ayuda de avance para la tecnologia y su solucion
de problemas, dentro de la tecnologia industrial. En la actualidad se
usa para el reemplazo de operadoras de trabajo , permitiendo que el
proceso industrial sea mas fécil, rapido y eficiente, entre otros beneficios
permite que el trabajo industrial sea mas barato y factible.

En el campo de la tecnologia, la automatizacion industrial nos ayuda a mejorar los
procesos de produccion y a su vez es una herramienta indispensable para competir en el

mercado tecnoldgico.

1.2.2. Partes de la Automatizacion.

La automatizacion es un sistema en la cual se realiza tareas de produccién, ejecutadas

por operadores humanos a un conjunto de dispositivos tecnologicos:

1.2.2.1. Parte operativa.

Es la parte mas esencial de la maquina ya que esta actla directamente sobre ella. Y
sus elementos son las que ayuda a realizar la operacion deseada. Estos son:

a) Detectores.

b)  Accionadores.

c) Sensores Infrarrojo (Transmisor y Receptor).

d) Motor Corriente Continua PASO A PASO.

1.2.2.2. Parte de mando.

La parte de mando es un autdbmata programable (de tecnologia programada), compuesto

por tarjetas electronicas o médulos de control l6gica (como la tecnoldgica cableada).


http://es.wikipedia.org/wiki/Escalada_en_roca

27

» Tecnologia Programada.

- Ordenadores

- Autématas Programables

» Tecnologia Cableada.

- Tarjetas Electrénicas

- Moddulos légicos Neumaticos

- Sistemas de relés

1.3. Robot Cartesiano Industrial.

El robot cartesiano, dentro de la clasificacion general de los robots, es un robot
industrial, que nace de la union de una estructura mecanica con articulaciones y de un sistema
electronico de control en el que se integra una computadora. Esto permite la programacion
y control de los movimientos a efectuar por el robot y la memorizacion de las diversas
secuencias de trabajo, por lo que le da al robot una gran flexibilidad y posibilita su

adaptacion a muy diversas tareas y medios de trabajo.

Los robots cartesianos o XYZ se aplican en un nimero ilimitado de funciones, no
obstante, la préctica ha demostrado que su adaptacion es 6ptima en determinados procesos

tales como: graficar , soldar , impresién, corte y fresado.

(ANDRADE, Juan , 2004) , dice:

Un robot industrial es un manipulador automatico reprogramable y
multifuncional, que posee ejes capaces de agarrar materiales, objetos,
herramientas mecanismos especializados a través de operaciones
programadas para la ejecucion de una variedad de tareas”. Como se
puede apreciar, estas definiciones se ajustan a la mayoria de las
aplicaciones industriales de robots cartesianos, salvo para las
aplicaciones de inspeccion y para los robots moéviles (autbnomos) o
robots personales.

Los robots cartesianos, son los que combinan movimientos rectilineos en el espacio (X,
Y, Z y angular), logrando cualquier recorrido, y estos abarcan areas de la ingenieria

mecanica, electronica e informatica.


http://es.wikipedia.org/wiki/Escalada_en_hielo
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Los robots cartesianos, al igual que cualquier otro robot industrial, son dispositivos
multifuncionales, configurados por tres movimientos lineales es decir, no se encierra en un
determinado trabajo, se lo puede reconfigurar y de este modo brinda una diversidad de

aplicaciones y se los conoce como robots XYZ.

Figura 1.2 Robot Cartesiano
Fuente: http://www.cnc-robotica.com

1.4. Control Numérico por Computadora.

Un sistema de control numérico (CNC) es aquel en el cual las instrucciones para realizar
un trabajo (graficado, taladrado, fresado, etc.) se codifican con caracteres alfanuméricos y
éste interpreta estos cddigos en forma automatica y precisa. Esto es realizado de forma
totalmente automatica a partir de informaciones numeéricas en tiempo real, desde un
programa CAD. En la actualidad los equipos CNC son sumamente muy importantes, los
cuales son lenguajes de conversion en los sistemas CAD/CAM, que permiten a las
diferentes empresas de automatizacion producir con mucha mayor rapidez y calidad sin

necesidad de tener personal altamente especializado.

1.4.1. Programacion Manual.

La programacion manual es realizada por el usuario en base a célculos y razonamientos
e instrucciones que se desea; este programa esta formado de un conjunto de datos para el

control de mecanizado de la pieza.
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1.4.2. Programacion Automética.

Esta es realizada mediante una Pc la cual suministra en su salida el programa con la

cual se va mover la pieza, en el lenguaje maquina.

1.4.2.1 Ventajas.

Esta tiene facilidad de operacion, manejo sumamente sencillo, con una exactitud mayor

para su operacion, adaptabilidad y menor costo para su mantenimiento

1.4.2.2. Desventajas.

Provoca crecientes costos de produccion, reduccién de mano de obra, dependencia
tecnoldgica y sus instalaciones son especiales, realizadas fundamentalmente para la

programacion.

1.4.2.3. Aplicaciones.

El Control Numérico Computarizado (CNC) es utilizado en varias aplicaciones de la

industria para el control de movimientos de una maquina por medio de nimeros.

(MARTINEZ, Victoriano Angel, 2009), comenta:

Estas también son aplicadas en productos de disefio grafico, carpinteria,
etc. Las cuales han hecho aumentar enormemente la produccion, en las
cuales las méas conocidas en el proceso son la realizacion de superficies
esféricas y entre otras.

Finalmente el uso de CNC es favorable por su costo, y al mismo tiempo ayuda que su

produccion aumente y tenga un terminado de calidad como se muestra en la Figura 1.3.
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Figura 1.3. Maquina Industrial CNC
Fuente: http://www.cnc-robotica.com

1.4.3. Sistemas CAD /CAM - CAE.

(ROJAS,Oswaldo , 1999), Dice:

Es un sistema de disefio asistido por computadora CAD son siglas en
inglés (Computer Aided Design) que son utilizados en la generacion de
modelos con caracteristicas de un producto terminado. Dichas
caracteristicas pueden ser el tamafio la forma y el entorno de sus
componentes y luego se guardan en forma bidimensional o
tridimensional que son utilizados con el objetivo de generar modelos con
caracteristicas de un producto determinado. Una vez obtenido los datos
del producto estos pueden ser almacenados y guardados en el sistema,
para luego poder tener el control de manipularlos o modificarlos el disefio
con mayor facilidad y de esta manera poder controlar el desarrollo del
producto. Los sistemas CAD también permiten la simulacion de un
producto antes de la produccion.

Las maquinas CAM estan basadas en una serie de cédigos numéricos, asi como los
equipos CAD, estos almacenan archivos de informéatica que tienen como funcién de
controlar las tareas de fabricacion o su disefio. EI Control Numeérico por Computadora se
obtiene las operaciones de la maquina mediante la ayuda de archivos o programas de piezas,
estos son creados en una gran medida por software, en donde las imagenes procesadas se
convierten en modelos reales, empleando equipos de fabricacion para la creacion de vinculos
entre los sistemas CAD /CAM . En la figura 1.4. Se muestra el funcionamiento de un sistema
CAD/CAM.
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“CAE es un sistema que abarca el conjunto de herramientas orientadas a la informatica
que analizan y simulan el comportamiento del disefio del producto. Esta tecnologia analiza
un disefio y simula su operacion para determinar su inclinacion a las condiciones de disefio
y sus capacidades.” (ROJAS,Oswaldo , 1999), Dice:

——— I Y Ty O P S —

PROGRAMA CAD =y

" PROGRAMA CAM J

" PROGRAMADE
CONTROL DE MAQUINA

Figura 1.4. CAD/CAM_CNC.

1.4.4. Software para el Control CNC.

El software para maquinas CNC consta de una plataforma correctamente disefiada. Uno
de los més utilizados y principales en nuestro medio son los KCAM4 la cual es compatible
con cualquier tipo méaquina CNC que admita el formato Cédigo G.

Tx 86.178
¥ s62r

Fuente: http://www.softwarecadcam.com.mx/
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1.45. KCAMA4.

Es uno de los sistemas utilizados en la industria por ser de facil manejo. Su

programacion a base de guias ilustrativas que crea el usuario. KCAM4 al igual que otros

minimiza la informacion necesaria para realizar un mecanizado directamente del disefio.

Funcionamiento del proceso:

1
2
3.
4

Cargar el archivo CAD.
Programa de mecanizado con el programa KCAMA4.
Simulacién y comprobacién de tiempos, para evitar errores.

Generar el cddigo G de programacion para el control CNC.

(MADELLIN ,July, 2010), Declara:

Para cualquier maquina CNC el control de software es el codigo G, con
cual trabaja todas las maquinas herramientas y también el codigo M. Para
llegar a esos codigos es necesario procesar y vectorizar imagenes de
formatos jpg, png, pdf, gif para de esa manera crear altos y bajos relieves.

Este tipo de software es compatible con algunos de los sistemas de CAD existentes
dentro del mercado. Este tipo de sistema puede abrir archivos SLDPRT, 3DM, STL, DWG,

DXF,

IGES, STEP, PDF.

1.4.6. Proceso de Control.

El proceso de control es parte del progreso industrial desarrollado durante lo que ahora

se conoce como la segunda revolucion industrial, debido a la aplicacién de las técnicas de

control y medicion, su estudio ha contribuido al reconocimiento universal de sus ventajas y

reduccion de costos en los procesos industriales.

1.5. Motores a Pasos.

(RODRIGUEZ ,Irlenys , 2005), Dice:

Los motores de pasos, al igual que a todos los tipos de motor, cumplen con
la principal funcion de transforma la energia eléctrica en mecénica, para lo
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cual emplea un método tan distintivo que le permite tener su propia
naturaleza. Estos practicamente son dispositivos que convierten pulsos
digitales en rotacion mecanica.
Estos motores se lo utiliza para el control de taladros, fresadoras, maquinas bordadoras,
tornos industriales, y otros tipos de mecanismos que piden movimientos exactos, es asi que
su mayor ventaja ante otros tipos de motores es su alta precision en cuanto a velocidad,

desplazamiento y giros.

En la Figura 1.6. Se puede notar algunos modelos de motores paso a paso, utilizados en:

discos duros, impresoras, juguetes, Yy otros dispositivos pequefos.

Figura 1.6. Motores de Pasos
Fuente:http://CNC_1/Motores-paso-a-paso-bipolares-

unipolares_85.htm

Al emplear a sus bobinas un conjunto apropiado de impulsos eléctricos éstos giran
sobre su eje un angulo fijo, este angulo recorrido, que depende de las caracteristicas
del motor, se le llama paso, de forma que se puede controlar mediante un circuito electrénico,

la cantidad, velocidad y sentido de los pasos. (Véase Anexo A2).

Estos motores poseen la destreza de quedar enclavados si una 0 mas de sus bobinas estan
energizadas o completamente libres si no circula corriente por ninguna de sus bobinas. Su
disefio es efectivo, bajo costo, alta precision, trabajan en lazo abierto y son de mayor
confiabilidad
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1.5.1. Descripcion General de los Motores a Pasos

Estos son motores con mucha precision, que permiten quedar fijos en una posicion
dada y también son capaces de girar libremente en un sentido u otro. Hay tres tipos de
motores paso a paso:

1. Imén permanente (armazén metélica).

2. Reluctancia variable (V.R.).

3. Hibridos.

1.5.1.1. Motor a Pasos de Imé&n Permanente (Armazon Metalica).

Este tipo de motor consiste en un rotor Iman permanente (radial) y de un estator, Como
se muestra en la Figura 1.7. Debido a las técnicas de manufactura estos son conocidos

como motores de polo de ufas.

“Este tipo de motores son muy considerados en el campo de la robética son utilizados

en el desarrollo de proyectos automatizacion.” (RODRIGUEZ ,Irlenys, 2005), Declaro:

Figura 1.7. Motor Iman Permanente
Fuente: http://www.sapiensman.com/motores_por_pasos/
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1.5.1.2. Principio de Funcionamiento.

Radicalmente, estos motores estan compuestos normalmente por un rotor sobre el que
van aplicados distintos imanes permanentes Figura 1.8. Y por un innegable numero de

bobinas excitadoras bobinadas en su estator Figura 1.9.

Figura 1.8. Rotor
Fuente: http://www.sapiensman.com/motores_por_pasos/

Figura 1.9. Estator Cuatro Bobinas

Fuente:  http://www.todorobot.com.ar/tutorial-sobre-motores-
paso-paso-stepper-motors/

1.5.1.3. Tipos de Motor a Pasos de Iman Permanente.

“Existen dos tipos basicos, los BIPOLARES que se componen de dos bobinas y los
UNIPOLARES que tienen cuatro bobinas. “Externamente Se varian entre si por el
numero de cables: (RODRIGUEZ ,Irlenys , 2005), Declaro:
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La diferencia entre los dos es que un motor paso a paso unipolar se activa una bobina a
la vez mientras que un motor bipolar se activa mas de una bobina a la vez. Esto hace que un
motor bipolar tenga mas torque que un motor unipolar. Por contra, un motor bipolar es mas

complejo de controlar que un unipolar.

Existen muchos factores que se deben tomar en consideracion al momento de elegir un
motor de pasos para una aplicacion, entre los cuales influyen los siguientes aspectos:

a) Tipo de motor

b) Torque requerido por el sistema
c¢) Complejidad del controlador

d) Caracteristicas fisicas del motor

Analizando estos factores, los motores que se adaptan a nuestras necesidades, y que se
sobre todo se pueden encontrar en el mercado industrial son los motores unipolares y
bipolares. En la Tabla 1.1. Se observa una comparacién entre estos dos tipos de motores y
de acuerdo a sus caracteristicas y las necesidades que presenta el proyecto se optan por los

motores unipolares.

Tabla 1.1. Comparacién entre Motores Unipolares y Bipolares.

Tipo de Motor

Unipolar Bipolar

Torque Presentan un buen torque pero Presentan un torque 30% mayor al de
menor al de un bipolar de igual un unipolar

tamanio.
Control Facil Maés complejo que un unipolar
Costo Costo bajo , debido a la simplicidad Costa alto , debido a la necesidad de
de control drivers

1.5.1.3.1. Motor a Paso Unipolar.

Estos motores suelen tener 6 o 5 cables de salida, todo esto depende de la conexion

interna que tenga y su control es simple y facil de comprender. Figura 1.10.



37

Bobina1 A
Comun 3
Bobina2 B
C D
Bobina 3 Bobina 4
Comun

Figura 1.10. Motor PAP unipolar

Fuente: http://www.todrobot.com.ar/tutorial-sobre-motores-paso-a-
paso-stepper-motors/

+ Paso Simple
Es una secuencia donde se activa solo una bobina a la vez, esto ayuda para que el motor
tenga un paso mas suave, y eso provoca menos torque y menos retencion al movimiento. Se

muestra en la Tabla 1.2.

Tabla 1.2. Secuencia para un Motor unipolar (paso simple).

Paso | Bobina | Bobina | Bobina | Bobina
A B C D

1 1 0 0 0

2 0 1 0 0

3 0 0 1 0

4 0 0 0 1

Fuente: http://www.sapiensman.com/motores_por_pasos/
+ Paso Normal
Este tipo de conexion, nos permite elevar el torque de retencidén de un motor unipolar,

lo cual se logra energizando dos bobinas a la vez. Esto se conoce como secuencia de paso

completo, lo cual se muestra en la Tabla 1.3.
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Tabla 1.3. Secuencia para un Motor unipolar (Normal).

Paso | Bobina | Bobina | Bobina | Bobina
A B C D
1 1 1 0 0
2 0 1 1 0
3 0 0 1 1
4 1 0 0 1

Fuente: http://www.sapiensman.com/motores_por_pasos/
+ Medio Paso
Se activan primero dos bobinas y después solo una y asi sucesivamente. Esto provoca
que el motor avance la mitad del paso real. Esto produce un giro mas suave y preciso. Lo

cual se observa en la Tabla 1.4.

Tabla 1.4. Secuencia para un Motor unipolar (Medio Paso).

Paso | Bobina | Bobina | Bobina | Bobina

A B C D
1 1 0 0 0
2 1 1 0 0
3 0 1 0 0
4 0 1 1 0
5 0 0 1 0
6 0 0 1 1
7 0 0 0 1
8 1 0 0 1

Fuente: http://www.sapiensman.com/motores_por_pasos/

1.5.1.4. Forma de Manejo de los Motores a Pasos de Iman Permanente.

Para ejecutar el control de los motores paso a paso es necesario, como se ha visto
generar una secuencia determinada de impulsos. Ademas es necesario que estos impulsos

sean capaces de entregar la corriente necesaria para que las bobinas del motor se exciten, por
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lo general, el diagrama de bloques de un sistema con motores paso a paso es el que se muestra

en la Figura 1.11.

cmcuno AP DE MOTOR CARGA )
ENTRADA OTENCIA PASO A MECANIC
DE SENALES
N CONTROL

Figura 1.11. Diagrama de Bloques de un Sistema de Motor de Pasos

En este proyecto se va utilizar Motores Unipolares paso a paso STP —580106 que

sus caracteristicas se tiene (Véase Anexo A2).

1.6. Microcontroladores.

MICROCONTROLADOR

PERIFERICOS PERIFERICOS

Figura 1.12. Microcontrolador
Fuente: http: //lwww.interq.or.jp/japan/se-inoue/e_pic.htm, /

(ANGULO, José, 2000). Dice:

Los Microcontroladores son Circuitos Programables que contienen todos
los componentes de un Computador. Se emplean para controlar el
funcionamiento de una tarea determinada y debido a su reducido tamafio
suelen ir incorporados en el propio dispositivo que lo gobierna, por lo
tanto, el microcontrolador es un Computador dedicado.

En su memoria solo reside un programa destinado a gobernar una Aplicacion
determinada; sus lineas de Entrada/Salida aportan el conexionado de los Sensores y

Actuadores del dispositivo a controlar y todos los recursos complementarios disponibles
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tienen como Unica finalidad atender sus requerimientos. Una vez programado y configurado,

el microcontrolador solo sirve para gobernar la tarea asignada.

Vee
Software T
______ YOl s aun 40 S _'
:Pﬂ\imco Petiferico
1 21
i 1
| : Microprocesador
| 1
! Memdria Memoris
ot 2
CLK 2 g ——L- Ground
Control
/o

Figura 1.13. Esquema de un Microcontrolador
Fuente: http: //www.interg.or.jp/japan/se-inoue/e_pic.htm,/

Algunas aplicaciones que se realiza con los microcontroladores:

Zalida de lecturas del
registrador electronico

Entraca sefial optoacoplada
al microcontrolador

Ertrada de zalicitud al
microcontrolador

Entrada de alimentacion para
posibles cotes de energia

Figura 1.14. Esquema de Elementos de Adquisicion de Datos.
Fuente: http://microcontroladores-e.galeon.com/

1.6.1. Microcontrolador PIC 16 F628A

(REYES, Carlos, 2002), Menciona:

Es uno de los microchip de la empresa MICROCHIP Tecnology INC. Es
un dispositivo de 8 bits , tiene una alta velocidad , consumo e baja potencia
, soporta hasta 100000 ciclos de escritura en su memoria interna Flash, y
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un millon de ciclos en la memoria EEPRON, un tiempo aproximado de
100 afios de retencion de datos , asi como de un oscilador interno de AMHZ
programable , una mayor capacidad de corriente en comparacion a sus
precedentes , una programacion en bajo voltaje de 5V y gran
disponibilidad de herramientas para su programacion , tan poderoso que es
programado para tareas de control de la maquina impresora.

Figura 1.15. Micro controlador PIC 16F628a
Fuente: http: //www.interg.or.jp/japan/se-inoue/e_pic.htm,/

1.6.1.1. Caracteristicas del Microcontrolador PIC 16F628A.

A continuacion se muestra en la Tabla 1.5. Un resumen de las principales caracteristicas
del PIC 16F628A.

Tabla 1.5. Caracteristicas PIC 16F628A.
CUADRO DE CARACTERISTICAS PIC 16F628A

» Velocidad de operacion hasta 20 MHz con un oscilador externo.

» Oscilador interno RC (Resistencia condensador) de 4 MHz con 1 % tanto negativo

como positivo.

» Permite 8 configuraciones del oscilador.

A\

Tiene 8 niveles de pila.

A\

Arquitectura Harvard para el procesador (Acceso independiente de memoria de datos

y de programa.

Conjunto reducido de instrucciones (35) gama media.

Instrucciones de un ciclo excepto los saltos (200ns por instruccion a 20 MHz).

Resistencias Pull-Up programables en el puerto B.

Pin RA5 MCLR programable como reset externo o pin de entrada.

Rango de operacion desde 3a 5.5 V.
15 pines de 1/0 y uno solo de entrada (RAS).

Y| V| V| V| V| V
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» Temporizador perro guardidn WDT independiente del oscilador.

» Programable con bajo voltaje LPV (5V). Programacion serial en circuito ICSP por 2
pines RB6 reloj Y RB7 datos.

» Cadigo de proteccién programable por partes.

» Memoria de programa Flash 2048K de 100000 ciclos de escritura / borrado.

» Memoria de datos EEPROM de un millén de ciclos de escritura / borrado de 100 afos

de retencion.

» Capacidad de corriente para encender leds directamente (25mA 1/0) por cada pin.
» Modulo de comunicacion serial USART /SCI.

» Moddulos CCP, captura y compra 16 bits, Y PWM, modulacion ancho de pulso 10
bits.
» 3 Timers, Timer 0 = 8 bits, Timer 1 = 16 bits y Timer 2 = 8 bits.

» 2 Circuitos comparadores analogos con entradas multiplexadas.

El diagrama respectivo de pines y funciones. (Véase Anexo Al)

1.6.2. PIC 12F675.

Figura 1.16. Microcontrolador PIC 12F675
Fuente: http:// Microcontrolador PIC 12F675.htm

El PIC12F675 es un microcontrolador, que al igual que a todas las familias de PIC’s
incorpora una serie de mddulos en su parte interna. Estos son mddulos especializados, en
sucesivos articulos y parametros, a continuacién se muestra algunas caracteristicas del micro

controlador para su aplicacion.
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En la Tabla 1.6. Se tiene un resumen de las principales caracteristicas del PIC

12F675. (Véase Anexo Al)

Tabla 1.6.Caracteristicas del PIC 12F675.

# Conversor analdgico-digital:

Tiene 1 conversor AT de 10 bits que,
mediante multiplexacion, puede cambiar el
voltaje conexo a cualquiera de los 4 pines
GP0, GP1, GP2 o GP4.

7 Timers/Contadores:

Tiene 2 timers/contadores. El tumer( es de
8bits v el timer] de 16bats.

# Oscilador interno:

Tiene un oscilador interno de 4MHz.

# Comparador analégico:

Posee un comparador analogico desde de
los pines GP0 v GP1 cuyo efecto se puede
leer en uno de los registros de la memoria
de datos o configurar para que se vea
expresado directamente en el pin GP2.

#» Instrucciones disponibles:

Tiene exclusivamente 35 instrucciones en
lenguaje assembler, mientras que los otros
lenguajes poseen lo necesario.

Fuente: http:// Microcontrolador PIC 12F675.htm

1.7. PantallaLCD 2x 16

(SALAS, Julio, 2006), Dice:

LCD son las siglas en inglés de "Pantalla de Cristal Liquido™ ("Liquid
austriaco Fredeich Rheinizer. Mas adelante, hacia mediados de 1960, los
cientificos descubrieron que al someter el cristal liquido a cargas
externas, éste modificaba sus propiedades en relacion con el paso de la
corriente. Este dispositivo fue inventado por Jack Janning, quien era
empleado de NCR Corporation. Desde principios de los 70 las pantallas
de cristal liquido se han ido extendiendo a calculadoras, relojes,
televisores, portatiles, camaras digitales, entre otros.

Lasiguiente figura 1.16. Presenta una LCD 2 x 16 que ha sido utilizado en el desarrollo

de este proyecto.
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Figura 1.17. Pantalla LCD 2 x 16

Fuente:http://www.zerol3wireless.net/foro/showthread.php?4827-
Electronica-y-Wireless-Monitor-Voltaje-por-Wireless

Los LCD son visualizadores pasivos, esto significa que no emiten luz como el
visualizador o display alfanumeérico hecho a base de un arreglo de LEDs. Es por esa razon
que, algunas veces, cuando se intenta ver la hora en un reloj que utiliza esta tecnologia, es

necesario una fuente de luz adicional.

Tiene una vida aproximada de 50.000 horas. Hay diferentes tipos de presentaciones y

son muy faciles de configurar.

En la siguiente Tabla 1.7. Se puede ver a qué pertenece cada pin de la pantalla.

Tabla 1.7. Datos de la Pantalla LCD

PIN SIMBOLO Nombre y funcién

1 VS5 GND (Tierra 0V)

2 VDD Alimentacidn +5V

3 VO Ajuste del contraste

4 RS# Seleccién DATO/CONTROL

5 RW# Lectura o escritura en LCD
6 E Habilitacidn

7 DO DO bit menos sigificative
8 D1 D1

9 D2 D2

10 D3 D3

11 D4 D4

12 D5 D5

13 D6 D6

14 D7 D7 bit mas sigificativo
15 LED+ Anodo de LED backlight

16 LED- Cétodo de LED backlight

Fuehte:http://programarpicenc.com/articuIos/display—lcd-16x2-2x16/
1.7.1. Caracteristicas de la LCD 2 x 16.

o Conformado por una matriz de puntos de visualizacion de 128 pixeles de largo por
64 pixeles de alto.
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e Suiluminacion de fondo esta entre verde-amarillo cuando se enciende.
o Facil manejo con microprocesadores de 8-Bits.
« Bajo poder de consumo.

o Opcionalmente, una luz trasera para iluminar la pantalla.

El controlador simplifica el uso del LCD proporcionando una serie de funciones bésicas

que se invocan mediante el interfaz eléctrico, destacando:

» La escritura de caracteres en la pantalla.
» El posicionado de un cursor parpadeante, si se desea.

» El desplazamiento horizontal de los caracteres de la pantalla (scrolling).

La memoria efectia un mapa de bits para cada carcter de un juego de caracteres, es
decir, cada octeto de esta memoria describe los puntitos o pixeles que deben iluminarse para
representar un caracter en la pantalla. Generalmente, se pueden definir caracteres a medida
modificando el contenido de esta memoria. Asi, es posible mostrar simbolos que no estan

originalmente contemplados en el juego de caracteres.

El interfaz de contactos eléctricos suele ser de tipo paralelo, donde varias sefiales
eléctricas simultaneas indican la funcion que debe ejecutar el controlador junto con sus
parametros. Por tanto, se requiere cierta sincronizacion entre estas sefiales eléctricas. La luz
trasera facilita la lectura de la pantalla LCD en cualquier condicion de iluminacion

ambiental.

1.8. Tornillo Sin Fin.

(ROJAS , Juan, 2010), Declara:

Se denomina tornillo sin fin a una rueda dentada de un solo diente que es
tallado helicoidalmente que tiene la disposicion de transmitir el
movimiento entre ejes, con un Angulo recto. Este elemento ha sido
disefiado para la transmision de movimientos giratorios que siempre va
unido a otro engranaje que avanza un numero de dientes igual al nimero
de entradas del sinfin.

“Su velocidad depende del nimero de entradas que tiene el tornillo y el nimero de dientes


http://es.wikipedia.org/wiki/Cursor
http://es.wikipedia.org/wiki/Octeto
http://es.wikipedia.org/wiki/Pixel
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de la rueda, En la actualidad la mayoria de tornillo solo poseen una entrada, por lo que cada
vez que gire una vuelta, el engranaje avanza un soélo diente.
La expresion por la cual se rigiie este mecanismo es similar a la de las ruedas dentadas, la

siguiente ecuacion nos muestra su relacion de transmision:”

ny xe; = Ny *Z
Donde tenemos:
n= ndmero de vueltas.
Z=numero de dientes de la rueda conducida.

e= numero de entradas del tornillo sin fin.

Tomando en cuenta que e es mucho menor que Z, su relacion de transmision siempre

sera menor por el hecho de que actuara como un reductor de velocidad.

Teniendo en cuenta que siempre es mucho menor que z, la relacién de transmision
siempre sera menor por lo que actuara como un reductor de velocidad. En el caso habitual
de una sola entrada (e=1), se hace cuenta que el tornillo sin fin solo tiene un diente. En la

siguiente Figura 1.17. Se puede observar coémo es su acoplamiento.

Figura 1.18. Mecanismo de Tornillo sin Fin.
Fuente: http://www. Estudio del tornillo Sinfin.htm.

1.9. Sistema Sensorial.

Para conseguir que la maquina realice una tarea con adecuada precision y velocidad es
necesario que el sistema de control tenga conocimiento tanto de su estado interno como el

de su entorno. EIl reconocimiento interno se logra mediante el uso de sensores internos


http://es.wikipedia.org/wiki/Velocidad_de_transmisi%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Reductores_de_velocidad
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utilizados en las articulaciones y el conocimiento del entorno se adquiere con sensores
externos, en este caso se utilizara sensores finales de carrera con el propdsito de definir el

lugar de trabajo del marcador de tinta indeleble.

1.9.1. Sensores fin de carrera.

El final de carrera o sensor de contacto son dispositivos electromecanicos que son
situados al final del recorrido de un elemento maévil, un ejemplo comun y basico es en las
bandas transportadoras, con el objetivo de enviar una sefial al circuito y parar la cinta
transportadora, estos sensores en su parte interna tienen basicamente interruptores sean
normalmente abiertos o normalmente cerrados de acuerdo a la aplicacion que se requiera

realizar.
(OTER, Olga, 2006), Dice:

Universalmente este tipo de sensores estan formados de dos partes
principales: el cuerpo en la cual estan los contactos y una cabeza que
detecta el movimiento. Estos sensores son muy aplicados en maquinas que
disponen de un movimiento rectilineo, estas realizan un recorrido fijo y
preciso y son utilizados en ascensores, robots, etc.

Los finales de carrera estan fabricados en diferentes materiales tales como metal,
plastico o fibra de vidrio. En la Figura 1.18. Se puede observar un fin de carreara comun en

maquinas industriales.
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con el sistema
‘ \_ﬁ g : de control
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de sujecion
~ Muelle
antagonista
o .
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(b)
Fig. 1.19. Fin de carrera de contacto (a) Aspecto fisico (b) Funcionamiento
interno.

Fuente: http://www.todorobot.com.ar/infor/tutorial%20stepper/stepper-
tutorial.htm.

1.10. Elementos Terminales.

Fig. 1.20. Juegos de los principales Elementos Terminales

Fuente:http://www.shoptronica.com/herramientas-para-
electronica/piezas.html
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Los elementos terminales, o efectores finales, son los encargados de interaccionar
directamente con el entorno de la maquina. Como pueden ser pinzas o manipuladores, o

herramientas como una fresadora, marcador de gréafico, etc.

El elemento terminal es especificamente disefiado para un tipo de trabajo, pero en el
caso de herramientas esta puede ser un poco més flexible, ya que una misma maquina,
dependiendo de su control, puede realizar cualquier tipo de trabajo, estas pueden fresar o
taladrar. En la Tabla 1.8. Se muestra las herramientas mas utilizadas en maquinas

industriales.

Tabla 1.8. Herramientas Terminales mas Comunes en Maquinas Industriales.

Tipo de herramienta Generalidades

Pinza soldadura por puntos Dwos electrodos que se cierran sobre la pieza
de soldar

Atornillador Suelen inclur la alimentacion de tornillos

Fresa -lija — broca Para perfilar , eliminar . pulir , devastar ,
etc.

Marcador de graficos Para realizar graficos en placas de madera .
cobre etc.
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CAPITULO I

2. DISENO DE LA MAQUINA IMPRESORA

En este capitulo se presenta el disefio de los elementos mecanicos, el disefio del sistema
de control y los componentes necesarios para su construccion. Los mismos que cumplen con
los requerimientos para disefiar e implementar el sistema de modo que este tenga un buen
funcionamiento. Basicamente, al igual que toda maquina industrial cartesiano, posee una
herramienta de trabajo que se moviliza sobre ejes los cuales son movidos por motores, el
area de trabajo lo definen la longitud de dichos ejes. Puede verse ciertas similitudes con
el disefio de otras maquinas cartesianas, ya que la estructura expuesta es generalmente la

misma para todo robot de esta categoria.

2.1. Estructuray Disefio Mecénico.

La estructura de la Maquina Impresora permite el movimiento del marcador de tinta

indeleble en el eje X, Y y Z, como se indica en la figura 2.1. Desarrollada en Autocad3D.

Figura 2.1. Estructura X, Y y Z de la Maquina Impresora
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2.1.1. Plataforma de Trabajo.

Lo principal que se requiere es una mesa o plataforma en donde se va ubicar la
baquelita para su respectivo ruteado ; es importante escoger bien su material ya que debe
admitir perforar, clavar e instalar tornillos sobre ella. Tendrd 60 centimetros de largo y 70
de ancho, con un espesor de 1.5 centimetros, como se muestra en la figura.2.2.

El disefio de la estructura se realizé practicamente de acrilico de densidad media p=

1180 kilogramos por metros cubicos y con peso de 40 kilogramos aproximadamente.

N

Figura 2.2. Plataforma de Trabajo

La estructura horizontal de la maquina es cerrada y Unicamente cumple la funcion de
soporte para la estructura vertical y soporte para las guias de la mesa. Las cargas de
compresion estaticas seran nada mas que el peso de la estructura vertical que es de 40 Ibs.,
tendra 0° de libertad. Para esta estructura las tensiones y las deformaciones son préacticamente
despreciables y no es necesario hacer célculos, sin embargo se establece la seccién minima

de la estructura.
2.1.1.1. Disefio del Carro Principal.
Es la parte importante de la maquina impresora esta tiene como funciones principales:

soportar el Electroiman que mueve el eje Z, las guias de movimiento, la abrazadera de grilon
donde va el marcador, los tornillos de potencia, etc.; la geometria del elemento es la indicada
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en la figura 2.3, como se puede observar consta de dos placas horizontales y dos verticales

unidas por medio de tornillos de potencia.

Figura 2.3. Carro Principal.

Para su disefio y construccion se realizo el estudio de los siguientes materiales acrilico

(polimeros), fibra de carbono y fibra de vidrio.

Tomando referencia los materiales escogidos se elaboré una tabla comparativa para

seleccion del material. Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Materiales Preseleccionados y sus Propiedades.

PROPIEDADES MECANICAS DE LOS MATERIALES
MATERIAL | PESO | RESIETENCIA | RESISTENCIA | RESISTENCIA | LIMITE LIMITE DUREZA
ALA ALA ALA ELASTICO | ELONGACION
FLEXION TORSION COMPRESION
FIBRADE | 1.75 3500
CARBONO
RILICO | 1.35 | 840-1300 562-573 773-1330 27500 80-100 94 J
FIBRADE | 1.90 | 350 220 230 1.5%
VIDRIO
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Después de observar cada propiedad mecénica de los materiales, principalmente el peso
de 1, 35 que al comparar con los deméas materiales es sumamente menor y de acuerdo a la
resistencia de flexion que posee es el adecuado para el disefio del carro principal. A
continuacion se hiso un proceso de ponderacion de cada criterio de seleccion, uno (1) como
el més relevante y cero (0) el menos relevante. También se hizo la valoracién de cada

material para de esa manera determinar los criterios de seleccidn definitivos.

Donde se tiene una escala de uno (1) a cinco (5), lo siguiente:

+ uno (1) no cumple el criterio.

+ cinco (5) cumple el criterio con satisfaccion.

Esta ponderacion se lo hizo con el fin de seleccionar el material mas adecuado para el
disefio del carro principal ya que tiene que estar lo méas liviano posible y robusto por su
constante movimiento. Para ello se hizo una sumatoria el dato del producto por el dato de la
ponderacion, donde la escala de calificacion de cada material se puede observar en la Tabla
2.2.

Tabla 2.2. Ponderacion del Material a Seleccionar

CRITERIO DE PONDERACION FIBRA DE FIBRA DE ACRILICO
SELECCION CARBONO VIDRIO
ESFUERZOS 1 5 4
MECANICOS

ESFUERZO A FATIGA | 1 5 3
TOXICIDAD 0 4 2

PESO 1 ] 4
COSTO 1 2 4
DISPONOBILIDAD DE | 1 2 5
MATERIAL

TOTAL DE 19 20
PONDERACION

Observando claramente el analisis de la tabla 2.1 y 2.2, el material seleccionado para
construir el carro principal de la maquina impresora fue el acrilico, por ser un material
adecuado para elaborar estas piezas, estas no estan sometidas a grandes esfuerzos son de

bajo costo y de facil uso, mientras que los otros son de dificil manipulacién y adquisicién.
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Su disefio es claramente geométrico, puesto que no se encuentra sometido a grandes

fuerzas mecanicas, ya que las cargas sometidas no son muy grandes.

Se selecciono el acrilico principalmente por el peso que da mayor facilidad de manejo
al movimiento del carro a comparacion con otro tipo de material pesado que existe en el
mercado, sus caracteristicas de disefio por las cuales se eligio son: Por ser rigidos y tienen
menos posibilidad de deformarse, facil de maquinar, facil limpieza, apto para repulido de la

superficie, alta resistividad al calor y a la rotura. Tabla 2.3.

Tabla 2.3. Caracteristicas del Acrilico
CARACTERISTICAS DE LOS ACRILICOS

Pesos especificos gr/cm cubicos 1,35

Resistencia a la traccion , N/mm al cuadrado , alargamiento a la rotura ,% | 42-160

Resistencia a la flexion ,N/milimetros cuadrados , médulo de elasticidad , | 642-307
N/mm cuadrados

dureza 94
Temperatura de conformidad de grados centigrados 163  -199
grados

centigrados

Fuente: Plasticos Mecanizables.

Las dimensiones del carro principal son las que se detallan en la tabla 2.4, estos se

toman en cuenta para el célculo del volumen del elemento.

Este material elegido es debido a las facilidades que presenta para su disefio.

Tabla 2.4. Dimensiones del Carro Principal.

Elemento Longitud [mm] Ancho [mm] Espesor [mm]
Placa Horizontal 120 95 12,06
Placa vertical 100 95 12,06

Con esto se procede a establecer el peso total del carro principal, con todos sus

componentes internos, la cual medida por una balanza industrial es de 1,5 libras-fuerza.
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Con este dato ya se puede optar por el material que se va utilizar en el disefio del tornillo

sin fin del eje X, Y, el mismo que se deslizara al carro principal de derecha a izquierda y

donde estara sujeto el electroiman quien subira y bajara la herramienta de trabajo para su

respectivo ruteo.

2.1.2. Disefo y seleccion del Mecanismo X, Y.

El mecanismo del movimiento en el eje X al igual que movimiento en el eje Y, el

material a escoger para este deberd tener la caracteristica de ser rigido pero a su vez lo mas

liviano posible.

Como primer paso para el disefio correcto de los ejes se analiz6 las caracteristicas de

tres tipos aceros utilizados para este tipo de aplicacion, los cuales se tiene: acero dulce,

acero semidulce y acero semiduro, que se muestra en la tabla 2.5.

Tabla 2.5. Clasificacién de los Aceros

CLASIFICACION DE LOS ACEROS

PORCENTAIE DE
CARBONO

RANGO DE
RESITENCIA A
LA ROTURA

APLICACIONES

COSTO

Aceros dulce

0,25% maximo

48 — 55K g/mm?*

Piezas de resistencia
media de  buena
tenacidad,
deformacion en frio,
embuticidén, plegado,
herrajes.

BAJO

PAceros
semidulce

Aceros
semiduro

entorno 0,33%

0,45%

55 — 62K g /mm=

62 — 70K g /mm*

jes, elementos de

magquinaria,  piezas
resistentes y tenaces,
pernos, tornillos,
Ejes v elementos de
maquinas, piezas
bastante resistentes,
cilindros de motores
de explosion,
transmisiones.

ALTO

Tomando en cuenta la tabla 2.5 y de acuerdo al requerimiento del proyecto se ha
utilizado un acero semidulce por su porcentaje de carbono, aplicacion, bajo costo y sobre
todo el rango de resistencia a la rotura de 55 — 62Kg/mm? que esta dentro de los
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parametros del disefio de los ejes. Dentro de los cuales se hace una comparacion con tres
tipos de aceros distintos: ASTM A36, A529, A572. Se muestra tabla 2.6.

Tabla 2.6. Tipos de Aceros 'y sus Esfuerzos Sy (Fy: flexion) y Fu.

Nomenclatura F, 3 Fo @
ASTM 2  MPa kg/cm? MPa kg/cm?

A242 290 2950 435 4430
320 3235 460 4710
345 3515 485 4920
A572 290 2950 414 4220
345 3515 450 4570
414 4220 515 5270
450 4570 550 5620
A992 345 3515 450a 4570

A53 240 2460 414 4220
A500 ®' 320 3235 430 4360
A501 250 2530 400 4080
A588  345'® 3515¢ 483'® 4920®
A913 345a 3515 448a 4570
483 24920 620" a6330""

Fuente: Normas y Caracteristicas de los aceros ASTM.

Analizando la tabla 2.6 y comparando los tipos de aceros seleccionados, se puede
observar que el Acero ASTM - A36 tiene mejores propiedades mecanicas, densidad de 7850
kg/m3, limite de fluencia minimo de 250 MPA vy un limite de rotura minimo de 410 MPa,
esto se lo establece gracias a los parametros de disefio que se contempld; como es la facilidad

de mecanizar y dureza del material.

Después de analizar cada propiedad mecanica de los materiales, a continuacion se
realizd una comparacion de las ventajas y desventajas que ofrece cada material, para ello se
hiso un proceso de ponderacion de cada criterio de seleccion, en donde uno (1) es como el
mas relevante y cero (0) el menos relevante, del mismo modo se hizo la valoracion de cada
material con el objetivo de determinar los criterios de seleccion definitivos. Tabla 2.7.

Donde se tiene una escala de uno (1) a cinco (5), lo siguiente:
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+ Uno (1) no cumple el criterio.
+ cinco (5) cumple el criterio con satisfaccion.

Tabla 2.7. Ponderacion del Material a Seleccionar para el disefio de ejes y tornillo sin fin

CRITERIO DE PONDERACION ASTM A36 ASTM A529 | ASTM A5T2
SELECCION

ESFUERZOS 1 5 4 4
MECANICOS
ESFUERZO A 1 4 3 1
FATIGA
TOXICIDAD 0 3 3 5
PESO 1 2 3 5
COSTO 1 5 3 3
DISPONOBILIDAD 1 5 3 3
DE MATERIAL
TOTAL DE 20 21 2
PONDERACION \_J

Tomando en cuenta la ponderacion que se realizo, se tiene que el ASTM — A36 es el
material mas adecuado para fabricar los ejes y tornillo sin fin, por ser un material adecuado
para elaborar este tipo de elementos y estar bajo los parametros del disefio establecido, la

cual se comprueba més adelante.

2.1.2.1. Disefio del Tornillo Sin Fin.

d:12mm

; J TTLLEAT POV TR T LT LR L R TEL LA AT <

450mm

— o

Figura 2.4. Tornillo Sin Fin Utilizado en el Proyecto

El peso que soportara el tornillo sin fin es de 6,67N (carro Principal) y 3,92N (peso del
mismo tornillo) De acuerdo a las condiciones fisicas de disefio se selecciona tornillo sin fin

de L =450 mm y 12mm de diametro.



Figura 2.5. Movimiento en el Eje X.

Figura 2.6. Movimiento en el Eje Y.
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A continuacion se realiza del diagrama de cuerpo libre, donde se realiza sumatoria de
fuerzas y momentos, ecuacion 2.1, figura 2.7.

.
t 0,45 m .
n 0,225 m =' P2 =3,92N
P1=6,67N
e L e e s — ——— e — — — — — o o L _— _'. ‘1
i B
Vs 77 V7r% 177
R, fg

Figura 2.7. Diagrama de Cuerpo Libre en el Tornillo sin Fin.

DOﬂdERA - Fl yRB - FZ

F1+F2_P1—P2=0 (21)
F,+F, — 6,67N— 392N = 0

F1 +F2 - 10,59N =0

ZMazO

P, * (0,225m) — P, * (0,225m) + F, (0,45m) = 0 (2.2)
—~1,50 N — 0,882 N = — F, (0,45m)
—F, (0,45m) = —1,50 N — 0,882 N
F, (0,45m) = 1,50 N + 0,882 N

2,382 N
0,45

Fzz

F, = 52932 N
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Remplazando la ecuacion 2.2 en 2.1 se halla F; :

F, + 52932 N — 10,59N = 0
F, = —=5,2932 N + 10,59N

Fl = 5,29N

A continuacion se tiene el diagrama de distribucion de cargas, para obtener el
momento flector maximo que ocurre en el punto medio del tornillo sin fin. Figura 2.8.

&£ &
D

B Cc

Figura 2.8. Diagrama de Cargas del Tornillo sin Fin.

Seguidamente se obtiene las cargas respectivas, tanto del carro principal y del tornillo

sin fin:  (tomado de Mott, R. (2006). Disefio de Elementos de Méaquinas)

Carga del carro principal Q; : (2.3)

Py
Q1 =71

_ 1.51b. f
L7 120mm

_ 667N
L7 0,12m

Q; = 55,58N/m

Carga del tornillo sin fin Q, : (2.4)

Q2



61

_ 0,8811b.f
2 7 450mm

_ 3923N
Q2 = 0,45m

Q, = 872N/m

Con las cargas conseguidas se procede hallar la fuerza cortante y momento flector, asi
como también a graficar sus diagramas por tramos.

+ Tramo AB (0-0,165m)

|

F1 Xf2
I_-

o)

v

X
Figura 2.9. Diagrama Fuerza Cortante y momento Flector AB.

De la figura 2.9 se tiene las siguientes ecuaciones:
Momento Cortante:
V=F —0Q, X (2.9)
V =5,29N —8,72N/m * X

Momento Flector:

2

My =F xX— Q *— (2.6)

My =529N*X— 4,36N/m * X?



+ Tramo BC (0,165m- 0,285m)
P2 l P1l

F1 0,165 X-0,165 m/2

X .

=

Figura 2.10. Diagrama Fuerza Cortante y momento Flector
BC.

De la figura 2.10 se tiene las siguientes ecuaciones:

Momento Cortante:

V=F —0Q, *X —Q; (X—0,165m) (2.7)
8,72N
V =529N ————5558N (X - 0,165m)
64,3N
V =14,47 N — * X
m
Momento Flector: (2.8)
X? (X —0,165m)?
My =F, *X— Q *—— @
2 2
436N (X —0,165m)?
My =529 N=*X— * X —5558N

2
M; =529 NxX— 4,36X% —27,79( X — 0,165m)?
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+ Tramo CD (0,285 m - 0,45m)

-MD
vl

F1 0,225m X-0,225m _

- >

Y

N X

Figura 2.11. Diagrama Fuerza Cortante y momento Flector
CD.
De la figura 2.11 se tiene las siguientes ecuaciones:

Momento Cortante:

V=F —Q, *X —667N (2.9)
8,72N
V =529N — *X — 6,67N
8,72 N
V = —1,38N — x
m
Momento Flector:

2
My =F *X— Q; *—— 667N (X —0,225m) (2.10)

4,36N

My =529 N=*X— * X2 — 6,67 N (X —0,225m)

m
N

My =529N *X —4,36—* X% —6,67N( X — 0,225m)
m

De esta manera se encuentra el punto critico remplazando en la ecuacion 2.7.

64,3N
0=14,47N — *
Despejando se tiene:
14,47N
X =
64,3Nm

X =0,225m
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Donde:
M nax : Momento Maximo del eje
X : Distancia

De esta manera se all4 el momento flector maximo que tiene en el punto medio del
tornillo sin fin AB. Ecuacion 2.8.

Mpae =529 N*0,225m — 4,36N /m (0,225m)? — 27,79N/m( 0,225m — 0,165m)?
Mpae = 0,871IN.m

Con la ayuda del software (MDSolids 4.0) se realiza la comprobacién de sus fuerzas:
cortante y momento flector, y asi mismo se procede a graficar sus diagramas respectivos,
Observar figura 2.11.

AN
Far ar ary Far vy
X
{m) o] 0,2 0,3 0,5
Load Diagram
|m ﬂ | Loads ﬂ | Reactions ﬂ
Click on an afea for more
‘ )
5,30
3,86
Punto Critico
0,00
0,00
-3,86
5,30
X
(m}) 0,23
N - Shear Diagram
Momento Maximo M)
0,8710
0,7553
0,7553
0,00
0,00
X
(m) 0,23
M-m - Moment Diagram ﬂ

Figura 2.11. Carga, Esfuerzo Cortante y Momento Flector del Diagrama Fuerza
Cortante y momento Flector en el Tornillo sin Fin.
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A continuacion se tiene: (Tomado de Mott, R. (2006). Disefio de Elementos de Maquinas)

o : Esfuerzo de Trabajo

donde : (2.11)
T 13
4
m* (0,012m)3
S: ( 2 ) = 1,36 *x 107°m?3
(2.12)

. Mmax

oy

. 0,871N.m
%t 136+ 10-6 m?

oy : 640441,177 Pa

oy : 640KPa

2.1.2.2. Analisis de Flexién de los Tornillos Sin Fin X, Y.

El anélisis se lo realiza para un tornillo sin fin de cualquiera de los ejes ya que vienen a
ser los mismos, se viene hacer el analisis de flexion puesto que estos soportan las cargas

de los elementos montados en el eje.

Para lo cual se allé el esfuerzo admisible, tomando en cuenta que esta debe ser mayor
al esfuerzo de trabajo, Tomando referencia del limite de fluencia del acero AST- A36, de la
tabla 2.6 y con un factor de seguridad n= 2 se tiene:

(Tomado de Mott, R. (2006). Disefio de Elementos de Maquinas)
Ogam * Esfuerzo Admisible

Sy : Limite de Fluencia

n : Factor de Seguridad (2.13)

3|

Ogdm =
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250 MPa
Oadm = T

Ogam = 125 MPa

Comparando y teniendo en cuenta que para un buen disefio el esfuerzo de trabajo o disefio
no sobrepasar el esfuerzo admisible, que el valor maximo que puede estar sometido el
material.

O¢ < Oadm

640KPa < 125 MPa

Seguidamente se hallo el torque al que esta sometido el tornillo sin fin para su

movimiento:

Donde:

Fi. = 6,67 N ; fuerzadel carro principal
F,. = 392N ; fuerzadel tornillo sin fin

L =0,45m; longitud del tornillo sin fin

d = 0,012 m; diametro del tornillo sin fin
p = 1,75 %1073 m; paso del tornillo sin fin
f = 0,15 ; coeficiente de friccion

(Tomado de Mott, R. (2006). Disefio de Elementos de Maquinas)
La fuerza total hallada es:

Fr =Fio + Fy, (2.14)
Fr =392N + 6,67N
Fr = 10,59N
(2.15)
F*De* p+ (n*f *De)
2 (n*De) — (f *p)

T 10,59 N % 0,012 m 1,75 103 m + (m1*0.15%0,012m)
= *
2 (1%0,012m) — (0.15% 1,75« 1073 m)

T =
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T = 0.0635N 1,75 * 1073 m + 5,654 m * 1073
= *
' T 0,037m — 2,625 «10*m

T = 0.0635N [7.404m * 1073
= *
' ™ 0,036 m

T =0,0635Nm * 1,085
T =0,0689Nm

Tomando en cuenta el torque calculado en el eje X, se puede observar que el motor
seleccionado se puede utilizar perfecta sin ningan problema para el proyecto ya que el torque
que se muestra en la tabla 2.17 de caracteristicas del motor es de 0,55Nm y asi dando
cumplimiento con la siguiente condicién :

Torque motor > Torque requirido

0,55Nm > 0,0689Nm

Transformando se tiene el torque necesario para mover el carro principal en Ibf.pulg:

8,85 lf.pulg

T = 0,0689Nm X = 0,610lf.pulg.

El tornillo sin fin elegido para el presente proyecto, es un diente helicoidal normalizado
de 12 mm de didmetro y 1,75 mm por paso, es decir una vuelta completa del motor el tornillo
sin fin desplaza al carro longitudinalmente 1,75 mm, la cual se muestra sus caracteristicas
en la tabla 2.8.
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Tabla 2.8. Definicion de Roscas Normalizadas.

///////////
g Tuerca%
ST
I 60: X7

H

H/,
|
]

\\\> ‘%
N e
& Tornillo N\ o

ROSCA METRICA PASO NORMAL Y FINO

D
D.
D.

Nomenc latura =
M i M (N3 (N MI10 M4 M

Fuente:
http://www.iesdonbosco.com/data/fabmecanica/tema_10_roscado.pdf

Para conocer el desplazamiento total que tiene en todo el eje se calcula utilizando la

siguiente ecuacion:
d =n+*1,75mm (2.16)

De donde el nimero de revoluciones que logra el tornillo sin fin a lo largo de su trabajo

se logra calculando con la siguiente formula:

d: Desplazamiento total de trabajo en mm.
n: Numero de revoluciones del tornillo sin fin .

p: paso de tornillo en mm.

(2.17)
d
"= 1,75mm
450mm
"= 175 mm
n = 257 rpm

Donde se tiene la potencia necesaria para impulsar el tornillo: (2.18)
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(Tomado de Mott, R. (2006). Disefio de Elementos de Méaquinas. En Tornillos de Potencia) .

p= Tx*xn
"~ 63000
po 0,610 If.pulg * 257rpm
B 63000

P= 2488x10"3hp
En watts se tiene:
Sabiendo que: 1 hp = 746 watts
P = 1,85 watts

Con la potencia calculada se puede establecer que el motor seleccionado es suficiente
para realizar el movimiento del carro principal, es asi que cumple con la siguiente condicion:
vease tabla 2.17.

potencia meror > Potencia requirido

6,30W > 1,85W

2.1.2.3. Disefio de Guias.

Las guias brindaran estabilidad en cuanto al desplazamiento de los ejes X, Y
respectivamente. Su disefio es geométrico debido a que no estd expuesto a demandas
mecénicas de mucho esfuerzo y la Gnica consideracion que se debe tener en cuenta es la

facilidad del montaje y la facilidad del movimiento de la herramienta de trabajo.

Figura 2.12. Guias X, Y.

La geometria de las guias utilizadas en X, Y es la misma que tiene el tornillo sin fin sus
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dimensiones son de 450 mm de longitud y 12mm de diametro, tomando en cuenta que sus

caracteristicas se muestra en la tabla 2.9

Tabla 2.9. Dimensiones de Recorridos Guia.

Acero ASTM - A36 Longitud (mm) Diametro(mm)
Recorrido longitudinal en X 450 12
Recorrido longitudinal en Y 450 12

El material a utilizar para la fabricacion de este elemento es el Acero ASTM — A36,
debido a su facilidad para el maquinado, ya que se necesita un buen acabado superficial que

garantice un suave desplazamiento.

No fue necesario realizar un analisis de fuerzas puesto que ya se lo hizo anteriormente
en el disefio del tornillo sin fin, practicamente cumple con las mismas caracteristicas: factor

de seguridad de n= 2, didmetro 12mm, longitud 450mm. (Tomado de Mott, R. (2006). Disefio de

Elementos de M&quinas. )

Ogam * Esfuerzo Admisible

Sy : Limite de Fluencia

n : Factor de Seguridad

S
Ogdm = 7}’
250 MPa
Oadm = T

Ogam = 125 MPa
Concluyendo de esta manera que él es fuerzo admisible es mayor que el esfuerzo de
trabajo y cumple con el disefio.
Ot = Ogam

640KPa < 125 MPa

Para evitar cualquier tipo deformaciones se optd por el eje de 12 mm de didmetro, la

cual para establecer la deformacién maxima de los ejes, se lo considera como un eje de
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apoyos fijos y carga central. La cual se calcula con la ecuacién siguiente: (Tomado de (Shigley,

J. 2008, Disefio en Ingenieria Mecénica).

Fx L,?
192EIL,

Ymax =
Donde se tiene:
Eje seleccionado de d = 12mm

Ymax : deflexion maxima del eje (Véase Anexo All)
Iy = Momento de inercia (eje circular)
Ly = 0,45m : Longitud del eje
Fy = 10,59 N : Fuerza ejercida en el eje
E =210 Gpa
siguiente tabla 2.10.

Tabla 2.10. Elasticidad del Acero ASTM — A36

(2.19)

Material B (GFPa) Le {MFa) B (MPa) a- NréfEd)
Al prlo comercial o) 25 420 250
Cobre comercial i1 206 275 6.0
Latdn comercicl 0 344 420 200
Acero, 0.4 ¥ 447 35! 125
Fuente: Mdédulo de Elasticidad de los Materiales.
Donde: (2.20)
T X d*
X 64

7 x (0.012m)*
b= 64

L, =1,017 x10 1'm*

Tomando la ecuacion (2.19) se tiene:

10,59 N x 0,45 m3

Ymax =

Ymax = — 1,30 X 107~*m

Vmax = — 0,130mm

192 %210 Gpa X 1,017 x 10 ~10m *

: Modulo de elasticidad del acero ; La cual se puede observar en la
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Sabiendo que la deflexidn hacia arriba son positivas (+) y hacia abajo negativas (-), en este
caso la deflexion es hacia abajo puesto que todo el peso del carro principal es hacia abajo.

Esta deflexion encontrada es aceptable para el disefio requerido de los ejes y sus
funciones, su comprobacion se lo hizo con el software SolidWords se obtiene que el eje se
flexiona 0,1370 mm figura 2.13 al igual que al valor calculado.

URES fmm)

1.370e-001

1 256e-001
. 1.142e-001
. 1027e-00
. 941338-002
. 7.992e-002
| B.8508-002
| 5708e-002

_ 4.567e-002

. 342ae-002

I 2.283e-002
1.142e-002

Figura 2.13. Analisis de Deformacion del eje X, Y.

Tabla 2.11. Interpretacion de Resultados - Deformacion del Eje.

LONGITUD DIAMETRO FUERZA DEFORMACION
DEL EJE (mm) EJERCIDA MAX.
(mm) (N.m) (mm)
450 12 10,59 1,370e-001

El tipo de acero utilizado es una de los més utilizados en el mercado para este tipo de

disefio por un alto grado de resistencia a la traccion. (Véase Anexo A10)

2.1.2.4. Seleccion de Rodamientos.

En este tipo de maquinas y mecanismos se utilizan con mucha frecuencia organos de
transmicion para el moviento , especialmente en movimientos de rotacion , entre los q son

mas destacados : arboles y ejes .
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Estos giran apoyados sobre soportes dispuestos en sus extremos , estos considerando q
deben estar debidamente dimencionados para poder resistir con toda seguridad los esfuerzos

que les transmitan aquellos .

Los rodamientos para su buen funcionamiento se debe considerar los siguientes factores:

o Tipo de rodamiento .

o Espacio disponible .

o Vida util.

o Magnitud ,direccion y sentido de la carga.

o Desalineacion.

2.1.2.4.1. Tipo de Rodamiento.

Los rodamientos rigidos de bolas pueden soportar cargas medias, tienen una alta
precision y en variantes de trabajo es silencioso. Este tipo de rodamiento es preferido en
motores eléctricos de trabajo pequefio y soporta muy pesadas y son autos alienables, por esto

son adecuados para aplicaciones de ingenieria. Véase figura 2.14.

Figura 2.14. Rodamiento de Bolas.
Fuente: http://wwwz2.ing.puc.cl/icm2312/apuntes/roda
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2.1.2.4.2. Espacio Disponible.

Conmuntente una de las dimenciones principales del rodamiento en la mayoria de los
casos es el diemetro de los agujeros , esta viene determinado por las caractesisticas de disefio

de la maquina , para ejes de pequefio diametro , asi como los rodamientos rigidos de bolas .

Cuando se tiene el espacio radial disponible es limitado la recomendacién , indica que
se debe seleccionar rodamiento de pequefia seccion , los mas utilizados son los de baja altura
de seccion los rodamientos que estan dentro de la serie de diametrode 8a 9 .

2.1.2.4.3. Vida Util.

La falla principal de los rodamientos es la fatiga superficial que se produce en los
elementos rodantes y en las pistas de rodura , es por eso que para la seleccidén de rodamientos
a utilizarse en la elaboracion de este proyecto se va tomar en cuenta mas la vida util de los

mismos .

El calculo de la vida util es dpendiendo del rodamiento que se va utilizar , por lo que
resulta un calculo interactivo esto quiere decir que se escoje un rodamiento y se comprueba
su vida util , si el resultado es aproximado al seleccionado el calculo ha terminado , pero
caso contarario debe escojerse otro rodamiento y recalcular la vida util de la misma.

De tal manera que la vida nominal de un rodamiento segun la normativa ISO ES :
_ (€ P
Lip= (%) (2.21)

Si la velocidad es constante , la vida expresada se calcula en horas de funcionamiento

utilizando la siguiente ecuacion :

L 10°
10h = (gon)L10

(2.22)
Donde se tiene

Ly, : Vida nominal ( con un 90% de fiabilidad ), millones de revoluciones .
L1on: Vida Nominal (con un 90% de fiabilidad ) , horas de funcionamiento .

C :Capacidad de carga dinamica , KN.
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P : Cargadinamica equivalente del rodamiento , KN.
p : Exponente de la ecuacion de la vida .

e En este es 3 por que se esta utilizando rodamiento de bolas .
n  :velocidad de giro , RPM.

La vida util en una aplicacion depende de factores muy importantes a considerar como
son: la lubricacion, el grado de contaminacion, la desalineacion, el montaje adecuado,
condiciones ambientales y el limite de fatiga del material . (\Véase Anexo A6)

El factor de aguste de la vida aplica el cocepto de carga limite , por lo cual es
necesariamente reflejar las condiciones de funcionamiento de la aplicacion . donde se tiene

la relacion de viscocidad que viene dada por la siguiente expresion :

k== (2.23)

Donde se tiene :

k  :Relacion de viscocidad.

v :Viscocidad real de funcionamiento del lubricante mm?2/ s

v; : Viscocidad nominal dependiendo del diametro del rodamiento y su velocidad de giro

,mm?/ s.
Los factores de ajuste nc para el disefio (vease en el Anexo :A5).

La ecuacion para la vida nominal SKF cumple con la normativa 1SO 281.

c
Lio= a1QskF (;)p (2.24)

Donde se tiene :

a, :Factor de ajuste de la vida para una mayor fiabilidad.

askr - Factor de ajuste de la vida SKF.

Los valores del factor a, se encuentran en la tabla 2.12.
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Tabla 2.12. Valores del factor de ajuste de la vida util.

Fiabilidad Probabilidad de Vida nominal

% faltl}:; n L (s

90 10 Liom 1

95 5 Lom 0.62
o6 4 Lam 0.53
a7 3 Lim 0.44
93 2 Lom 0.33
99 1 Lim 0.21

Fuente: Catalogo SKF Online.

Los valores requeridos de la vida nominal L10h se encuentra en la tabla (vease en el Anexo:
AB).

2.1.2.4.4. Carga de los Rodamientos.

Este factor es el considerado para determinar el tamafio de rodamiento a utilizar, para

ello la carga equivalente sobre el rodamiento se obtiene de la formula siguiente:

P=X «xF+Y=*F, (2.25)

Donde se tiene:

E. :Es lacarga radial que se aplica sobre el rodamiento .

F, :Eslacarga axial que se aplica sobre el rodamiento.

X eYson valores adimensionales que cambian para cada tipo de rodamiento a

seleccionarse.

De esta manera considerando todos los datos anteriores mencionados , se procede a la

seleccion del rodamiento para la maquina impresora .

1. En cuanto a la seleccion de tipo de rodamiento se va utilizar el de bolas debido que
es el mas indicado para las aplicaciones de motores electricos pequefios como es el
caso de la maquina impresora .

2. En cuanto al espacio disponible unicamente se considera como varaiable al diametro

interior , ya que es suficiente para el maquinado que se va a realizar .
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De esta manera el diametro seria de 9 mm ya las cargas a soportar son pequefias ,
con la ayuda del catalogo SKF se ha podido seleccionar el rodamiento 609 que
cumple con las cracteristicas requeridas .

3. Para la vida util se considera las recomendaciones que se tiene en la tabla 2.12. Asi
se tiene que L, debera ser un valor comprendido entre 10000 y 25000 horas, ya que

la maquina impresora trabajara en jornada de 8horas de manera discontinua.

Este valor se calcula en base a las ecuaciones que se tiene para la seleccion de
rodamientos.
Cc
Ly = a1askr (;)p (2.26)
P=X*E. +YxEFE, (2.27)
Entonces se tiene que la fuerza radial que soporta el rodamiento es de 5.5 N debido al

diagrama de corte realizada anteriormente. (Véase Anexo A9)

Para el rodamiento seleccionado se tiene las siguientes caracteristicas que se resume en
la tabla 2.13.

Tabla 2.13. Caracteristicas del Rodamiento 609.

Capacidades de carga Caga
Dimensiones principales limite de
Dinamica Estatica .
fatiga Designacion
d D B = Co Pu
mm KN KN
9 24 7 3.9 1.66 0,071 609

Fuente: Catalogo SKF Online.

Al contar no con una fuerza axial los valores de X e Y son 1y 0 respectivamente por lo
que se tendra la carga equivalente igual 5.5 N. Tabla 2.13. El valor de C para el rodamiento
seleccionado es de 3.9.

El valor de a, se obtiene de la tabla 2.11. Si se considera una fiabilidad del 95% se tiene que

a = 0,62 .
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Considerando un valor n, = 0,6 por ser una contaminacion con limpieza normal, a una
temperatura de funcionamiento aproximadamente a 25 grados centigrados, con un aceite ISO
100. Con una relacion de v = 300mm?/ s .

La velocidad de funcionamiento sera aproximadamente de 20 rpm, por tanto de acuerdo
a los datos anteriores se tiene v; = 900mm?/ s . Por lo tanto k = 0,33 y donde el valor de

aSKF = 0,9

La vida nominal con las condiciones encontradas es:

Ly, = 0,62 0,9 (%)3 (2.28)

Lio = 200000
2.1.3. Eleje Z.

Como se muestra en la figura 2.15. Serad una pieza movil, que se desplazara a lo largo
del eje X sobre dos ejes auxiliares. El resorte colocado en la parte superior lo conserva
arriba, el electroiman le admite un recorrido vertical hacia abajo, permitiendo la operacion

del ruteado sobre la placa de cobre (baquelita).

Figura 2.15. Movimiento en el Eje Z de la Maquina Impresora.

También en esta pieza vendra una abrazadera de grilon para sujetar el marcador de tinta
indeleble. La siguiente figura 2.16. Permite apreciar mejor lo mencionado.
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Figura 2.16. Abrazadera de Grilon.

2.1.3.1. Calculo de la Fuerza Maxima Ejercida por el Electroiman.

Figura 2.17. Electroiman del Eje Z.

F = Fuerza en Newton.

A= Area de las caras de los polos en m2.

N = Numero de vueltas del cable en torno al electroimén.
| = La corriente en amperios.

L = Longitud del circuito magnético.

L= 0,05 m.

u=4r x 10" ’Hm=1 (2.29)

I=—
R
38V

- 150hmios


http://es.wikipedia.org/wiki/Metro_cuadrado
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1=266A
(2.30)
N2I2 A
ptt 4
212
. x 1002 x 2,662 % 0.09
B 2 % 0,052
F=1252N

La fuerza maxima del electroiman calculada con la ecuacion 2.30. Es de 12,52 N.

De acuerdo al amperaje calculado de 2, 66 A se ha escogido un cable #° 18 que soporta

adecuadamente la corriente que circula por ella. (Véase Anexo A3).

La siguiente figura. 2.18. Muestra cada una de las partes de la maquina ensambladas

entre si y montadas en la mesa de trabajo.

1- Carro Principal Eje X -Z
2- Tablero Eje Y

3- Caja de Control

4- Base M.l
5- Soporte M.L.

Figura 2.18. Esquema general de la Maquina y sus Partes Principales.
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2.2.  Disefo del de Hardware de la Maquina Impresora.

El hardware de la maquina impresora esta conformado por los motores paso a paso, de
microcontroladores que los controla, el LCD que despliega en pantalla las opciones
bésicas de trabajo, un panel de control para ejecucién de movimientos y sensores fin de
carrera ubicados en cada eje las cuales definen el area de trabajo del carro principal , la

cual es alimentada por una fuente de voltaje DC de 12 v .

Para una mejor comprension, se presenta a continuacion un diagrama de bloques figura
2.19. Que muestra las distintas etapas que comprende el hardware electrénico de la maquina

T S S—
s | > e

n— ) S

Figura 2.19. Esquema del Hardware Electrénico de la Maquina Impresora.

Como se puede apreciar en la figura 2.19. El hardware de la maquina impresora esta
comprendido de dos etapas: la de control y la de potencia. Estas etapas se conectan por
medio de microcontroladores, el mismo que interactia con todos los elementos que
conforman la maquina impresora; a ellos llega toda sefial ya sea de los sensores, el pértico
paralelo de comunicacién o de los botones del panel de control. Las sefiales son procesadas
y de acuerdo al programa que tiene cargado los microcontroladores, ejecuta acciones como
son: presentar un texto en la LCD, encender una alarma, mover un motor, entre otros.

2.2.1. Etapa de Potencia y Alimentacion a la Maquina Impresora.

2.2.1.1. Tarjeta de Control para los Motores de Pasos.
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En esta parte se realiz0 el estudio de los siguientes elementos de control que se utilizan
en la tecnologia programada, microcontroladores PIC y PLCs, con el proposito de escoger

el elemento mas adecuado para este proyecto.

Tomando referencia los elementos de control escogidos se elabord una tabla
comparativa para seleccion adecuada. Tabla 2.14.

Tabla 2.14. Elementos de control Preseleccionados para la tarjeta de control

Criterio de Seleccién entre Microcontroladores PICs y PLCs
Microcontoladores ‘ PLCs
|f Rapidos en poder de procesamiento. I + (Gama baja y media lentos en poder de

procesamiento.

*  Varios disefos y desarrollos de * Tienen sus propios modulares
hardware especificos.
+  Dificil expansion de dispositivos *  Facil expansion de dispositivos
modulares modulares
Tamano pequefio adaptable para e + Tamafio grande y no adaptable para el
proyecto proyecto
l;_Presupuestas bajos *+  Presupuestos altos (considerables).

Analizando la tabla 2.14 y comparando los elementos seleccionados, se puede observar
que los microcontroladores PICs cumplen con los requerimientos que necesita el proyecto,
de los cuales los mas relevantes son el poder de procesamiento del microcontrolador y su
bajo costo.

Hay muchos microcontroladores existentes en el mercado, con funciones similares, para

este proyecto se va analizar dos en especial, las mostradas en la tabla 2.15.



Tabla 2.15. Comparaciones de los Uc 16f628a / 16f84a/ 12F675.

Microcontrolador Pic 16F628A Pic 16F84A PIC 12F6753
Empaquetado {18 pines Y 18 pines 8 pines
Memoria de programa 2k 1k 1024 Words
Memoria de datos 224bytes 68bytes 64 bytes
Memoria EEprom 128bytes 64bytes 128bytes
Timers 8 1 1
Pwm 1 - 1
Registro de comparacion 81 - -

v captura
Comparadores analogicos 2 - 1
Oscilador interno 4 Mhz - 4 Mhz
Referencia de voltaje 1 - 1
Pines usables E/S 16 13 6
Voltaje de operacion 2-55V - -
Interface Alta veloeidad) - -
Programacion a bajo sl - -
voltaje —
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Después del andlisis comparativo que se hizo de los tres microcontroladores
establecidos en la tabla 2.15, se ha escogido el PIC16F628A, por la capacidad de memoria
que tiene, ya que el programa de la maquina impresora es 1,95 Kbyte, en memoria de
programa por lo que es apto para esta aplicacion, asi como el nimero de pines es suficiente
puesto que en el proyecto se va utilizar solo 7 pines, su costo es sumamente econémico, de

acuerdo a estos parametros se optd por este PIC16F628A.

De igual manera en esta parte se realizo el estudio de los siguientes motores: Motor DC,
Servo Motor y Motor Paso a Paso que se van a utilizar para el movimiento de los tornillos

sin fin, con el propdsito de escoger el motor méas adecuado para este proyecto.

Tomando referencia los motores escogidos se elabord una tabla comparativa para la

seleccion adecuada. Tabla 2.16.
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Tabla 2.16. Comparaciones de los Motores Preseleccionados.

MOTOR DC SERVO MOTOR MOTOR PASO A PASO
VENTAIAS + Sistema de bajo + Tamafio pequefio "+ Facil de controlar Y
costo para el + Distintos modos de hasta 1, 8 grados
control de control. por paso.
velocidad y torque. 4 Alto torque. 4 Alta precisién.
4 Alta precision 4+ Sistema de
posicionamiento de
bajo costo. y
DESVENTAJAS + Mantencién. + Costo elevado. + DBaja potencia.
+ Alto ruido.

Analizando la tabla 2.16 y comparando los elementos seleccionados, se puede observar
que los Motores Paso a Paso cumplen con los requerimientos que necesita el proyecto, de
los cuales los mas relevantes y por la cual se opt6 la utilizacion de ellos son por el facil

control, realiza hasta 1.8 grados por paso y su bajo costo.

De los cuales el motor méas adecuado es el motor STP — 580106 paso a paso por su
robustez, precision y facil control, Su principal caracteristica es el de poder mover un paso
a la vez por cada pulso aplicado. Se puede obtener 1, 8 grados por cada pulso que reciba y
la cual completa una vuelta en 200 pulsos y recorre 1mm de distancia en caso del eje. Otras

caracteristicas se tienen en la tabla 2.17.

Tabla 2.17. Motor Stp — 580106 pas6 a paso.

CARACTERISTICAS DEL MOTOR STP - 580106 PASO A PASO
Los Unicos elementos de rozamiento son los rodamientos.

El coste del control es menor.

Se le pueden aplicar muy bajas velocidades de giro sin pérdida del par.
Poseen una mayor amplitud de velocidades de giro efectivas y poseen una
mejor regpuesta a las sefiales que se le envian.

Posibilidad de estacionamiento en determinados puntos de su giro
dependiendo de la amplitud del paso, es decir, su resolucion.

Aplicacion de par en situacion estacionaria.

Alta precision en el posicionamiento con un error que oscila entre un 3 y un
5% de la longitud del paso, no acumulable entre un paso y el siguiente.

=

De la misma manera realizando el analisis con otros elementos electronicos se ha
escogido los Mosfets IRFZ44 puesto que la corriente que manejan los motores es maximo
de 3 Amp a 12 Vdc y una potencia de hasta 36 watts. Sin duda de entre otras posibilidades

el que mas se ajusta al requerimiento es el motor STP — 580106 de 14 Kg /cm. El motor de
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disefio robusto y con estas caracteristicas se muestra en la figura 2.21. Para mas informacién

véase Anexo A2.

-

Figura 2.21. Motor STP — 580106 pas6 a paso.
Fuente:https://www.static/surestepmanualsp/surestepmanualsp.pdf

Sus caracteristicas principales:

Tabla 2.18. Caracteristicas Motor Stp — 580106.

CARACTERISTICAS DEL MOTOR A PASOS_Stp — 580106

Par 14Kg/cm

Diametro del eje 12 mm

Corriente 1,5 - 3 Amperios

Voltaje 45=12v

Resistencia a la bobina 2,80

Fases 4

Angulo paso 1,8 grados

pasos 200 pasos por
vuelta

Torque de sujecion 0,55Nm

Potencia B,30W

Para este tipo de motor los tornillos utilizados son M12 de paso 1,75 mm. El motivo de
no haber utilizado de mayor paso es con el fin de tener una precision adecuada. Lo que el
tornillo escogido va dar por cada vuelta completa que gire el motor, el eje se desplazara
1,75mm y la velocidad maxima de desplazamiento que se tiene es de 254 mm/ min. De esta

forma se analiz6 el actuador principal para el movimiento del carro de la maquina impresora.
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El sistema de control que se utilizo es la de una estructura tipica de lazo abierto, lo cual
se indica en la figura 2.22.

Referencia Error Medido Entrada dl Sistema Salida dl Sistema

=
— 6— Controlador = Sistema

Wedida de la Salida

Sensor

Figura 2.22. Sistema de Control Abierto.

El sistema lazo abierto utilizado simplemente ejecuta una accién, este sistema va ser
Ilevada a cabo en este proyecto, ya que todo sus movimientos de transmision estan calibrados
en el programa y su movimiento es realizado de acuerdo a los pulsos enviados, ya que en
este caso, verdaderamente el problema no seria la maquina impresora sino el dejaste del

marcador indeleble, que para su solucion es solo cambiar de marcador.

El controlador esta constituido por 3 microcontroladores PIC16F628A, los mismos que
toman la sefial que viene desde el computador, la amplifican a través de los ULN2003 para
poder manejar mayor corriente que la que entrega el microcontrolador y estos su vez
controlan al DRAIN de los Mosfets IRFZ44, capaces de manejar hasta 30 A , donde generan
respectivas secuencias para la activacion del electroimén y movimiento de los motores a
paso ,acompariados de sensores fin de carrera quienes limitan el lugar de trabajo , esto

mediante la comunicacion portico paralelo .
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Figura 2.23. Esquema de Comunicacion.

Practicamente se tiene 3 circuitos iguales, uno para cada motor, que comandan el
movimiento en el eje X, Y y Z, el computador envia tres sefiales de control: una DIR que
da la direccion del movimiento del motor hacia la izquierda o derecha, la sefial CLK que
determina la velocidad de giro y la sefial ENABLE, que habilita o deshabilita al motor.
Tabla 2.19.

Tabla 2.19. Sefales de Control de Motores.
SENALES DE CONTROL

DIR Direccion del movimiento del motor (lzquierdo-
Derecho).

CLK Velocidad de giro del motor.

ENABLE | Habilita y deshabilita el motor.

Con estas tres sefales, el software del microcontrolador, genera los pulsos necesarios
para el movimiento de los motores de 1.8 grados unipolares por lo que estan trabajando con

4 bobinas.

Adicionalmente se tiene una salida DRILLON, que sera la encargada de subir y bajar el
marcador de trazado de las pistas, si es que se estuviera trabajando con un electroiman de
110V.

Més claramente se puede observar las conexiones del motor X, Y, Electroiman Z en las

siguientes figuras 2.24, 2.25y 2.26.
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Figura 2.24. Diagrama de Conexion Motor X.
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Figura 2.25. Diagrama de Conexion Motor Y.
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Figura 2.26. Diagrama de Conexion al Electroimén.

ELECTROIMAN Z

Esta tarjeta de control, también posee entradas que pueden ser conectadas a switches fin

de carrera, que permitan parar la maquina si existiera un desplazamiento fuera de los limites

establecidos.

A continuacion se da una descripcién mas detallada de las partes que constituyen el

circuito de control y potencia.
En el diagrama de la figura 2.27. Se muestra como viene las conexiones externas desde

la fuente de una PC.
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Figura 2.27. Diagrama Fuente de Alimentacion, Fuente Externa de PC

Para alimentaciéon del circuito, se va a utilizar una fuente comun de computadora, figura
2.28. Puesto que tiene los voltajes y corrientes necesarios.

Donde Los leds de diagrama sirve para indicar que existen los 5V y los 12 V. los

capacitores estan como filtros para transientes (protege de descargas eléctricas).

Figura 2.28. Fuente de Alimentacion de la Maquina
Impresora.

Fuente: http://www.pcb.electrosoft.cl.
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Tabla 2.20. Caracteristicas de la Fuente de Alimentacion.

CARACTERISTICAS DE LA FUENTE DE ALIMENTACION Y SUS CONEXIONES

Naranja 3.3V

Rojo 5V Alimentacion del Circuito de
control.

Amarillo 12V Alimentacion de los motores
a paso.

Azul -12v

Violeta VSB5S VW

Negro GND

Los parametros de la fuente de alimentacion de la maquina impresora se muestra en la

siguiente tabla 2.21.

Tabla 2.21. Fuentes de Alimentacion de la Maquina Impresora.

FUNCIONES DE LA FUENTE DE ALTMENTACION DE LA MAQUINA
IMPRESORA
12 VOLTIOS — 8 3A Motores | reguladores de voltaje (potencia
alta )
SVOLTIOS — 6. 5A Circuitos electronicos, tarjeta de control.

Con la siguiente tabla 2.21, se calcula la potencia suministrada por la maquina
impresora; tanto para el control de motores a 12 V — 8,5A, la parte de control 5V — 6,5A.

Con lo cual de esta manera se calcula las potencias disipadas:

P.Motores =V % |
P.Motores = 12V % 8 ,5A
P.Motores = 102 Watts

P.Control =V x|
P.Control =5V % 6,5A
P. Control = 32,5 Watts

2.2.1.2. Interface entre Sefales de Control, Micro y Amplificador
ULN2003

Esta etapa del circuito de control toma las sefiales provenientes de la tarjeta
AUTO/MANUAL y cada microcontrolador 16F628A trabaja independientemente uno para
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cada eje, y estas sefiales pasan al ULN2003 que actia como amplificador de corriente para
posteriormente servir como driver para los MOSFETS que controlan a los motores de pasos.

El computador para el control de los motores envia 3 sefiales, ENABLE que activa o

desactiva al motor, CLK esta sefial da la velocidad de giro, DIR da a direccion de giro.

Tabla 2.22. Control de motores Paso a Paso.

SENALES PARA EL CONTROL DE MOTORES
ENABLE Activa o desactiva al motor.
CLK Velocidad de giro del motor.
DIR Direccion de giro del motor.

En la figura 2.29. Se muestra el interface entre sefiales de control, microcontrolador y
amplificador ULN 2003. (Véase Anexo A4)
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Figura 2.29. Conexiones, Microcontrolador, Amplificador ULN2003.
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2.2.1.2.1. Descripcion del Amplificador ULN2003

El médulo de motores se basa en el driver ULN2003 que se encarga de suministrar la
potencia necesaria para el control de los motores, para el presente proyecto este circuito
actia como driver para MOSFET no directamente para los motores, sin embargo se explica

el principio de funcionamiento de este integrado. Figura 2.30.

ULN 2013 i
Motor P-P
Activa & ; N1 oUT1 }g—| Unipelar
hotiva G 5 Nz OuT 2 T 2
Activa B 0 N3 ouT 3 s ‘ 1%
hctiva D z N4 OUT 4 3 =
= IN5 OuT 5 &
5 N4 OUT & = BN
i
3 N7 ouT 7 a g

DICDE CLAMP %

|

+W i

Iz 2 ouTs |

Figura 2.30. Principio de funcionamiento del driver de motores de paso a
paso
Fuente: http://es/Motor_paso_a_paso.

Los pulsos se generan la activacion de la secuencia de funcionamiento A, B, C, D en
sentido de las agujas del reloj, o D, C, B, A en sentido inverso, tal como se muestra en la
figura 2.31.

&

1 Ty CFF OFF OFF ) | f =
™
=

2 CEF 0 OFE OFF ===
™
=

a CEE CEE O OFE &Ml * =
=
—

4 CFE CFE OFF OM g~ IE

L

Figura 2.31. Secuencia de Funcionamiento de un Motor Paso a Paso.
Fuente: http://es.Motor_paso_a_paso
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2.2.1.2.2. Interface para Control de la Bobina

Este hace que suba/baje al marcador el cual también se puede trabajar con 110V. La
sefial para que suba o baje el marcador, se puede tomar del pin DRILLON, el transistor
amplifica la corriente y este maneja un optoacoplado, el mismo que actia como driver para
un TRIAC, pudiendo de esta manera trabajar la bobina con 110V. Esta es una opcion
adicional implementada, pero para el presente proyecto esta salida no se va a utilizar, ya que
para el control del eje Z correspondiente al marcador, se lo va a realizar por medio del pin
ANABLE del eje Z. En el circuito de la figura .2.32. Se muestra la interface de control si en

caso es necesario de trabajar con 110v. (Véase Anexo A7).

R3
‘ 470R

Q2

TRIAC-15A
3

DRILL-ON
Q1 UL
2N2222 2
i
X 330R
4.7k | -

MOC3020

1 | DRILL
3
4 | 110Vac

‘ CON+4

Figura 2.32. Interface de Control del Marcador a Trabajar a 110v.

Para el control de los motores se ha utilizado MOSFET tipo IRFZ44 en lugar de
transistores, ya que la caida entre drain y source es muy pequefia por lo tanto la disipacion
de potencia es menor, lo que implica menor calentamiento y practicamente no necesitan

disipador de calor.

Las sefiales para los GATE viene desde el amplificador de corriente ULN2003 vy el

DRAIN controlan las bobinas del motor, tal como se muestra en la figura 2.33.
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Figura 2.33. Diagrama de control de Motores a Pasos con Mosfets.

2.2.1.2.3. Entradas para los Switches Fin de Carrera

Sencillamente se ha utilizado 4 finales de carrera accionados en forma mecénica con
configuracién (N.A.). El porqué de elegir este tipo de final de carrera es por su costo, por su
tamarfo adecuado de 28x16x10mm, que resulta sencillo de ubicarlo tan solo 2 tornillos de
tan solo 3mm de diametro de forma que si por algun motivo el eje sobrepasara el formato
indicado en la configuracion del software de control, no dalle el disefio que se esté realizando
, Y de esa manera envié una sefial la cual activa una alarma de emergencia y poder detener

la maquina de manera inmediata por medio de un interruptor genérico RJ .

Figura 2.34. Sensor Final de Carrera.

Fuente:http://www.todorobot.com.ar/infor/tutortepper/stepptutorial.htm.

Estas son entradas adicionales que pueden o no ser implementadas, para el presente
proyecto estas se conectan a switches fines de carrera que sirven de proteccion para que los
motores se apaguen cuando estan fuera del limite del area de trabajo de la Maquina
Impresora. Normalmente estan abiertos, enviando un 1L al poértico, cuando se presionan

envia un OL. A continuacion se muestra en la figura 2.35.



97

SPAUSE

wNH|‘° |<.oN>—-

o

330R 21

R18 cons [
47K
R19 [ g + sY1 + sy2
| R20 330R = 311 C|‘ CJ>
+5]
CON3
R21 4.7K 1
> ~
R22 330R — sz1 sz2
R23 47K ® &
R2g . % \—_‘L—
R25 47K -

LIM/PAUSE
HOME-X
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Figura 2.35. Diagrama de conexiones, Entradas para los Switches Fin de Carrera.

2.2.2. Etapa de Control desde la Pc.

En esta parte del proyecto, se detalla como estan configurados e interconectados los
elementos electrénicos que conforman la etapa de control con la Pc. Originalmente, todo
dispositivo electronico que interviene en el funcionamiento de la maquina impresora esta
controlado por los microcontroladores PIC16F628A, del cual se hablé en el capitulo de
fundamentos tedricos , es decir, tanto motores como sensores, Icd , y todos los botones del
panel de control se conectan a una de las entradas o salidas de cada uno de los
microcontroladores, inclusive al portico paralelo de comunicacion que permite el

funcionamiento de la maquina impresora por medio de interfaz a una computadora.

2.2.2.1. Interface Pcy la Tarjeta de Control Automatico/Manual

Para poder seleccionar entre el modo de funcionamiento AUTOMATICO Y MANUAL,
se ha disefiado esta tarjeta que su funcionamiento se basa en seleccionar si las sefiales de
control van a pasar desde el portico paralelo de la PC o si estas sefiales pasan desde los

microcontroladores programados en esta tarjeta, es decir funciona como un selector
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electrénico esto depende de la posicion del SW1 (AUTO/MAN), la una posicion selecciona

ala PC y en otra a los micrococontroladores de la tarjeta.

Para el movimiento manual en los diferentes ejes, se lo hace mediante los pulsadores
ubicados en el panel frontal, los mismos que corresponden en el diagrama de la figura 2.36

y se explica en la tabla 2.23.

TR |
4.7K ] Ul PIC16F628-3 .
=~ INT/RBO RAO | 11:;
é RBE1 RAl ;
T 5 RE2 RA2 1
51 S RB3 RA3 ;;
— Il RB4 TOCKI/RA4 | 3
o— — RBS MCL/RAS 0——+
N 2 5
B ADELANTE % - RB6 0S2/CKO/A6 i =
s2 — —: RB7 OS1/CKIRAT I
—
t Cwp?ATRAS
— | I ig ]
— .
47K U2 PICI6F628-3 i
f INT/RBO RAD :é
. BBl RAl
8 | RrB2 RA2 :
83 1§ RB3 RA3 5
B — = RB4  TOCKIRA4 &—
| 5 < 9
1ZQUIERDA [ SwPE? 1 2 gé osﬂgigié O— 1
- 13__LRR7 OSI/CKIRA7 4—18
DERECHA —
I Swes? | |
— ra al
I
. -
T He—=
RS 4. 7K 4TuF —
T\;{\'\/‘ U4 PIC16F628-3
S . INT/RBO RAD }s
é RB1 RAl 1
9 RB2 Ra2 >
- - T RBE3 RA3 2
—_— T RB4 TOCKI-"RA4{-—4
ARRIBA SWEB = >§§é osgtgrtokiz L
o 12 LRB7 OSICKIRA7 ¢—15—
ABATO el e, —_— —
T Pwes? I~
SWi1
AUTOMAN .
SWESPST

Figura 2.36. Diagrama de conexiones, pulsadores — Pic 16F628A.
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Tabla 2.23. Funcion de los Pulsadores del Panel de Control.

FUNCIONAMIENTO DE PULSADORES DE
DIRECCIONAMIENTO
Swi Adelante
SW2 Atrés
SW3 Izquierda
SW4 Derecha
SW5 Arriba
SW6 Abajo

Para el control de la velocidad de desplazamiento, se ha previsto un generador de pulsos
constituido por el PIC12F675, el cual emite un tren de pulsos cuya frecuencia es determinada
por el potenciometro asociado, se utiliza PIC 12F675 con el objetivo de tener menos
componentes y la variacion de frecuencia se lo podrad hacer directamente del programa,
ademas se tiene conversores analogos que permite leer el potenciometro y en base a el valor

de este realizar funciones de acuerdo a lo que se necesite.

Para el control del marcador de trazo, si fuese a trabajar con 12 VDC se tiene una salida
con un transistor en colector abierto, lo cual permite conectar cualquier bobina o relay de

hasta 500mA, el que manejaria la subida y bajada del marcador.

Un buzzer conectado al PORTB.7 del micrcontrolador se encarga de generar una sefial

audible para ciertas aplicaciones.

Para visualizar las funciones principales, se ha dispuesto un display LCD de 2x16 que
esta manejado por el poértico B del micrcontrolador, El Lcd puede trabajar en dos modos:
con 8 bits de datos o con 4bits , en el presente proyecto se esta trabajando con 4 bits puesto
que asi se gana 4 pines adicionales en el micrcontrolador. En la figura 2.37. Se muestra el

diagrama de conexiones interface PC vy tarjeta de control.
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Figura 2.37. Diagrama de Interface PC, Tarjeta de Control (Automético /Manual).

A continuacion se detalla los circuitos constituyentes en forma independiente, para una

mejor comprension.

2.2.2.2.  Circuito para Seleccion Automatico/Manual y Pines de
Conexion

En este circuito se puede apreciar el diagrama de la tarjeta que permite realizar el
funcionamiento entre AUTOMATICO y MANUAL.

El funcionamiento es de la siguiente manera: atreves del conector DB25 J1 que se
conecta al portico paralelo del PC, se toman y envian sefiales para el control de los motores
paso a paso, esta tarjeta sirve como un multiplexor entre las sefiales enviadas del computador
y las sefiales enviadas en forma manual atreves de los pulsadores para el movimiento en los
diferentes ejes. La seleccion se realiza mediante el SW1, las sefales electrizadas pasan a la
tarjeta de control de los motores, mediante el conector DB25 J2, se puede apreciar que
practicamente se tiene 3 circuitos practicamente iguales, esto se debe a que cada motor de
pasos es controlado independientemente por un microcontrolador PIC16F628A vy los

pulsadores seleccionan el sentido de giro de cada uno de ellos.

El eje Z se lo puede manejar igual que los otros ejes con motores de pasos, pero para el
caso del presente proyecto se va a utilizar un electroiman para subir o bajar el marcador

indeleble.

El computador para el control de los motores envia 3 sefiales, ENABLE que activa o

desactiva al motor, CLK esta sefial da la velocidad de giro, DIR da la direccidon de giro.

Para activar el electroiman, se toma la sefial de ENABLE correspondiente al eje Z. El
transistor Q1 sirve como driver para la bobina y la sefial eléctrica se toma del conector J2.
Figura 2.38.
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2.2.2.3. Interface Paralela desde el Computador

Este conector DB25 toma las sefiales enviadas desde el portico paralelo del PC, en el

diagrama se indican las sefiales correspondientes a cada pin.

T
P _ENABLEZ
o 14
7 =T ?_"
o 1 STER-X
] 3 DIR-X
{:} —1
o 16
o 4 ENABLEX |
17
O 5 STEP-Y
o) -+
o 18
3 DIR-Y
{_';- 1
G—LI
7 ENABLE-Y
o 20 [T
o 3 ' STEP-Z
G 21 a
o = ' DIR-Z
@ 22 .
) 10 LIM/PAUSE
& 3 —
) 11 HOME-X
o} = —
o = ..
. WE-Y
o 1 HOME
{:} e
MIE-
\&, 13 HOME-Z
DB25

Figura 2.39. Interface paralela Con la PC.

1.2.2.3.1. Descripcion del Conector DB25

Es un conector de portico paralelo muy utilizado en la industria, en maquinas impresoras
matriciales, conocido también como CENTRONICS, estd compuesto de tres buses de datos:
lo que es la sefializacion desde la PC. En la siguiente figura 2.40. Se muestra los tipos de

conectores DB25, y su cuadro de caracteristicas.
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Figura 2.40. Conectores Paralelos Macho - Hembra
Fuente: http://www.danielstolfi.com/conectores/informatica/db25p.php

A continuacion se muestra también la distribucién de pines del conector DB25 para su

correcta conexion y funcionamiento. Figura. 2.42.

ikplfkkhbbpliph
{\6 & -b- - 6}}
‘? 'l ‘F ¥ 9 "? e S i a4
e g =
4 T
1. STROEBE 14. Power Auto
1. Bit Datos O 15. Error
3. Bit Datos 1 16. Reset
4. Bit Datos 2 Impresora
5. Bit Datos 3 17. Sslector
&. Bit Datos 4 Entradas
7. Bit Datos 5 18. GND
8. Bt Datos G 19, GHD
2. Bt Dates 7 0. GND
10, ACK 21. GND
11. BSY 22. GND
12. Sin Papel 23. GND
13. Seleccién 4. CNHD
23, GHNHD

Figura 2.42. Distribucion de Pines del Conector DB25

1.2.2.3.2. Caracteristicas Técnicas del DB25

En la tabla 2.24. Se muestra las principales caracteristicas técnicas:
Tabla 2.24. Caracteristicas del DB25.

‘\Tumelo Sﬂnl Descnpuon -

[En DB-25|

1 Il- I[I\/Iasa chasis —]
i2 HT)\'D ”Tl ansmit Data E
3 IRxD ][Recelve Data ‘g
:4 = \ RIS [Reque-;t To Send é”l
s [cTs __ |[Clear To Send_ [E |
6 [DSR | Data Set Ready IE |
7 ISG ][Slgnal Ground —
8 ﬂCD’DCDJ[(D’nta) Carrier Detect ‘—I?]
s | TxC(*) ’Tlansmlt Clock S_]
17 |RxC(*) |Receive Clock IE ]
20 IDTR HD'lh Terminal Ready ‘E
P2 ] ] RI Wﬁ{mg Indicator ] Iri"
24 |[RTxC(*) [ TransmivReceive Clock] SJ
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1.2.2.3.3. Modo de Trabajo del Pértico Paralelo

Cada controlador del motor debe tener una entrada de CLK conectado a un pin en el

puerto paralelo. Esta gira al motor paso a paso cuando termina el pulso.

También se requiere una entrada de direccion para indicarle al controlador en qué
direccion debe mover al motor. La entrada de habilitacion se usa para indicarle al controlador

de aplicar o no corriente al motor, la funcién de habilitacion es opcional.

Si se tiene un controlador gque tiene una entrada de habilitacion y estd se encuentra
habilitada cuando los motores se paran, estos se apagan protegiéndoles asi del

sobrecalentamiento.

El control a través de portico paralelo, permite designar BIT por BIT cuales son los

pines de control para CLK. Direccion y habilitacion, para cada motor.

1.2.2.3.3.1. Caracteristicas de las Conexiones del Puerto Paralelo

v Axis Backlash CNC: Velocidad de rampa.

v Backlash: Es el juego en las discusiones entre la tuerca de accionamiento y la varilla
roscada en un eje. Este juego provoca una pérdida de la distancia en un movimiento
cuando la direccion cambia.

v CNC: es la abreviatura de Control Numérico Computarizado. O simplificando es el
control de la maquinas a través de una computadora.

v La frecuencia de la rampa: es la tasa de aceleracion y deceleracion de la velocidad
de paso a paso. Su valor viene dado en el cambio de IPM por pulgada.

v" IPM: Es la medicién de la velocidad o la velocidad para un eje. La abreviatura de

pulgadas por minuto, que es una velocidad de movimiento.

1.2.2.4. Conexion entre el Microcontrolador y LCD.

El LCD utilizado en el proyecto es un LCD 2x16, lo que quiere decir que tiene 2 filas

de 16 caracteres cada una.

Hay dos modos principales de operar con LCDs: enviar un caracter y enviar un
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comando. Cuando se envia un caracter, la linea RS esta en estado alto y el dato enviado
es interpretado como un carécter que debe ser mostrado en la posicién actual del cursor.
El caracter normalmente es enviado en cdédigo ASCII. También se pueden enviar
caracteres no ASCII al LCD, asi como también hasta ocho caracteres programables

personalizados.

Los comandos se envian al LCD luego de poner en estado bajo la linea RS. Hay varios

comandos estandar para controlar y manipular la pantalla LCD.

También los LCD para enviar los datos se pueden trabajar en modo de 4 bits, lo que
permite ahorrar pines en microcontrolador. En el circuito de la figura 2.43. Se muestra su

respectiva conexion.
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Figura 2.43. Diagrama de Conexiones Microcontrolador y Lcd.

Los comandos son enviados al LCD, enviando un $FE delante de otros comandos. Se

muestran en la siguiente Tabla 2.25.



Tabla 2.25. Comandos Para la Pantalla LCD

Comando Operacion

$FE, 1 Limpia visor

SFE, 2 Vuelve a inicio (comienzo de la primera linea)
SFE, $0C Cursor apagado

$SFE, $0E Subrayado del cursor activo

$FE, $0F Parpadeo del cursor activo

SFE, $10 Mueve cursor una posicion hacia la izquierda
$FE, $14 Mueve cursor una posicion hacia la derecha
$FE, $CO0 Mueve cursor al comienzo de la segunda linea
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Estos caracteres y lineas mostrados no son consecutivos en la memoria del visor la cual

provoca saltos entre las localizaciones. Para la mayoria de visores 16x2, la primera linea

comienza en $0 y la segunda, en $40.

1.2.2.5. Control

del Generador de Pulsos para Movimiento Manual

Para control de la velocidad de giro de los motores, es necesario una sefial de reloj, la

que genere un tren de pulsos, pero dada la versatilidad de los PICs, se utiliza uno de la gama

baja de 8 pines el PIC12F675, este se utiliza como oscilador y la frecuencia depende del

potenciometro conectado el GPI0.0, que es un pértico analogo. Lee el voltaje en el pin por

medio del potenciémetro y dependiendo de este valor genera una frecuencia proporcional.

Figura 2.44.
PIC12F675
U3

1 . — RS

. ¢ —— VDD os |— a

CE | 7 —p GPS/0SC1CLKIN GPO |— p 1O

—;— | GPaiosC2 L i . C4 '?
L — | GPIALCIR VPP TIOCKL G?z* e
ol T

Figura 2.44. Generador de Pulsos / Movimiento Manual.
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Tabla 2.26. Puertos Utilizados del Pic 12F675

Pin1 | \Vdd, positivo.

Pin 2 | Reloj, genera pulsos.

Pin7 | Gpo, conversor A/D, sefial del potenciémetro para
variar la velocidad.

2.2.3. Programacion del Microcontrolodor.

En esta parte se disefia el software que sera grabado en el microcontrolador, para lo
cual se utiliza el programa de computadora Microcodestudio, que es uno de los mas faciles

programadores de microcontroladores que existen en el mercado.

El microcontrolador escogido para la Maquina Impresora objeto de este proyecto, es el
PIC 16F628A. El cual es el cerebro de la Maquina , vale mencionar que se ha utilizado tres
microcontroladores de la misma familia , de ellos dependen todos sus movimientos, asi
como también los despliegues de mensajes en pantalla y la activacién o no de la alarma ;
resumiendo, cualquier pulso o sefial sera registradas en los microcontroladores y de acuerdo

a como se disefio el programa, ejecutara o no las acciones correspondientes.

El programa disefiado para la Maquina Impresora, tendra la potestad de permitir manejo
manual por medio de los botones del panel de control (funciones basicas) o manejo

automatico, desde la PC.

2.2.3.1. Programacion de la Maquina Impresora.

2.2.3.1.1. Picbasic Pro

El compilador PicBasic figura 2.45. Es un lenguaje de programacion de los
microcontroladores de Microchip Technology .

Este tipo de lenguaje es mucho mas facil de leer y escribir que el lenguaje ensamblador

y otros lenguajes, rapidez en compilar y con muchas librerias, funciones de BASIC.


http://www.microchip.com/
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Este por defecto crea archivos que corren con familias de PIC 16F con propio reloj en
MHz. En este tipo de microcontroladores son muy pocas las que necesitan capacitores y
otros elementos mas por su funcionamiento.

"
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Figura 2.45. Compilador PicBasic Pro (PBP).
Fuente: http://www.todopic.com.ar/pbp_sp.html

2.2.3.1.2. MicroCodestudio

MicroCode Studio figura. 2.46. Es una herramienta de disefio integrado que incluye un
circuito para depurar errores que esta especialmente disefiada para laboratorios de micro
ingenieria.

Gracias a su completo editor se podra tener todas las facilidades de programar ya que
cuenta con un sistema de realce de sintaxis, ayuda contextual, y un modo para esconder el

cddigo que no se esta utilizando para focalizar y centrarse en una pequefia parte.

Ademas cuenta con un buscador que navega dentro de los distintos archivos,
definiciones, etiquetas, variables. Su circuito integrado de depuracion de errores permite
comprobar el funcionamiento de la aplicacion, registrar funciones y analizar el rendimiento

mientras el programa esta en marcha.
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+ MicroCode Studio Plus - PICBasic Pro (Sort.bas) M= E3
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€y AnaySize
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C’ Troe Array{Index} = RandomValue
 Felee HEXT Index
(] Variables
¥
» Andy ' sort the array - simple bubble sort
¥5 Index ListSorted = False
‘9 Innerindex QuterIndex = O
¥y Outerlndex
vf; ListSorted WHILE NOT ListSorted AND (OuterlIndex < ArraySize)
¥ RandomValue ListSorted = True
¥y TrpValue
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(@ ready : B Ln31:Col [ viwweleKrotekno.cony

Figura 2.46. Software MicroCode Studio.
Fuente: http://www.todopic.com.ar/pbp_sp.html

2.2.3.2.  Programa del Microcontrolador.

El programa que esta cargado en el microcontrolador , es un conjunto de subprogramas,
esto significa que se va a desarrollar un programa principal que contiene varios
subprogramas que permiten el control de la Maquina Impresora y cada uno de estos
subprogramas trabajaran haciendo un llamamiento a otros pequefios programas como son:
el programa que mueve los motores , el programa que eleva o baja la herramienta de la

Magquina Impresora , programa para los sensores y para el LCD , etc.

Es importante tener clara la configuracion del panel de control de la Maquina
Impresora, es decir, identificar correctamente bien cada botdn, su funcionamiento, su
posicion y a que pin del microcontrolador esta conectado, y asi una vez que la Maquina
Impresora esté lista, programado y ensamblado, el usuario tendra acceso Unicamente al

panel de botones.

Una vez energizado el sistema, arranca el programa principal, lo primero que este hara
es que la herramienta que sostiene el marcador de tinta indeleble de la Maquina impresora,
tome la posicion inicial (0, 0,0) mediante la Ilamada al subprograma ORIGEN y posterior a

esto llamara al programa de mends para desplegar en pantalla LCD un primer menu de
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opciones, aqui, utilizando Flecha Arriba y Flecha Abajo, escogeremos: Control Manual
(funciones basicas), Control Automatico.

Cabe mencionar que los botones del panel de control no trabajan igual dentro de todos

los menus. Dependiendo del subprograma en el que se encuentre la Maquina Impresora.

En la siguiente figura. 2.47. Se puede observar como estd constituido el programa

principal del microcontrolador, y por ende de cada uno de los microcontroladores.

INICIO
ORIGEN
MENU PRINCIPAL
-~ CONTROL " CcoNTROL
b 24 S
“_ MANUAL _~ “_ AUTOMA _~
\\\“\\ ,,/'/ \\\“\\ - -

~ o

J\/[ v
MODO MANUAL MODO AUTOMAT

Figura 2.47. Diagrama de Flujo del Programa Principal
2.2.3.3. Programa para la Seleccion Automatico / Manual.

Si la opcién escogida es la de Control Automatico, el programa podra desactivar los
botones del panel y se habilite el portico paralelo de comunicacién que posee la Maquina
Impresora. A partir de ese momento, la Maqguina Impresora se encuentra en la espera de los
datos que a este se transmite desde la PC que debera tener cargado y ejecutado el programa

especifico para uso desde un computador.

Cuando se finalice el Control Automatico, se mandara un Gltimo dato a los
microcontroladores que reactivara el Panel de Control, deshabilitara el pértico paralelo de

comunicacion y nuevamente presentara el Menu Principal.
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Mientras que si se opta por Control Manual en el mend principal, automéaticamente se

habilita un subprograma que permite que la maquina impresora se desplace libremente sobre

el area de trabajo utilizando el panel de botones.

Los cuales son utilizados para varias acciones: para energizar los motores para cada

uno de los movimientos respectivos, la accion de elevar o descender la herramienta de

trabajo a cargo del motor Z, y deslizamientos con movimientos en X, Y de acuerdo a los

respectivos motores designados y asi permitiendo libremente cada uno de los movimientos

mientras se mantiene presionado los

botones del panel.

El siguiente diagrama de flujo figura 2.48. Muestra el programa de seleccion

Automatico / Manual a ser cargada en el Microcontrolador, facilitando la mejor compresion.

PIC16F628A
CMCON =7

TRISA =255

SW_AUTO \ar portA.4

DEANE LCD_DREG
DEANE LCD_DBIT
DEANE LCD_RSREG
DEANE LCD_RSBIT
DEANE LCD_EREG
DEANE LCD_EBIT
DEANE LCD_BITS

(INICIALIZAR LCD)

FORTB
0
FORTB
4
FORTB
5
4

LCD
MODO DE TRABAJO MODO DE TRABAJO
AUTOMATICO MANUAL

LCD

W FIN DE CARRERA? NG

Sl

PARAR MOTOR |

Figura 2.48. Diagrama de Flujo del Programa Modo Automatico / Manual.
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El codigo del programa control Automatico / Manual, elaborado en Microcodestudio

con el PIC16F628A. (Véase Anexo Al2)

A continuacion se realiza el diagrama de flujo, figura 2.49. Este es para la oscilacion

de la velocidad manual, donde el ADC se utiliza para la variacién de velocidad mediante el

potenciometro.

manual.

PIC12FK75
Define OSCCAL_1K1

CMCON =7

ANSEL =0
DEANE ADC_BITS 10
DEANE ADC_CLOCK 3
DEANE ADC_SAMA_EUS 50

\’

POTIN var GHO.0
CLK OUT VARGPIO.5

>

LEER POTENCIOMETRO

\’

CONVERTIR ADC A RECUENCIA

\’

SACAR RRECUENCIA FOR GPIO.5

Figura 2.49. Diagrama de Flujo Oscilador de velocidad en

El codigo de programa para esta funcion (Véase Anexo A13).
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2.2.3.4.  Programa para el Movimiento de Motores de la Maquina
Impresora.

A continuacion se muestra el diagrama de flujo para el control de motores paso a paso
que son los encargados de lograr el movimiento del marcador de tinta indeleble de
impresion sobre el plano, para lo cual se utiliza uno en cada eje, Se elige este tipo de motores
por dos razones principales: brindan una alta precision y es facil su control y lo mas
importante y lo que tratamos en este capitulo su programacion. Su proceso se muestra en la

figura 2.50. Esto facilita el entendimiento de los movimientos de los motores.

PIC 16F628A
CMCON =7

Clock var portA.2
Dir \ar portA.3
Ena var portA4

(Bobinas del motor)

Bobina-A Var PORTB.4
Bobina-B Var PORTB.5
Bobina-C Var PORTB.6
Bobina-D Var PORTB.7

| TRISB=00 |

e

| ARAGAR MOTOR |

ANEBLE = ON ? NG

SI

SI

QCW 2 NO —

SI

| MOVER MOTOR CW | | MOVER MOTOR CCW

Figura 2.50. Diagrama de Flujo Para el Movimiento de Motores.

Su codigo de programa para su funcionamiento (Véase Anexo Al4).
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2.2.35. Programa para la Visualizacion de la LCD ubicada en el Panel
de Control de la Maquina Impresora.

En la Pantalla LCD se despliega los principales mensajes de funcionamiento, a
continuacion se muestra el diagrama de flujo figura 2.51. Y su respectivo programa para

desplegar los mensajes de funcionamiento. Sus lineas de programacion (Véase Anexo A15).

INICIALIZAR LCD

i
MODO = AUTO? 1Y)
SI
MODO DE TRABAJO MODO DE TRABAJO
AUTOMATICO MANUAL
| - |
NO
W HFN DE CARRERA? A
SI
FUEA DEL LIMITE
DE TRABAJO
|

Figura 2.51. Diagrama de Flujo para la Visualizacién en la LCD.

2.2.3.6. Software Utilizado PROTEL 99 en el Disefio de Pistas
Electrdnicas de la Maquina Impresora.

Protel es un sistema de disefio completo que proporciona un conjunto de herramientas

integradas , formadas por un gestor de documentos integrados, un capturador de
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esquematicos, un simulador analdgico basado en SPICE, asi como también un simulador
digital basado en CUPL con un lenguaje similar a ORCAD/PLD, una herramienta de disefio

de placas de circuito impreso (PCBs) .

2.2.3.6.1. Partes principales de la pantalla

1. Gestor de Disefio. Este panel muestra el arbol de navegacion, nos ofrece una vista
de las bases de datos de disefio que tenemos abiertas y los documentos que contienen.
» Haciendo clic en los iconos mas (+) y menos (-) se puede expandir y contraer
las carpetas.
» Haciendo clic en un documento o carpeta se puede abrir o ver en la ventana
de disefio principal.
» Si se realiza clic con el botdn derecho en un documento o carpeta aparece un

menu de opciones.

2. Estaciones de disefio activas. Haciendo clic en el simbolo mas (+) podemos ver una
lista de ordenadores de la red que estan ejecutando Protel.

3. Equipo de disefio. Esta es una carpeta especifica internamente de cada base de datos
de disefio que permite configurar y mostrar informacion sobre las propiedades de

comparticion del disefio.

4. Ventana de disefio. Cada base de datos de disefio abierta dispone de una ventana de

disefio asociada empleada para mostrar documentos de disefio abiertos y carpetas.

5. Pestafias de disefio. Los documentos abiertos y las carpetas aparecen como pestafias
en la ventana de disefio. Haciendo clic en una pestafia hace a ese documento o carpeta

activa.

6. Menu del Explorador de disefio. Haciendo clic en la flecha de la esquina izquierda
de la barra de menus activa del Explorador, que ofrece algunas elecciones del

sistema.

7. Asistente de ayuda. Haciendo clic en este icono ofrece ayuda, para ello simplemente

se teclea la pregunta. Este es un sistema de analisis de preguntas en lenguaje natural
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(Inglés) que presenta una lista de temas de ayuda relacionados. Todas estas funciones
de protel se observa en la imagen siguiente. Figura 2.52.

£l Design Explorer
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Figura 2.52. Pantalla Prétel.

2.2.3.7. Utilizacion del sofware de control KCAMA4.

KCAM4 esta disefiada para hacer de CNC maés simple y agradable. Una amplia variedad
de funciones estan disponibles para las cuales se encuentran en los paquetes de CNC mas
caros. Las aplicaciones tipicas del CNC para KCAM incluyen enrutamiento, sefializacion,
3D fresado, fresado y taladrado PCB,y corte por plasma. KCAM esté disefiado para leer
archivos creados por aplicaciones de disefio y control de los equipos CNC conectado a su
puerto de impresora PC.

2.2.3.7.1. Caracteristicas

Formatos de archivo compatibles: GCode, DXF, HPGL, Excellon, Gerber y de mapa de
bits. Control de los motores de pasos por puerto paralelo. Representaciones graficas de datos
en 2D y 3D.Entrada de datos en cddigo G, Calculo estimado de procesamiento CNC,
Indicadores de estado de posicion de la herramienta, profundidades de corte o de grabado.
Mdltiples opciones para control de los motores, aislamiento de PCB desde archivos Gerber
(RS274X).
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El control numérico realiza funciones para convertir las instrucciones o nimeros en

sefiales eléctricas y asi genera una serie de acciones necesarias.

El sistema CNC tiene desplazamientos: En linea recta, mecanico conico y forma de arco.

Estos desplazamientos se muestran en la Figura. 2.53.

)( nelidaliielila

' E«E Orden programad

GO1X....
Pieza

I

Z

Orden programad
\ GO1X...Z...

X Herramienta

Orden programada
Pieza G02X...Z.R

I 2 Orden programada
G03X..Z..R

Figura 2.53. Desplazamiento del CNC.

2.2.3.7.2. Pasos de Configuracion KCAM4.

Hay 4 pasos para configurar su mesa CNC para usar con KCAM4:

» Paso 1: Asigna un archivo para guardar sus parametros personalizados de para
KCAM4,

» Paso 2: Setear los pardmetros para el movimiento de los ejes en la ventana de
Configuracion.

» Paso 3: Configurar el puerto de comunicacion.
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> Paso 4: Determinacion de los pardmetros de tiempo y temporizacion del sistema.

e Abrir GCode archivo.

Abrir un archivo ASCII que contiene los cddigos G y M. Una ventana de navegacion

aparecera para introducir el nombre del archivo y la ubicacion.

e Importar archivo DXF.

Importa un archivo ASCII con el formato DXF R12 de AutoCAD. Una ventana de
navegacion aparecera para introducir el nombre del archivo y la ubicacién. Consulte

Formatos DXF compatibles para obtener méas informacion de importacién DXF.

e Importacion HPGL.

Importa un archivo ASCII HPGL. Un archivo ASCII HPGL contiene datos de trazado
2D. Una ventana de navegacion aparecera para introducir el nombre del archivo y la

ubicacion.

e Importacion Excellon.

Importa un archivo ASCII Excellon para taladro. Los archivos ASCII Excellon
contienen datos para perforar agujeros en las placas de circuitos impresos, contienen la
ubicacién del orificio de perforacion y tamafios de brocas. Una ventana de navegacion
aparecera para introducir el nombre del archivo y la ubicacion. Algunos programas no
afiaden en la cabecera el tamafio de broca. Si sus archivos estan en la cabecera, compruebe
si hay opciones para agregar en el software de CAD. A continuacidn se muestra un archivo
de ejemplo con la cabecera y la posicion de las coordenadas de perforacion:
M48
PULGADAS, LZ
TO1F00S00C0.125 [encabezado broca del tamarfio de la herramienta 1, el tamarfio de bit =
0,125]
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T02F00S00C0.028 [cabecera tamafio de perforacion para la herramienta 2, tamafio de bit =
.028]

TO3F00S00CO0.035 [cabecera tamario de perforacion para la herramienta 3, tamafio de bit =
0.035

T04F00S00C0.042 [encabezado broca del tamafio de herramienta 4, tamafio de bit = .042]
% G90
TO1 [seleccionar el tamafio de la broca 1 (0.125)]

X ++ 03851Y 04226 [movimiento para coordinar X, Y y perforar]

X ++03851Y 01163 [movimiento para coordinar X, Y y perforar]

TO2 [seleccionar el tamafio de broca 2 (0.028)]

X ++ 02456Y 03415 [movimiento para coordinar X, Y y perforar]

X + +02556Y 03415 [movimiento para coordinar X, Y y perforar]

TO3 [seleccionar el tamafio de broca 3 (0.035)]

X+ +03469Y 02238 [mover para coordinar X, Y y perforar]

X ++ 03569Y 02238 [mover para coordinar X, Y y perforar]

TO4 [tamafio selecto de perforacion 4 (0.042)]

X ++03171Y 01538 [movimiento para coordinar X, Y y perforar]

X ++ 03371Y 01538 [movimiento para coordinar X, Y y perforar]

e Importacion Gerber

Importa un archivo ASCII Gerber. Un archivo ASCII Gerber contiene datos de trazado
2D. Una ventana de navegacion aparecerd para introducir el nombre del archivo y la
ubicacion. Si el archivo contiene mas de una capa, parecera la ventana de seleccion de capas.
En esa ventana puede seleccionar qué capas que desee importar.

Nota: La funcion de Gerber Importar solo funciona con Gerber (RS274X) archivos de una
sola capa. Un archivo de Gerber (RS274X) tiene la lista de aperturas incluido en el archivo.

Si se importa un archivo sin lista de aperturas los datos Gcode resultantes no seran correctos.

e Bitmap Importacion

Importa un archivo de mapa de bits. El archivo de mapa de bits se convierte a un formato

raster utilizando los parametros establecidos en la pestafia / Bitmap Opciones. Los formatos
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de archivo admitidos son JPG, BMP y GIF. BMP dan mejores resultados debido a la falta

de compresion.

e Exportar archivo DXF

Exporta un archivo ASCII DXF partir de los datos en el editor de GCode. El formato
del archivo exportado sera DXF de AutoCAD R12. Una ventana de navegacion aparecera
para introducir el nombre del archivo y la ubicacion.

e Exportacion de archivos HPGL

Exporta un archivo ASCII HPGL a partir de los datos en el editor de GCode. Una

ventana de navegacion aparecera para introducir el nombre del archivo y la ubicacion.

e Plot

Esta funcion visualiza el grafico en el plotter de acuerdo al Gecode. Las Herramientas de
Viewpoint 3D figura 2.54. Permiten la vista grafica que se mostraré de forma 3 dimensiones.
Las funciones de los botones son Top View, Vista inferior, Vista de frente, Vista posterior,

Vista lateral izquierda, Vista lateral derecha, Vista isométrica derecha, Vista isométrica

izquierda.
Zoom Tool A0 Yiewpaint Tools
gl ol ek n o 8] 68|08 6| | 8| &1 Hufm-Hym =

Figura 2.54. Herramientas de Viewpoint de Grafico Plotter.
Fuente: http://hermosillovirtual.com/maquinados/default.htm.

e GCode

Esta funcion abre la ventana GCode Editor, Figura 2.55. La ventana GCode Editor
permite la visualizacion y edicion de los datos Gcode. La ventana de texto funciona de
manera similar a un editor de texto normal ventanas. Funciones como Cortar, pegar, buscar

y reemplazar el trabajo en el cuadro de texto.



&5 Gcode g@

Graphics Test

Starting Step: |1 Ending Step: |1

|
| [ | senn o

G-Code Infa
# of Steps: 23

Feed Rates

Travel |30 IP Cutting |30 1Pt

NOOT [MACRO EXAMPLE] ~
NO0Z [DF&4w THE SERIAL NUMBER 88527413] ||
NOOZ [USING MACROS]

NODd GI0

NOO5 GO0Z1.000

MO0 %00

NOOF M35 3

NODE X171

NO03 MIE 3

N0 11 |~

Femove Mxx Add M Compile

Drecimal Format Crvert b etric Crwvrt Imperial

Figura 2.55. Ventana GCode Editor.
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Fuente:http://hermosillovirtual.com/maquinados/default.htm.

2.2.3.8. Control

CNC (Control Numérico Computarizado),

CNC.

es un dispositivo que dirige el

posicionamiento de una pieza mecanica movil con disposiciones elaboradas de forma

automatica con informaciones numeéricas obtenidas en tiempo real.

Esta funcion abre la ventana para Control CNC. La ventana de control CNC permite un

control de movimiento manual y automatico para los ejes de la Maquina Impresora. Figura

2.56, figura 2.57 y figura 2.58.

3. CNC Contre
Program | En

¥400. 000000 [SSSIlFd00 000000 _}

100 000000 [=

als [Fe=flm] £ CNC Controls [E=N EOR
& or

coder | Error | Program | Encoder | J% I
_} 00.000000 _}

W 00.000000 [

Feed | Over

g,;-w‘,

e SDd\E\V‘SDd\EE‘M‘ e e SDd\EW‘SDdIEEW

| | Staring Step: |1 Endig Step: 1
[ 3 Fe= | T | [Stopped
Jog Velacity
| el | I
Single Step_| K eboard

a Y Er
0] Jog

T RETURAN

AEn
GOTH1 v1 21 A1 Gota
‘ JQ Step 0ol 0
Mo
ReTesl || HaveiaHams Spinde OIF

-
AH; Auillary

nual | Automatic | Timing | Process Status Manual {Aiitomatic | Timing | Process Status |

Figura 2.56. Pantalla de Control CNC.

Fuente:http://www.monografias.com/trabajos14/maquinacontrn

um /magquinacontrnum.shtml


http://www.monografias.com/trabajos14/maquinacontrnum
http://www.monografias.com/trabajos14/maquinacontrnum
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o CNCC ntrols

Program Em:uder Error | k

XJ

%0% SpindlsCW | Spindle COW
RPM/ 4.» Coolant Mist | Coolant Flood

Auilary

Manual } Automatic | Timing | process status |
Time Constart

Tune

MOTORS EMABLED ‘

Figura 2.57. Pantalla de Control CNC.

Fuente:http://www.monografias/maquinacontrnum/maq
uinacontrnum.shtml.

B Keyboard Jog Controls [

& Parallel Port 1/0 Data
Feed Rate h
Jngglng ESCkey | (% Keyboardog Parallel Port Pin:
4|| #ops | Jopstick Jog L 0 0§ 0 0 0 0 7 (SOISENREIRED
il W e | JREY ) (S Gt et el e e

Port sddress Outputs InpLits Legend
1] EHI7E hd | 110 2| Input high state
LT [
Xand'Y
s 2 Al 12 Bl 0uipu high state
il I Output low state

Figura 2.58. Pantalla de Comunicacion Control CNC.
Fuente:http://www.monografias.com/trabajos14/maquinacontrnum/maquin
acontrnum.shtm

2.2.3.9. Configuraciones de la Maquina Impresora.

Para iniciar se debe crear un nuevo archivo de SET de la maquina. Esta funcion guarda

la configuracion de la maquina en un archivo de almacenamiento para su uso posterior.

La Configuracion de la maquina carga esta funcion un archivo de configuracion de la

maquina guardada.

Definicion de montaje de maquina, archivos de configuracién de la maquina son los
archivos de parametros para diferentes maquinas. Un namero ilimitado de configuraciones
de maquina se puede almacenar y volver a cargar. Toda la informacion de parametros como

el Cuadro de Configuracion, Configuracién de puerto, Opciones, y listas de herramientas se
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guardan en el archivo ASCII configuracion de la maquina. Un ejemplo de uso seria la de
almacenar los parametros para dos maquinas CNC diferentes. Otro uso seria la de almacenar
diferentes pardmetros para diferentes usos en la misma maquina, como la perforacion y

enrutamiento PCB.

Para la configuracion respectiva se debe tomar en cuenta los siguientes parametros.

e Resolucién Arc.

El nimero de lineas individuales en un arco de 360 grados. A mayor nimero produce

un arco o un circulo con un borde méas suave pero mas lentos cambios argumentales.

e Cuadriculaenel PLOT

Cuando se selecciona, la ventana Plot mostrara la tabla CNC en forma de una cuadricula,
y cuando no est4 marcada la ventana Plot s6lo mostrara las lineas argumentales Gcode. El

display del eje Z también se ve afectada por este ajuste.

e Colores

Los colores de la ventana Plot pueden ser modificados mediante el establecimiento de
los valores de color de los cuadros de color asociados.

A continuacion se muestra la tabla de parametros para la configuracién de control de la

maquina, figura 2.59.

&3 - Options ==

[Generai | ceade | DXF | Excelon | HPGL | Gerber | Bitmap |

Plotting Dptions Default Offsets

Arc Resolution: |360 = | Segments/360 /1"R ¥ |0

Max Segments [3E0 _~ | v [0
¥ Arc Resolution ignores Ars Radius Z h
I Force Plot Bit Diameter L1/ Buplicate
Bit Diameter. [0.00005 - | Delault Scales
¥ Flot Fast Draw #1058
¥ Plot after LoadAmport [w Plot Table Grid v [os

™ Execute Dwells [~ Display Line Modes
Fieset Parameters

Misc Settings

[w Clear Error Lag File on Startup Eror File

oK | Apply | Cancel |

Figura 2.59. Tabla de Opciones de Configuracion de la
Maquina.
Fuente: http://hermosillovirtual.com/maquinados/default.htm
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e Temporizacion del sistema

Esta funcidn abre la ventana de temporizacion del sistema. Figura 2.60. La ventana de
la temporizacion del sistema determina los datos de calibracion especificos del PC en uso,

estos datos de Calibracion ajustan las velocidades de eje para el movimiento preciso.

E3 System Timing

Fress Start to begin timing sequence.
During timing sequence do not perfarm operations.
Wait until 'O iz displayed. Press ESC to abort.

Diesired Feed Rate: |20.00
Actual Feed Rate: l—
Feed Rate Emoar: l—
56

Canhcel

Figura 2.60. Ventana de Temporizacion del Sistema.
Fuente: http://hermosillovirtual.com/maquinados/default.htm

Time Congtant:

e Configuracion del plotter

Esta funcion abre la ventana de configuracion de la tabla. Figura. 2.61. La ventana de

configuracién de la tabla permite la edicion de parametros de la tabla del CNC.

=Sl

£+ Table Setup

Homing/Tooling ] Keyboard Jogging ] Joystick Jogging ]

Units of Measurement

& |mperial inches] " Metric {mm]  Mumeral Format: |UUU.DUDDDDD j Grid: ‘1 j I~ Plot Centered

Az ¥ Az Axis £ Auis A

Steps/inch W Steps Steps/inch ’W Steps | | Steps/lnch W Steps | | Steps/lnch 'W Steps
Asis Length [3 Inches | |AsisLength [B inches| |4sisLength [378  |nches | |AsisLength |7 nches
Axis [nvert ’m Axis [nvert ’m Ais nvert ’m Axis Invert ’m
Backlash ’D— Inches Backlash ’D— Inches | | Backlash ’D— Inches | | Backlash ’D— Inches
Feed Rates Depths ®YZ and A Az Slave to None :"
Traveling '25— IPh Travel 025 Inches || packlash [False 2 Application Priority

Cutting ,257 1P Marmal Cut |0 Inches || Ramping  |True = Marmal -

Jogging '30— IPM Desp Cut ’D— Inches Ramp Start '5— IPM Thrattle Pararmeters
Maximum Feed Rates Aiz Display Features Ramp Rate mHz.ﬂ’step Max Thiatle: m %

Rl | G (7 B [ G s Oy Angle |15 ~|D Min Thiattle: |1 =] %
¢ h 3995 M I~ Hide Axis Cursor IT'QTS S i &J p—

IS . " imit Secondary Axiz imit Switchs

i [093 I Disabl Posion Update || ¥ velcity ™ Linit Switches Disabled
< huis 1P I Enable 7 Asis Single Step | — Auis Display Features Cont. [ Limits Stop CHC Run
| o L L [det e osition DRO Fomat [00.0000000 +

ok |

v E-Stop Disables Outputs

Apply | Cancel |

Figura 2.61. Tabla de Parametros del CNC.
Fuente: http://hermosillovirtual.com/maquinados/default.htm
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La tabla de configuracion de los parametros de medida tipo de medicion numérica,

milimetros o Pulgadas se detalla méas claramente a continuacion:

e Formato Numeral

Ceros Pre y Post utilizados en el formato de numeros en el Editor GCode.

e Pasos/ pulgada o Pasos / mm

El nimero de pasos necesarios para mover un eje de una pulgada o de un milimetro.

e Longitud de los ejes

El recorrido mecénico maximo de un eje.

e Invertir Axis

La direccion del eje es normal cuando se establece en False. La direccion del eje se
invierte cuando se establece en True.

e Backlash

La distancia necesaria para superar el juego o los errores en la mecénica del eje debido
al desgaste o aflojamiento de los componentes.

e Profundidad de Viaje

La profundidad del eje Z por defecto para los movimientos rapidos. Se utiliza en el
grabado para movimiento rapido sin material de corte.

e Profundidad de corte normal

La profundidad predeterminada eje Z para el corte con 2D importado archivos. Se utiliza
en el grabado para el corte de las letras y los disefios.

e Profundidad de corte

La profundidad predeterminada eje Z para cortar a través del material con 2D importado
archivos. Se utiliza en el grabado para el corte de agujeros y bordes.

e Opcibén Backlash

Cuando se establece en False, no se utiliza la compensacion de holgura. Cuando se
establece en True, se utiliza la compensacion de holgura.

e Rampa

Cuando se establece en false, el eje de arrancar y funcionar a la velocidad de alimentacion

especificado y cuando se establece en true el eje comienzan lentamente y aumenta la
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velocidad y terminar lentamente. Esta funcion permite una mayor velocidad de eje,

debido a los limites de inercia de steppers y mecénicos de eje.

¢ Inicial de rampa

Ajusta la velocidad de inicio y finalizacion del eje si la rampa esta habilitada.

e Velocidad de rampa

Esto ajusta la velocidad de rampa de subida y bajada. Este niUmero representa la cantidad
de cambio en Hertz por paso de movimiento.

e Ocultar Eje Cursor

Cuando comprobé el cursor fresado no se mostrara en la ventana de trazado. Esta funcion
mejora la uniformidad de tren de pulsos paso.

e Hide A Posicién del Eje

Cuando se marca el eje A no se mostraran en la ventana de controles CNC. Esta
caracteristica permite el uso de resoluciones de pantalla mas bajas (800 por 600) cuando
el eje A no es necesario. De lo contrario una Se recomienda una resolucion de pantalla
de 1024 x 768 o superior.

e DRO Formato

Este parametro cambia el CNC ventana Controles DRO (lectura digital) en formato. Esta
caracteristica permite al usuario personalizar como se muestran los ndmeros en el
visualizador de posiciones de los ejes.

e Posicion inicial

La posicion del eje volvera a su posicién inicial cuando el Home Button ha ejecutado. Si
la posicion de inicio esta en blanco, el eje se mantendra en su posicién actual.

e Re- Posicion Herramienta

La posicion del eje volverd cuando ejecuta un comando del ENS herramienta. Si la
posicion de Re-Tool estd en blanco, el eje permanecera en su posicion actual para el
cambio de herramienta.

La secuencia eje Re-Tool es como sigue: eje Z se desplaza a la posicidn de viaje X e Y
se desplazan a su posicion de cambio de herramienta Z se mueve a su posicion de cambio

de herramienta.
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2.2.3.10. Controles de puertos de E/S.

Los controles de puertos de comunicacion E/S se utilizan para el control de la Maquina

Impresora desde la PC, para ello se ingresa a la siguiente tabla de control. Figura. 2.62.

£ Port Setup =
Pout 10 Conirel. | e Stezper | LT St | LET misenersn |
Poet Type Ouicut Names

LT Pasabed Pon ] 5] | spemow  [SndeCw
Spinde COW:  |*pindie COW

Pl Pot 1 DLL et =
Codert a1
- IpOURE WS i .
® OPold  WeSSRNT || oo Codert Fiood
The U0 OLL ore shoukd chosse | sty atery
et

[73 Ay | Cancel

Figura 2.62. Tabla de Parametros del CNC.
Fuente: http://hermosillovirtual.com/maquinados/default.htm

El tipo de puerto selecciona el puerto de comunicacién para acceder a los controladores

de motor paso a paso.

e Puerto paralelo de E / S utiliza DLL
El puerto paralelo 1 / O DLL se utiliza para acceder al puerto paralelo. Figura. 2.63.

B+ Port Setup @
]LP‘ Sstup] LFT Info(General) }
Port Status General 10 1 Encnders]
M awStepper
Comm Part m Max Inpute and Outputs YT
Irwert % Direction W ¥ Limits  Invert Spindle Cw [ .
Irevert Enable [ jj Irwert Spindle COW [ Seip N !
Irevest % Limit - Invert Coolant Mist [ Spindle CCw -
b 1
Sesn ’_LI Invert ¥ Direction [~ Limits L= Ceeloit e :: Coolant Mist -
Cominurication: InvertY Enable [ gl B
Present |tk Y Limit r jj I Coolant Flood BT
Comms: 94852 Mikigh] Milow)
Ermaors: Invert Z Direction [~ 2 Limits ¥ E Linits
Eesn EErr 8 InwertZ Enable [~ jj i ﬂ j [ [ [ous
Buffer: 900 Irvert Z Limit r = _
Rev: 501 . L -
Date: 0341 8/2012 Invert & Direction [~ A Limits [V C Limits - -
Hz: Invert & Enable [ jj 3 ﬂ j _I—I
Egﬁ::;: 8 It & Limit r ¥ E-STOP
‘whog: 1 Options bl Output
SASF: 1 . i 100
ipioton:  False Mir, Arc Length (0001 ||| Maximum Spindle Yalue
Crmd Ind: i} Invert Pudbd Qutput [
Clear Reset
Ok | Apply | Cancel

Figura 2.63. Tabla de seleccion de Puertos E/S.
Fuente: http://hermosillovirtual.com/maquinados/default.htm
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e Configuracion LPT

Pin Port Setup: Configuracién Bit, Cuando se selecciona esta opcion, los parametros de
configuracion de bits han sido habilitadas. Figura 2.64.

e LPT Info:

Esta ventana ofrece un detalle general sobre el puerto paralelo. Esta informacion puede

ser utilizada para determinar como conectar un controlador de motor paso a paso a un PC.

-
5 Port Satup iﬁd
Pt 1O Cortrots | LI Setip [P WéoiCeneral) |

[Posatet Port P Farcions -
" o AODALSS m STAlL STOMERN CONTROLS

Ok | toek | Coxd |

Figura 2.64. Tabla de parametros de Configuracion Bits.
Fuente: http://hermosillovirtual.com/maquinados/default.htm

2.2.3.11. Codigos G Compatibles

En la siguiente Tabla 2.27. Se muestra los codigos G compatibles.
Tabla 2.27. Cddigos G compatibles.

Cadigos G Descripcion

GO0 Répido desplazamiento.

GO01 Normal desplazamiento.

G02 CW Arec.

G03 CCW Arc.

G04 Ejecutar Dwell Time.

G17 Plano XY Seleccion.

G18 Plano XZ.

G19 Seleccion plano YZ.

G40 Cancelar Diametro corte de Compensacion.

G41 Inicio Didmetro de corte de Compensacion lzquierda.
G42 Inicio Didmetro corte de Compensacion Derecha.




G45

Normal desplazamiento.

G73

Ciclo de trabajo del taladro.

G80

Fin.

G81

Ciclo de taladro.

G82

Ciclo de taladro con Dwell.

G83

Ciclo de taladro.

G90

Define el modo absoluto.

Ga1

Define el modo Incremental.

2.2.3.1.

Codigos M Compatibles

En la siguiente Tabla 2.28. Se muestra los cédigos M compatibles.

Tabla 2.28. Codigos M compatibles.

Codigos M Descripcion

MO0 Programa STOP.

MO01 Opcional Programa Detener.

MO02 Fin del programa.

MO03 Enganche husillo CW.

MO04 Enganche husillo CCW.

MO5 Desenganche husillos Relays.

MO06 Cambio de herramienta.

MO07 Mist Refrigerante En.

MO8 Flood Refrigerante En.

M13 Engage husillo CW y refrigerante Mist.
M30 Fin del programa y de restablecimiento.
M60 Programa STOP.

2.2.4. Conexion de los Dispositivos de Control.

130

Todos los dispositivos electronicos que intervienen en el funcionamiento de la

Maquina Impresora se encuentran controlados por microcontroladores e interconectados

por el mismo.
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A continuacién se muestra la conexién de cada dispositivo electronico a los

microcontroladores. A si como también las tarjetas de control Modo Automatico / Modo

Manual. Figura. 2.65, Figura 2.66, Figura 2.67. Figura 2.68. Para facilitar el entendimiento

de sus conexiones.
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Figura 2.65. Ubicacion de los Elementos en la Tarjeta de Control para los Motores de

Pasos.
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2.2.5. Tarjeta de control de los motores

Los dos motores de pasos que utiliza la Maquina Impresora se configuran de manera
idéntica, se alimentan directamente de la fuente de 12V y sus bobinas trabajan dependiendo
de la sefial que manda los microcontroladores. Esta sefial es de 5V y pasa por una resistencia
de 4,7 kQ con lo cual limita la demanda de corriente de los microcontroladores a 1 mA,
con su respectiva proteccion. En la figura 2.69. Se muestra la ubicacidn de cada componente

de los elementos de control de los motores a paso a paso.
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TARJETA DE CONTROL PARA LOS MOTORES

Figura 2.69. Tarjeta de Control de Motores Paso a Paso.
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CAPITULO Il

3. IMPLEMENTACION DE LA MAQUINA IMPRESORA

En este capitulo se detalla la construccion de cada pieza de maquinay asu vez el
ensamblaje entre ellas, de modo que se logra apreciar el incorporado completo, la parte
mecanica y laelectronica juntadas . El resultado entonces sera la maquina cartesiana para

disefio de pistas electronicas en placas de cobre (baquelita).

En la figura 3.1. Se muestra un diagrama de flujo del proceso general para la fabricacién

de la placa de circuito impreso, como objeto de este proyecto.

o

Simulacion B Simpincary — |

IDEA *‘I} Modelato verificar

L

. — i Placa
. . il Fabricacion
| _)| Simulacidn - Terminada

Figura 3.1. Diagrama General del Proceso de Fabricacion de la Placa.

En la figura anterior se muestra en color azul el cuadro de fabricacion, que es proceso
que se puede dividir en dos partes: automatica y también manual como se muestra en la

figura 3.2.
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— Manual
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pasos

Figura 3.2. Proceso de Fabricacion de la Placa.

Mesa de

Este es un sistema electromecanico que tiene como objetivo de disefiar el diagrama de
circuito impreso sobre una placa de cobre de manera automatica , este sistema lo forman dos

partes la electronica y la mecénica , asi denominandola control numérico computarizado.

La Maquina Impresora constituye sistemas de movimiento en los ejes X, Y, Z y otros
elementos necesarios para su funcionamiento descritos a continuacion, refiérase a la figura
3.3.

EJE Z
MOTOR PASO A

PASO

EJEX

ELECTROI

Figura 3.3. Partes Principales de la Maquina Impresora.
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3.1.  Mesa de trabajo.

El primer paso en la construccion de la Maquina Impresora es la eleccion del material
de la mesa de trabajo. Por factor peso y sobre todo por la facilidad de cortar, y atornillar, se

elige un tablero de MDF con las medidas establecidas en el capitulo de disefio (60x70cm).

Aqui se tiene el tablero donde se ubica la baquelita para realizar las pistas del circuito,
la cual esté sujeto a la base de la maquina impresora por medio de tornillos de sujecion 5/32.

Véase figura 3.4.

e
—

Figura 3.4. Plataforma para el Disefio de Pistas.

3.2. Implementacion de los ejes X, Yy Z.
3.2.1. Implementacion del eje X.

Inicialmente se coloca el motor paso a paso que controla el movimiento en este eje,
este se posiciona en el soporte del mismo y lo que se sujeta con tornillos en los orificios
de los lados del motor. La cual esta sujeta a los soportes de los ejes X. Mide 450 mm

de largo y 12mm de diametro.
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Como se ve en la figura 3.5. Estos se encuentran situados uno a cada extremo de la
plataforma.

Q! «\ ») :
Figura 3.5. Ubicacion del motor en el eje X.

Una vez colocado el motor, se coloca el tornillo sin fin, contiguo al eje del motor, y el

otro extremo en el soporte, sujetandolo con tornillos a la base del equipo de perforacion.

El Motor del eje X es idéntico al Motor del eje Y, con la diferencia que este tiene
6 hilos, de los cuales los dos forman el punto comun y los otros cuatro que son las bobinas
A B, C,yD.

La relacion parasu giroesde 200 a 1, es decir por cada revolucion del eje del tornillo
sin fin precisa 5 revoluciones para el respectivo ruteado. EI motor paso a paso completa una

revolucion en 48 pasos.

Asi calculando el nimero de pasos necesarias para una distancia d (m), y dando una

precision de recorrido en el movimiento de los motores visto en el capitulo de disefio.
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3.2.2. Implementacion del eje Y.

Se coloca el motor paso a paso que controla el movimiento en el eje Y, lo posicionamos
en el soporte del mismo y lo sujetamos con dos tornillos en los orificios de los lados del

motor. Véase figura 3.6.

Tv-—-_..-m’* S e e b uLl-LLL;;L\PLL‘F‘P“L“LU‘L\'\"th\L

Figura 3.6. Ubicacion del motor en el eje Y.

Al igual que todos los ejes que se utilizan en esta maquina es de un material conocido
como acero plata, excelente para el trabajo puesto que es muy liso, lo que admite que sobre
él se deslicen otras piezas mediante bocines.

El eje Y esta representado por dos ejes de 450mm de largo y 12mm de diametro tanto
el uno como el otro, estan ubicados paralelamente y de forma fija sobre el armazon, haciendo

las veces de rieles sobre los cuales se trasladara una plataforma que seré el eje X.

Los dos ejes estaran interconectados por un tercer eje horizontal de 45cm de largo y 12
mm de diametro, el cual posee pifiones en sus extremos figura 3.7.
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Figura 3.7. Varilla del eje Y.

Con el motor en su posicion introducimos el tornillo sin fin para su posterior colocacion

en el soporte del eje principal. Como se muestra en la figura 3.8.

Figura 3.8. Ubicacion del eje .

3.2.3. Implementacion del eje Z.

Los elementos que permiten el movimiento en el eje Z y el ruteado, se compone de un
electroiman para el movimiento descendente, un resorte de acero que acumula energia en el

descenso y permite el retorno de los componentes a su posicion inicial un marcador de tinta
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indeleble que dibuja en la baquelita.

Se coloca inicialmente el nucleo del electroiman, ajustandolo debidamente en la parte
superior de la misma figura 3.9. Luego se ubica el resorte el cual rodeara al ntcleo, se coloca

el motor sujetdndolo correctamente.

Figura 3.9. Ubicacion de eje Z en Equipo de Ruteado.
Fuente: Autor (José Maldonado)

La funcion principal de este dispositivo es de sostener la herramienta de trabajo, lo que
lo convierte en la parte mas importante de la maquina impresora. Este se desplaza por toda
el area de trabajo, de izquierda a derecha, mediante el giro que da el tornillo sin fin del Eje
Xy de arriba hacia abajo, ya que todo el Eje X se mueve sobre el Eje Y, ademas permite
ascender o descender la herramienta hacia el plano con la ayuda del Solenoide Z que esta
instalado en su interior. De esta forma se consiguen los tres desplazamientos: X, Yy Z.

Este mecanismo permite al marcador de tinta indeleble un desplazamiento en sentido
vertical, el resorte situado en la parte superior lo mantiene en la parte de arriba, el electroiman
le permite un recorrido vertical hacia abajo, permitiendo asi el ruteado sobre las baquelitas
figura. 3.10.
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Figura 3.10. Electroiman para Z.

La funcion principal del electroiman es realizar el descenso en el eje Z proporcionando
la presion suficiente para el ruteado de las pistas. Su funcionamiento es que al momento
que pasa la corriente la bobina se magnetiza y a lo que ya no pasa corriente este se
corta.

Un electroiméan figura 3.11. Esta formado en su parte interna por un nacleo de hierro
el mismo que es envuelto por un hilo conductor y recubierto por un aislante y enrollado en

el nacleo, para que el electroiman funcione y accione la herramienta de trabajo.

2 U:IE 1
[ ==
3
4
6 : _ S
I .
I
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1- Contactos mdviles. 2 - Cortactos fios.

3- Hietro mdvil . 4 - Muelle artagonista. 5 - Bohina.
G- Espira

7- Hiemro fio. & - Alimentacion bokina.

Figura 3.11. Elementos del Electroiman.

Fuente: http://www.el-contactor-partes-y-
funcionamiento/.
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El electroiméan es conectando con un alambre #°18 a un amperaje de 2,66 amperios y
esta configurado de tal manera que sube o baja la herramienta limitadamente 0,5cm, pues no

se necesita mas para lograr el objetivo de hacer o no contacto en el plano.

Tomando en cuenta que el buen desempefio de la maquina impresoray la calidad de
trabajo que brinde, dependeran de este Gltimo dispositivo, se necesita encontrar la mejor
forma para que este se desplace sin errores, sin juego en el movimiento y sobre todo de
manera segura, sin que se trabe. Esto fue posible instalando dos ejes a manera de riel

elevado en la plataforma (Eje X), sobre los cuales se transporta la mencionada pieza.

En la figura anterior que presenta el Eje Z, se pueden identificar que esta sujeta por
medio de bocines alineados de dos en dos. Atreves de ellos pasaran los ejes X, tal como se

lo muestra en la figura 3.12.

Figura 3.12. Eje Z (vista Superior)

El eje X superior e inferior de 450mm de largo, estan dispuestos de forma paralela,
de modo que al desplazarse sobre ellos el Eje Z lo hace de manera precisa y constante,

logrando éptima calidad en las lineas de impresién.

En este eje también vendra una abrazadera de grilon que sostendra el marcador de tinta
unida a una lamina de acrilico de 5 x 10 cm, tal como se muestra en la Figura. 3.13.
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Figura 3.13. Abrazadera de Grilon.

A continuacion la pieza armada se procede a ubicar en el eje Z, véase la figura 3.14.

Figura 3.14. Ubicacion de la Herramienta de Trabajo.

3.3. Sensores.

Para impedir que la maquina impresora se salga de su area de trabajo y provoque
errores, se colocan sensores fin de carrera al principio y al final de cada eje, de tal forma
que estos si son alcanzados, generaran una sefial que ira al microcontrolador ( Pic 16F628A
) y boquera los motores de Paso a Paso .

El area de trabajo definida es maximo hasta los 210mm en el sentido X y 300mm en el
sentido Y, tomando las medidas de un formato A4.
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En la siguiente figura 3.15.Muestra la conexion de los sensores fin de carrera.

Figura 3.15. Ubicacion de los sensores fin de carrera.

3.4. Caja de Control.

La Parte electrénica de la maquina impresora , asi como también su placa de potencia
y alimentacidn se encuentran dentro de una caja que se encuentra en la parte delantera de
la maquina impresora la misma que se la ha llamado caja de control , las cuales se
encuentran interconectadas con cable AWG # °16 ya que su amperaje es de 9 Amperios
(Véase Anexo A3). En su parte superior externa se encuentra instalado el LCD y el
Panel de Botones y a un costado el puerto de comunicacion pértico paralelo y sus respectivos

switchs de encendido y apagado tal como se muestra en la figura 3.16.

Figura 3.16. Caja de Control
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3.4.1. Placas Electronicas de la Maquina Impresora.

Las siguientes placas, contiene todo el hardware electronico de la maquina automatica ,
como Yya se indicd, esta se encuentra dentro de la Caja de control Principal conjunto con la
fuente de alimentacion, a ella van enchufados todos los dispositivos electrénicos, pues aqui

se encuentra el cerebro de la maquina que son los microcontroladores .

Mediante la utilizacion de cable flexible AWG para la conexion de los elementos que
estan fuera de la placa como es el LCD, el panel de botones, el puerto de comunicacion
portico paralelo , el switch de encendido, los motores y los sensores fin de carrera, ya que al
poner en marcha a la maquina automatica , se estiran y recogen estos cables durante cada
uno de sus movimientos y si se usa cable sélido, lo mas probable es que sufran

fracciones internas como se presenta en la figura 3.17.

Se encuentra instalado en la caja de control principal, sujeta por tornillos 5/32 al tablero

de la maquina impresora.

Figura 3.17. Placas de la Maquina Impresora.
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3.4.2. Panel de Control de la Maquina Impresora.

Los botones para funciones basicas de la maquina impresora estan fijos en el tablero de
control pegado a la Caja Principal al igual que la Pantalla LCD en donde se despliega los

mensajes del funcionamiento Automatico / Manual.

En la siguiente figura 3.18. Presenta el Panel de Botonesy el LCD instalados en la

Caja Principal, visto desde la parte frontal.

Figura 3.18. Panel de Botones y Lcd Instaladas

3.4.3. Switch de Encendido (ON /OF).

Como se hablo en el capitulo de disefio, este switch esta conectado a la salida de la
fuente alimentadora de todo el sistema, de modo que dependera de que la maquina impresora

se alimente de energia 0 no. Como se muestra en la figura 3.19.

Figura 3.19. Switch de Encendido y Apagado.
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3.4.4. Sujecion de la Baquelita.

Para conseguir que la placa de cobre (baquelita) no se mueva mientras se efectla la
impresion sobre ella, se sita de un sistema de sujecién utilizando dos tiras de acrilico con
imanes de sujecion de esta manera sujetando la baquelita correctamente para que esta no se
mueva. Como se muestra en la figura 3.20.

Figura 3.20. Barras para Sujecion de baquelita.
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CAPITULO IV

4. PRUEBAS Y RESULTADOS

La maquina impresora de circuitos impresos trabaja con un 98,5 % de precision en los
siguientes modos: funcionamiento manual basico y automaético; en este capitulo se
especifican las varias pruebas a las que se ha sujeto a la maquina impresora para establecer
si cumple o no con los objetivos planteados con el proyecto. A su vez, dichas pruebas han

permitido validar su comportamiento y este tenga un buen funcionamiento.

4.1. Funcionamiento Mecéanico e Instrumentacion.

Para certificar el correcto funcionamiento del programa CNC, es necesario en primera
instancia, garantizar el adecuado funcionamiento mecénico e instrumentacion
correspondiente, es decir parametros que establecen limitaciones y condiciones de la

Maquina Impresora al momento de ejecutar el proceso.

En este caso los parametros que especifican o restringen las operaciones dentro de los
procesos son: distancia y correcta maniobra de la herramienta que permite referenciar el

punto de inicio (0, 0,0), para el ruteado de pista sobre la baquelita de cobre.

Se realizan pruebas de verificacion de envid de sefiales a través de la tarjeta de
adquisicién de datos a KCAM4, y se examinan las restricciones en el area de trabajo
considerando las distancias mediante sensores fines de carrera que limitan su
desplazamiento. Y de manera semejante e adecuado funcionamiento de motores, etc. dentro

del mando béasico manual.

4.2. Pruebas de Funcionamiento de la Maquina Impresora.

4.2.1. Desplazamiento en el eje X.

En el eje horizontal se presentaron inconvenientes al momento de calibrar la velocidad
de desplazamiento en el software Kcam4, ademas existia un des alineamiento en el eje X en
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cuanto de precision de movimiento, para lo cual se procedio a realizar las pruebas necesarias
que se detallan en la siguiente tabla 4.1.

Tabla 4.1. Namero de pruebas del funcionamiento del eje X.

ELEMENTO PROBLEMA SOLUCION PRUEBAS
Kcam4 Velocidad de rotacion | Calibrar la velocidad de 7
del tornillo sin fin. rotacion del motor X en la

pantalla CNC Controls.

Movimiento del eje X Desalineacion » Lubricaciondelos |5
rodamientos

» Ajuste de montaje

» Ajuste de los
pernos de sujecion

»  Ajuste del tornillo 7
guia del carro.

8
Carro principal No grafica » Alinear el carro 5
Total 38

La solucién de estos inconvenientes fueron realizados después de haber realizado 38

pruebas.

El desplazamiento de la herramienta de trabajo que realiza la maquina impresora en el
sentido X, es decir de derecha a izquierda y viceversa sobre el plano de trabajo, no
presenta inconveniente, ya sea que se esté usando el modo de deslizamiento corrido o
paso por paso. Al ser una pieza solida soportada por dos ejes paralelos se conserva firme
durante sus trayectos. Asimismo, el motor utilizado es lo suficientemente fuerte para no
trabarse durante el movimiento y el acople mecénico a un tornillo sin fin que reduce su

velocidad a una velocidad doécil, al mismo tiempo que agranda su precision.

Como fue proyectado en el capitulo de disefio, el desplazamiento sobre el eje X es de
21cm, los sensores fin de carrera situados a los extremos limitan el desplazamiento més alla

por si hubiera alguna falla en el sistema figura 4.1.
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Figura 4.1. Movimiento en el Eje X.

4.2.2. Desplazamiento en el eje Y.

En el desplazamiento del eje Y se presentaron inconvenientes con la velocidad de giro
del motor la misma que giraba mas rapido que el eje X, ademas existia un desalineamiento
en el movimiento y por Gltimo el eje se atascaba y no seguia a cumplir con su funcién, de
esta manera para poder solucionar estos inconvenientes se empez6 a realizar los siguientes
pasos que se detallan en la siguiente tabla 4.2.

Tabla 4.2. Numero de pruebas del funcionamiento del eje Y.

ELEMENTO PROBLEMA SOLUCION PRUEBAS
Kcam4 Velocidad de rotacion Calibrar la velocidad de 8
del tornillo sin fin. rotacion del motor Y en la

pantalla CNC Controls.

Movimiento del eje Y | Desalineacion » Lubricacion de los | 6
rodamientos

» Ajuste de montaje

» Ajuste las tuercas

Lo 7
de sujecién
> Ajuste del tornillo | g
guia del eje .
9

Total 38
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La solucidn de estos inconvenientes se soluciono después de haber realizado 38 pruebas.
El desplazamiento en el sentido Y, es decir de arriba hacia abajo y viceversa sobre el
plano, se mueve con el motor encargado del movimiento Y es igual al del movimiento X,
tanto la velocidad como el espacio recorrido por paso es similar en cualquier sentido, es

decir, dando un paso a cada lado se logra un cuadrado perfecto.

El eje Y mueve el carro principal en direccion perpendicular al eje X, el desplazamiento
maximo que logra este eje es de 30cm, lo cual, al igual que en el eje X limitan el
desplazamiento mas alla por si hubiera alguna falla en el sistema, en la figura .4.2.se tiene la
vista frontal y la figura 4.3. Se muestra el tablero que se mueve sobre el eje Y.

Figura 4.2. Movimiento en el Eje Y (Vista Frontal).
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Figura 4.3. Movimiento del Eje Y (Vista Lateral).

4.2.3. Desplazamiento en el eje Z.

En el sentido Z se presentaron inconvenientes con el electroiman que se calentaba

mucho, al igual que los cables de alimentacién a la misma, como también el material de

grilon donde va sujeto el marcador indeleble , no se deslizaba correctamente , para lo cual

se procedio a realizar las pruebas necesarias que se muestran en la siguiente tabla 4.3.

Tabla 4.3. Nimero de pruebas del eje Z.

ELEMENTO PROBLEMA SOLUCION PRUEBAS
Pieza de Grilon Deslizamiento no » Calibrar utilizando | 8
adecuado un resorte.
» Lubricacion de los
ejes. 3
» Ajuste de montaje
4
Electroiman Calentamiento mas de Electroiman 38 v 3
lo debido.
Cable de conduccién Se calienta Cable #18 a 2,66 A 2
Total 20
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La solucion a estos inconvenientes se la hallo después de realizar 20 pruebas, después

de las cuales se puede afirmar que funciona correctamente.

El electroiman realiza el movimiento en sentido Z este hace de subir y bajar 5 milimetros
de distancia, suficientes para que la herramienta realice el grafico sobre el plano (placa de
cobre). Debe calcularse bien esta distancia de modo que la punta del dispensador de tinta
haga contacto uniforme sobre la baquelita (placa de cobre), lo necesario para que las lineas

se impriman de acuerdo al grosor de las pistas de disefio. Véase figura 4.4.

Figura 4.4. Movimiento en el Eje Z.

Si la punta del dispensador de tinta es apretada demasiada al plano, al cambiar de sentido
la linea no marcara un angulo recto como se espera y se corre el riesgo de forzar los
motores, lo que le haria trabar , dando como resultado trazos no debidos . En la figura 4.5.
Se muestra la abrazadera donde va ubicado la herramienta de trabajo marcador de tinta

indeleble.
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Figura 4.5. Abrazadera

4.3. Ensayo en Modo Automatico.

Al trabajar la Maquina Impresora en modo automatico no se utiliza por completo los
botones del panel que se ven en la pantalla de control, su maniobra se lo hace desde el
programa cargado KCAM4 en el computador.

El programa para el mando desde el computador esta disefiado, para que la maquina
impresora transcriba los trazos (diagramas electronicos basicos) que se presenten en
pantalla. Este modo no tiene inconveniente, simplemente se realiza un disefio en programa

grafico o PCB y luego de procesarlos se envia la sefial control CNC para que lo imprima.

Antes de ponerle en funcionamiento se debe revisar bien el cable de comunicacién que
conecta la maquina impresora con el computador ya que si este llega a tener fallas internas
la sefial emitida pasa de forma incorrecta o simplemente no se comunica, haciendo que la
maquina impresora realice movimientos no requeridos.

Para lo cual tenemos a continuacion los pasos basicos de Proteus 8 para el disefio de
pistas electrénicas:
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Abrimos Proteus 8, como se muestra en la figura 4.6.
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Figura 4.6. Pantalla Proteus 8.

A continuacion crear un nuevo esquematico en ISIS, como se muestra en la figura 4.7.
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Figura 4.7. Pantalla ISIS Proteus 8.

Guardar el disefio en la memoria de la Pc. Como se observa Figura 4.8.
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Figura 4.8. Pantalla de Guardar Proyecto Proteus 8.
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Se crea un nuevo esquematico, con el diagrama realizado como se muestra en la Figura

2
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Figura 4.9. Pantalla con el Circuito en ISIS.

Luego se pasa al esquematico ARES donde se elabora el disefio de pistas PCB. Como

se muestra en la figura 4.10.
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Figura 4.10. Pantalla en ARES de Proteus 8.

Siguiente se tiene el esquema creado con las pistas disefiadas, como se muestra Figura
4.11.
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Figura 4.11. Pantalla en ARES con Pistas Disefiadas.

Una vez que se tiene el circuito terminado se procede a lo siguiente se va a las siguientes
opciones: OUTPUT P — EXPORT GRAPHICS en esta parte se obtiene varios tipos de

archivos en este proyecto se utiliza el archivo DXF, como se observa en la Figura 4.12. El
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mismo que es ejecutado por el software KCAM4.
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Figura 4.12. Pantalla con Seleccion de Archivo DXF.

A continuacién se activa las pestafas de lo que se desea imprimir del circuito, en este
caso se va imprimir solo las pistas del circuito dejo seleccionado solo BOTTON COPPER.

Como se muestra en la figura 4.13.
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Figura 4.13. Pantalla con seleccion de PCB en ARES.

Luego se guarda como archivo DXF en la memoria de la PC. Como se muestra en la
Figura 4.14.
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Figura 4.14. Archivo Guardado en DXF.

Luego inmediatamente se hace un clic en la pestafia OK para generar automaticamente

el archivo DXF. Como se puede observar en la figura 4.15.

tode: Filename:

| Arbwork v | . hamplificador de sonido. def

Layers:

[] Top Copper
Battom Copper (i80% (®) 5 Harizantal (@ Momal

L] TopSik @100x ()% Verical ) Minor
[] Battom Silk ) 150%
() 200%
g Mech 3 () 4005

Scale R atation Reflection

| || M aone |

Figura 4.15. Pantalla Generar Archivo DXF.

De esta manera se tiene el archivo listo para poder ser cargado en KCAM4 luego se
selecciona lo indicado para visualizar los comandos para control de la CNC. Apareciendo

luego la siguiente pantalla. Figura 4.16.



161

File Edit BUEEN Machine Setup Functions ‘Window Help

o 0 e —
G-Code (F5)

50 CMC Controls (Fe)
Parallel Port 1T Display

45 7 Motion Analyzer

40 7 Save Form Yiew

25 H Load Default Form Positions

30—

25—

20 —

15 —

1.0 —

=
= —
DL

Figura 4.16. Pantalla Inicial de KCAM4.

Luego seleccionar la opcion PORT SETUP, aparece la siguiente pantalla figura 4.17.
Aqui se debe setear los parametros de acuerdo al sistema de la maquina impresora que se
tiene, asi como: los pasos por pulgada, longitud de los ejes, velocidad del trazo, velocidad

méaxima de los ejes, y varios parametros mas que estan detallados en el manual del programa.
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Figura 4.17. Pantalla Lista para Setear Parametros.

A continuacion en la pantalla de TABLE SETUP, se configura las opciones del sistema

que se utiliza para el control de la maquina impresora figura 4.18.



=¥ Table Setup

Units of Measurement

HomingsTooling ] Keyhoard Jogging I Joystick Jogging I

& \mpenal (inches] © Metic [mm)  Numeral Format; |UU.UUU j Grid: |1 j
Aris ¥ Bxis T Buris 2
Steps/lnch {1800 Steps Stepsdlnch (1800 Steps || Stepsdnch |1800 Steps

Auiz Length |12 Inches
Auis Invert | True -
Backlash |0 Inches

Feed Rates

Traveling |12 1Pk
Cutting 12 1Pk
Jogging |10 1Pk

Mawimumn Feed Rates

Whds 40 IPM
Yadgs  [40 IPM
Zods  [40 IPM
Adds 15 IPM

Az Length |12 Inches

Auig lrvert | True -

Backlash |0 Inches

Depths
Travel 0 Inches
MNomal Cut |05 Inches
DeepCut |0 Inches

Auxis Dizplay Features

[ Irwert 2 Coordinates

[~ Hide Auxis Cursor

[~ Dizable Position Update
|v Emnable £ Auxis Single Step
[~ Hide & Auis Position

Axiz Length ,5— Ihches
Az Ireert m
Backlazh ’D— Inches
XN Z and A duis

Backlazh |False -
Ramping m
Ramp Start |2 IFM
Ramp Fate ﬂst’step
O Angle ﬂDeg.

Limit Secondary Axiz
v Welocity

Az Dizplay Features Caont.

DRO Format (000000000 w

DK|

[ Plat Centerad
Az

Stepsdinch |4000 Steps
Az Length |10 Irches
Aig et |Falze -
Backlazh 0 Inches
Mane -

Application Priority
Marmal -

Slave to

Throttle Parameters

Maw Throttle: (200 | %
Min Throttle: (50 «| %

Limit Switchs
W Limit Switches Dizabled
[~ Limits Stop CHC Fun

[~ E-Stop Dizables Outputs

Apply Cancel

Luego

OPTIONS.

Figura 4.18. Pantalla de Table Setup.
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se vuelve al menu principal de la pantalla y se va a SETUP y se hace clic en

Figura 4.19.

File Edit

2l

25

an

YWiew  Machine

Functions

Cpkions

Swskem Timing
Table Setup

Window  Help

Port Setup
Macra Files
Tonl Lisk

Event Sounds

Figura 4.19. Pantalla Options CNC.

Seguido se selecciona la opcion GENERAL y se setea, luego se ubica los parametros

requeridos de acurdo a la necesidad del trabajo. VVéase figura 4.20.
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General\ Geode | D¥F | Excellon | HPGL | Gerber | Bitmap |
Plotting Optiahs Default Offzets
&rc Resolution: |64+ | Segments/360 /1R w |0
Max Segmentz |360 - v |0

1]
[ Az Resolution ignores Arc Radius Z i
Iv¥ Farce Plat Bit Diameter B sl
Bit Diarneter: 0,01 - Default Scales
[v Plot Fast Draw w1
Iv Plat after LoadAmport [v Plat Table Grid v
[ Execute Dwells [ Display Line Modes
Mizc Settings
[ Clear Error Log File on Startup Errar File

(] 4 | Apply | Cancel |

Figura 4.20. Pantalla Options - General CNC.

Es necesario aclarar que los archivos a cargar para el caso del presente proyecto pueden
ser en formato: DXF o HPGL.

En caso de utilizar el archivo HPGL se setea los siguientes parametros. Como se
muestra en la figura 4.21.

General l Goode l DxF l Excellon : lGerber l Bitmagp l
IFIELL i gt ultiple Pen Support
Def. PenSize (001 = [~ Multiple Pen Enable
v SortEntities r
[ lgnore Z Depth ’__l
QK. | Apply | Cancel |

Figura 4.21. Pantalla de opciones para la Configuracion de
Archivo HPGL.
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Para un archivo tipo DXF que en este proyecto se va a utilizar se setea los siguientes
pardmetros, véase figura 4.22.

=% Options

General I Goode HPGL | Gerber | Bitmagp |
— DF Importing
Line Talerance: ID,D‘I vl Impul_rt Offsets ——
[~ Sortl v Sort Entiti ar-
ork Lapers ort Entities
iy N
[ lgnore 2 Depth 7 |EI
[l Depif: FPaszses to  Starting Final [~ alR
Layer Mame: Depth Depth Depth owE
LAYER O 1 —. 1% 1] ~
LAYER 1 1 -.15% 1] il
LAYER 2 1 -.15% 1] §
LAYER 3 1 —-. 1% 1] 3
LAYER 4 1 —. 1% 1] |
LAYER & 1 -.15% 1]
LAYER & 1 -.15% 1]
LAYER 7 1 —-. 1% 1]
LAYER 8 1 —. 1% 1]
LAYER 9 1 -.15% 1] it
ak | Apply | Cancel |

Figura 4.22. Pantalla de opciones para la Configuracién de Archivo
DXF.

Seguidamente, se va a SETUP setea el portico paralelo opcion PORT SETUP. Véase
figura 4.23.

#+ KCam 4
File Edit

Wigw  Machine Functions ‘Window Help

Options
Syskem Timing
Tahle Setup
Part Setup

2.0

45 Macro Files
Tool Lisk

Event Sounds

a0

248

0
25 —

20—

15 —
10—

5 T -

Figura 4.23. Pantalla de opciones Seteo de Comunicacion Portico
paralelo.
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Inmediatamente aparece la pantalla PORT SEPUT para la configuracion del portico
parlelo y se selecciona la opcion LPT SEPUT con sus configuraciones que se muestra en la
figura 4.24.

¥ Port Setup (%]

Port 110 Controls l | LPT Setup | LPT InforGeneran |
Fort Type Output Mames
LPT Parallel Port [di] | Spindle Chw: Spindle Cw
Spindie CCw:  |5pindie CCOW
P:all:lggzitalzu.dﬁu ui:‘ijnssxsa Mist Eoclant Mist

" DIPort.dl Win95/98/MT Flaod: Coolant Flood
The 1/0 DLL one should choose Auillary: A awillary

depends on the Dperating Spstem.

choice iz given incase problems
occur with ports on some PC's or
Operating Systems.

Apply | Cancel

Figura 4.24. Pantalla de Configuracion Pdrtico Paralelo.

Luego se tiene la pantalla, donde se programa los pines del pértico paralelo que van a

controlar los motores de paso a pasos. Como se muestra en la figura 4.25.

=¥ Port Setup @
Port 10 Cantrals | ] LPT InfoiGeneral) |
Pin Setup Port Input Setup - -
(™ Bit Setup (% Pin Setup  Pin Address [$H378 - Pin Part Bit Inverted
% Limit Switch Min [NU [ [6H379 <[ [0 <] [Fake =]
Output Setup imit Swil i | [tH37T3 >
=N Part Bit Irwerted " Limit Switch bin |NU J | J | J |False J

XStep |5 w|] ||z =||False | || ZLimit Switch Min [NU - = | [8H379 w| [0 < | [False =]
X Diection |6 =] | | fs ] |Fale =] || A Limit SwitchMin [NU -~ | [tH373 <[ [0 <] [Fake |
®Ensble |7 ¥|| |5 =||False v| || EStopSwitch  [NU w|[8H37S w|[HU <] |False ]
veep |2 ]| | fo ] |Fake =] || dusilary Swich  [NU <] [eH37S <[ [0 <] [Fake |
' Direction |3 j | J | J |False ﬂ MCode Output Setup

¥ Enable |4 j | J | J |False ﬂ Pin Part Bit Iverted
- SpindeCwf  [NU =] | 1o <] |False ~|
tep |8 j | J | J |False ﬂ

ZDirection [3 || = = = smmmcw [ | =l =] |Fake =]

Z Enable |-|4 j| J| J|Falseﬂ Caclant Mist MU - l—_| ,@

asen [1 =] =l[0 = [Fake = || Ceolant Floed U =] | [ =] [False ~]

£ Direction [NO_=] | = [i0 =] [Fake =] I CTR2 | =l =] fFake |
Mator Enable

At [ <] I <lfrase <] if~ OnwithStep & TimedOf 8 =] Sec

" Alwaps On

ak | Apply | Cancel

Figura 4.25. Pantalla de Configuracion Portico Paralelo.
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Cabe sefialar que estos parametros programados, solamente se lo realiza la primera vez,

puesto que son los que controlan la CNC.

Como se menciono anteriormente que se tiene dos archivos principales para el modo de
trabajo, a continuacién se indica los pasos para poder utilizar cada uno de los tipos de

archivos mencionados.

Para cargar un dibujo (disefio de pista electronica basica) en HPGL, primeramente se
va a File — IMPORT FILE Yy se escoge el tipo de archivo, en este caso HPGL. Como se

muestra en la figura 4.26.

|!! Edit Wiew Machine Setup Functions ‘Window Help

Mew G-Code File
Cpen G-Code File
Save G-Code File

Cpen Motion File
Save Motion File
Impaort File 3 DXF File
Expart File 4 Excellon File
GABY GIRL.PLT FRGL File
' zerber File
Bitmap File
Prink
Exit
[ | | 1 |

Figura 4.26. Pantalla de Pasos Para Cargar Archivo HPGL.

Para cargar un dibujo (circuito electronico) en DXF los pasos son similares al anterior,

si no que al final se selecciona el tipo de archivo DXF FILE. Véase figura 4.27.
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Ii! Edit ‘iew Machine Setup Functions Window Help

Open G-Code File
Save z-Code File

COpen Mokion File
Save Mation Fils

Expart File 3 Excellon File
HPGL File

EAEY GIRL.PLT cerher Fils
Bitmap File

Prink

Exit

Figura 4.27. Pantalla de Pasos Para Cargar Archivo DXF.

Cualquiera de los archivos cargados ya sea HPGL, DXF en la pantalla KCAM4 se

mostrara de la siguiente manera, figura 4.28.

= = %] 3 mee contreis
Frooas | Ewoce | Bror

Z_
§00,000000

Tanrl - Tl

tp nzle G
=N ~oomm | 1
= d iy Mgt |

F

E EH- E. E-.

Mamasl | Ggemat ¢ | Tirieq | Procese s

NIRENE
I EEE
&)

I PN R T I [Tiednadd]

Moo Hove o
A= Tool Fors

sz | e |

NS Leairde_lrbd

Figura 4.28. Pantalla KCAM4 con Archivo Cargado.

Una vez ubicados en el lugar de inicio, ENCERAR las referencias de los ejes X, Y, Z.
véase figura 4.29.
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Figura 4.29. Pantalla con los Puntos de Inicio en Cero.

b &>

A continuacion Seleccionar modo AUTOMATICO en la pantalla, figura 4.30. Y iniciar

el funcionamiento de la maquina CNC

E|E| X| 3 CNC Controls

Program | Encoder | Emor |

%)

A

Fead - Oweride m apinoe
- Spindle CW CrsA

R

.ij
=
E%AT
&v
5 Fe
W%H
I

AUTORETOOL |

# Enable Time 0.00
f_g * Enable Time 0,00
Z Enable Time 0,00

Figura 4.30. Pantalla para Seleccionar Modo Automético.

A continuacién se muestra en la figura 4.31. El cursor para iniciar el ruteo del disefio
cargado, y una vez finalizado el disefio e impreso en la bakelita la maquina CNC se detendra

automaticamente.
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SIBR S o coniros S50

Progrem: | Epcoder | Emor

¥00-000000 S
Z (o}
A ,.

Feed . Cwarid e
; s | Spindlecw| SETO
'..-CID arm LOe0anrn

FtFqu.p. i

|| dh Aapallary

Marual | Autematie | Tirang | Process Status

aq Sieg |1 Ending Steg [ean7
| [ |Eopped

TOOL |

MEnable Tema 0.00
' Enable Time 000

| F D mbbn Torn= 01

Figura 4.31. Pantalla lista para Enviar a Imprimir.

e

A continuacion se tiene el disefio del circuito que va ser impreso en la pantalla de la PC.

Como se muestra en la figura 4.32.

i

1me+E |48 8Q @it~ BN 4 26|k

Figura 4.32. Circuito en la Pantalla de Disefio.

En la siguiente figura 4.33, se puede observar un circuito basico, impreso por la
maquina, uno de los disefios realizados en PROTEUS 8.



F

Figura 4.33. Circuito Impreso Desde el Computador (Maquina Impresora).
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Para obtener la eficiencia de la maquina impresora y corregir errores se €scogié un

circuito con mayor complejidad y de las cuales se realizaron 3 pruebas de funcionamiento

que se detallan a continuacién en la siguiente tabla 4.2.

Tabla 4.2. Nimero de pruebas del funcionamiento de la Maquina Armada.

DE DISENO (%)

PRUEBA 1 PRUEBA 2 PRUEBA 3 PRUEBA 4
VELOCIDAD 7 8 10 12
DE TRABAJO )
DEL J J
TORNILLO SIN J JJ J JJ ‘ j(%v%
FIN X —Y J Jog Welocity J Jog Welozity Jog Welocity T e
7
DESDE KCAM4 ( ™ o [| 10
(Pulg/min)
PRECISION DE
POSICIONAMI
ENTO 0,6pulg/10pulg 0,7pulg/10pulg 0,985pulg/10pulg 0,8pulg/10pulg
EXACTITUD 60 70 98,5 80

Basandose en las pruebas realizadas tabla 4.2 se lleg6 a reajustar los parametros en el

software Kcam4, estableciendo la velocidad de trabajo a 10pulg /min del tornillo sin fin. Con
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la cual se tiene un proceso de graficado del circuito con una exactitud del 98,5%, como se
muestra en la figura 4.33 un ejemplo de una PCB elaborado por la maquina impresora.

Con el fin de justificar los resultados, se realizd un PCB utilizando el proceso de
fabricacion manual, utilizando la plancha domestica para estampar el disefio sobre la
baquelita, el cual presento algunos errores como se puede ver en la figura 4.34.

Realizando la comparacion de resultados obtenidos con la maquina impresora es
posible diagnosticar que el PCB no presenta ninguin desperfecto como por ejemplo la falta
de continuidad en las pistas electrénicas , el desgaste y el tiempo de fabricacion , que se suele
tener en el PCB fabricado en forma manual . Recalcando que el tiempo de fabricacion del
disefio cargado en el programa KCAM4, fue de aproximadamente la 3era parte del tiempo

que se realiza en forma manual.

como se muestra

Existe
Despontinuedad 2
de pista.

Figura 4.34. Resultado Impreso en forma Manual

Como se muestra en las pruebas realizadas en forma manual existe un largo porcentaje
de discontinuidad de pistas y mientras que las pistas realizada con la maquina impresora no

muestra resultados negativos.

Para verificar la eficiencia que posee la maquina impresora se realiz6 diferentes pruebas
de disefio con la maquina automatica y en forma manual, de esta manera, con la comparacion
de tiempos realizados se pudo diferenciar los tiempos de disefio en la baquelita de las dos

formas antes mencionadas.
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Tabla 4.4. Sistema de Pruebas Maquina Impresora Vs Método Manual.

PRUEBAS DE DISENO DE PISTAS ELECTRONICAS PROCESO MANUAL Vs PROCESO
AUTOMATICO
N° DE CIRCUITOS TIEMPO | TIEMPO(Min) | REDUCCION | DIFERENCIA
PRUEBAS ELABORADOS (Min) /PROCESO TIEMPO % TIEMPO
/PROCESO MAQUINA TOTAL (Min)
MANUAL
1 | Circuito de Potencia 29 17 58 12
2 | Circuito puente H 27 16 59 11
3 | Circuito Detector de 25 14 56 11
Humedad
4 | fuente de 28 17 60 11
alimentacion
Simétrica de 15 V
5 | Amplificador De 26 16 61 10
10W
6 | Circuito Control de 20 13 65 7
Velocidad Motor
DC
7 | Circuito Semaforo 19 12 63 7
Eléctrico
8 | Circuito Control de 17 11 64 6
Nivel de Liquidos
9 | Circuito 24 15 62 9
Acondicionador de
Sefial
10 | Fuente Reguladora 22 14 63 8
Variable de 0 a 33
V_DC
Total 237 145
(Tiempo
Min)
DIFERENCIA DE TIEMPO : 82Minutos
DIFERENCIA DE TIEMPO TOTAL DE PRUEBAS ( %) 61,18

Una vez obtenido los valores se determind que el porcentaje de tiempo que se ahorra al
disefiar circuitos con la maquina impresora es de 39 %. Donde se puede observar la tabla
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4.3 y afirmar que cada una de las pruebas realizadas, su disefio disminuyen en una tercera
parte del tiempo que se la realiza en forma manual, de igual manera se realiz6 3 pruebas de
precision con el mismo circuito, tabla 4.4.

Tabla 4.5. Pruebas de Precision en Imprimir el Circuito Con la Maquina Impresora

PRUEBAS DE PRESICION DE LA MAQUINA IMPRESORA

#° DE PRUEBAS CON CIRCUITO CIRCUITO PRECISI
EL MISMO CIRCUITO IMPORTADO A REALIZADO CON LA ON
PROTEUS (AREYS) Kcam4 MAQUINA %
AMPLIFICADOR DE IMPRESORA EN LA
SONIDO 10W BAQUELITA
1 1 100
= -
) (]
(T
. ﬂr:/—mm\ﬂ {_/
2 100
7
) (]
(T
. ﬂr:/—mm\ﬂ {_/
100

Una vez obtenido los resultados que se muestra en la tabla 4.4, y verificando observando

claramente la parte sefiala se determiné que la maquina impresora tiene un 100% de precision

en realizar las pistas electronicas.
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4.4. Ensayo en Modo Manual (Figuras)

En la siguiente opcion, como se habld en capitulos anteriores, se puede seleccionar
directamente. Cabe recalcar que se debe tomar en cuenta que los disefios han sido creados

dentro del alcance de la maquina para ser impresos sin ningun problema.

Al igual que en el modo Imprimir automatico, el programa esta disefiado para que lo
primero que realice sea unreset o sea ir al punto origen (0,0,0), con lo que no hay

que preocuparse de en qué posicidn se encuentra la herramienta antes de iniciar la impresion.

Los pasos son los mismos que el del modo automatico, sino que una vez cargado el
archivo en KCAM4 se procede a seleccionar el modo de funcionamiento MANUAL

mediante la opcion resaltada que aparece en la pantalla, figura 4.35.

El modo manual es utilizado exclusivamente para realizar lineas horizontales, verticales
y figuras bésicas. Esto se ejecuta manipulando las flechas indicadas en la pantalla KCAM4
mediante las cuales se logra los desplazamientos en X, Y, Z para trazos y los paros
respectivos que se necesita, como también algunas de las funciones basicas de la maquina
impresora se lo puede realizar desde el teclado que se encuentra instalado en la caja de

control de la maquina impresora.

B S Oxcomeos SO

Progrem | Encoder | Error

Y~ C‘ A .Zom E
\ 400 169444 2
NN \ Zeto |
I400,000000 FA‘ 5
Feed - Ovende Spadiie OW. Spmoe |
e <=’ FE e
M™% Mt J Flood
= b iw-:i!orvi‘
wtomatec | Timing | Process Status
g, of CNC Purctions: [I
.Flechas de e —

Jog Velocty

b Singhe Step| Keboard

Figura 4.35. Pantalla KCAM4 para el Movimiento Manual.
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4.5. Ensayo en Modo Imprimir Desde un Archivo Generado.

El archivo debe ser guardado en formato PDF, HPGL, DXF, para luego cumplir con el
proceso que se detalla a continuacion:
1- Abrir KCAM4.
2- Cargar el archivo en cualquiera de los formatos requeridos.
3- Luego se continda de igual forma que el de modo automatico o modo manual.

Este proceso cumple con la funcién de Imprimir desde la Pc el disefio guardado en la
memoria de la misma , Esto funciona sin ningin problema solo se debe cargar el disefio del
circuito electronico en el programa KCAM 4 para luego enviarlo a imprimir directamente ,
incluso el programa de control del Pc tiene un comando para ubicarlo en la posicién inicial
(0, 0,0) de tal forma que no se anda con el riesgo de imprimir el disefio en un lugar del plano

no deseado o fuera de la placa de cobre (baquelita).

Para eso lo que se debe ingresar al mend del programa KCAM4 y seleccionar el

comando de posicién inicial con el objeto de colocar la baquelita en el lugar correcto.

4.6. Analisis de Costos de la Maquina Impresora.

4.6.1. Costos de Construccion.

A continuacion se tiene los elementos utilizados con su respectivos costos
invertidos de la maquina impresora, donde el sistema electronico esta dividido en dos
partes que se indican en cada una de las tablas: Tarjeta de control Automatico /Manual
tabla 4.5. Tarjeta de control de motores tabla 4.6. Y el Sistema Mecénico tabla 4.7.

Respectivamente, con su costo en délares americanos.
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Tabla 4.6. Costos de los Elementos de la Tarjeta de Control Automaético / Manual.

CANTIDAD DENOMINACION VALOR VALOR
UNITARIO TOTAL

10 Resistencias de 4.7K a 1/4 W. $0,45 $4,50

6 Resistencia de 10 Ohmios a $0,45 $2,70
1/4w.

1 Resistencia de 330 Ohmios a 1 $0,45 $0,45
/ 4w.

1 Capacitor CD -200 de 0,1uF. $0,95 $0,95

4 Capacitores Pol CP -100 de $1,10 $4,40
47uF

1 Diodo 1N4004, 12 $0,95 $0,95

2 Transistor 2N3904 , TO92C — $1,20 $2,40
NPN

1 Potenciémetro 5K $0,95 $0,95

1 Potenciémetro 10K $0,95 $0,95

1 Buzzer , CP 300 $1,15 $1,15

3 Conectores CON5 — BOR5 $3,75 $11,25

2 Bornera de 2 pines CON2- $6,50 $13,00
BOR2

1 Bornera de 3 pines CON3 — $6,50 $6,50
BOR3

1 DB25 — DB25SL $5,25 $5,25

1 Lcd |, 2x16 $16,50 $16,50

1 Led $0,35 $0,35

1 PIC12F675 $14,00 $14,00

1 PIC16F819 $14,50 $14,50

6 Pulsadores $1,10 $6,60

2 Motores Paso a Paso de 1.8 $28,10 $56,20

Grados.
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1 Solenoide (Electroiman) de $45,00 $45,00
38V

1 Bakelita Virgen $3,75 $3,75

3 Metros de cable de conexiones $4,50 $9,00

TOTAL $277,50

Tabla 4.7. Costos de los Elementos de la Tarjeta de Control de Motores
CANTIDAD DENOMINACION VALOR VALOR
UNITARIO TOTAL

13 Resistencias de 1K a 1/4 W. $0,45 $5,85

6 Resistencias de 4.7K de 1K a $0,45 $2,70
1/4w.

6 Resistencia de 330 Ohmios a 1 $0,45 $2,70
[ 4w.

1 Resistencia de 470 Ohmios a $0,45 $0,45
1/4w.

2 Capacitores CD -200 de 0,1uF $0,95 $1,90

2 Capacitores CD -200 de 30pF $0,95 $1,90

4 Capacitores Pol CP -100 de $1,10 $4,40
47uF

1 Transistor 2N2222 — T092C $1,15 $1,15

1 Crystal CD-200 de 12 MHz $4,20 $4,20

4 Conectores CON3 — BOR3 $3,75 $15,00
Conectores CON5 — BOR5 $3,00 $9,00

1 Bornera de 2 pines CON2- $6,50 $6,50
BOR2

1 Bornera de 3 pines CON3 — $6,75 $6,75
BOR3

1 Bornera de 4 pines CON4 — $6,95 $6,95
BORD4

1 DB25 - DB25SL $5,50 $5,50

12 IRFZ44 — TO220V $3,15 $37,80
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2 Leds Luminosos $0,35 $0,70

1 Optotriac MOC3020 — DIP- $25,00 $25,00
6

3 PIC16F628A $12,50 $37,50

1 TRIAC-15A,T0O220-DISO $3,50 $3,50

3 ULN2003 , DRLIGTON $8,50 $25,50
ARRAYS

1 Bakelita Virgen $3,75 $3,75

3 Metros de cable de conexiones $4,50 $9,00
#°18

TOTAL $221,20

Tabla 4.8. Costos de los Elementos del Sistema Mecanico.
CANTIDAD DENOMINACION VALOR VALOR
UNITARIO TOTAL

1 Varilla de Acero Roscada de ¥4 $ 45,00 $45,00
de 45 cm

1 Varilla de Acero Roscada de ¥z $60,00 $60,00
de 45 cm.

4 Varillas de Acero de % de $65,00 $260,00
45¢cm

16 16 Rodamientos de 2cm de $12,50 $200,00
Diametro KFS

1 Tubo Cuadrado de Aluminio de $35,00 $35,00
3cm x 45¢cm

Ya Plancha de Acrilico $95,00 $95,00

1 Soporte de Tabla Triplex $55,00 $55,00

1 Abrazadera de Drilon $8,50 $8,50

1 Angulo de Sujeciéon a la $14,50 $14,50
Baguelita.

TOTAL $773,00
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En esta parte del capitulo se tiene el trabajo por horas. Como se indica en la tabla 4.8 y

tabla 4.9.
Tabla 4.9. Costos de Mecanizados.

TIEMPO-Horas VALOR UNITARIO | VALOR TOTAL
TORNO 60 $5,75 $345
FRESA 45 $4,75 $213,75
TOTAL $558,75

Tabla 4.10. Costos de Ensamblaje.

TIEMPO-Horas COSTO-Horas COSTO TOTAL
ENSAMBLAJE 120 $4,00 $480,00
LIMPIEZA, PULIDO | 60 $3,50 $210,00
PINTURA ETC.
TOTAL $690,00

Tabla 4.11. Costos de Recursos Materiales
RECURSOS CANTIDAD VALOR UNITARIO | VALOR TOTAL
RESMA DE PAPEL |2 $5,00 $10,00
BOND A4
CUADERNO DE | 1 $2,00 $2,00
APUNTES
CDs 10 $0,75 $7,50
EMPASTADA DE | 4 $25,00 $100,00
TESIS
TOTAL $119,50

En la siguiente tabla 4.11. Se tiene el costo total empleado en el proyecto.

Tabla 4.12. Costos de Ensamblaje.

RUBRO COSTO TOTAL
ELEMENTOS DE LA TARJETA DE CONTROL $277,50
ELEMENTOS DE LA TARJETA PARA CONTROL DE | $221,20
MOTORES

ELEMENTOS DEL SISTEMA MECANICO $773,00
MECANIZADO DE LA MAQUINA $558,75
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ENSAMBLAJE DE LA MAQUINA $690,00
OTROS $100,00
TOTAL $2620,45

4.6.1. Andlisis de Recuperacion de la Inversion Realizada en la Maquina

Impresora.

El anlisis de tiempo de recuperacion de la inversion realizada se lo hace en base al costo
total de la construccion de la maquina impresora que es de $2620,45, para ello el estudio se
lo realiza una proyeccidn en base a meses de produccién dentro de cinco afios, sabiendo que
el disefio de pistas electronicas bésicas se lo hace a $0,25 centavos de dolar por centimetros

cuadrados.

En la siguiente tabla 4 .12. Realizada en EXCEL, se muestra la proyeccion de ventas
suponiendo cantidades de venta previstas en cada mes del afio, de esta manera el disefio de
pistas electronicas basicas empezaria en el afio 2016, proporcionando un total de ingresos en
el primer afio (observar flecha roja) como se puede observar en la tabla 4.12, de manera igual
se realiza una proyeccion igual para los demas afios hasta el 2021que estdn numerados en el
siguiente orden (1 afo, 2 afio ,3 afio, 4 afo, 5 afio).

Tabla 4.13. Proyeccion de ventas

PRODUCTO PRECIO cmxcm |MESES UNIDADES PROYECTADAS MENSUALMENTE |PRECIO MENSUA
BAQUELITAS DISENADAS| $ 0,25 | ENERO 80l s 20,00
FEBRERO 95] 5 23.75
MARZO 160] § 40,00
ABRIL 180] § 45,00
MAYO 190] § 47 .50
JUNIO 180] § 45.00
JULIO 130] 5 32,50
AGOSTO 190] § 47.50
SEPTIEMBRE 210] § 52.50
OCTUBRE 150] § 37.50
NOVIEMBRE 160] § 40,00
DICIEMBRE 130] § 32.50
UNIDADES PROYECTADAS ANUALES
1 AND 2 ANO 3 ANO 4 AND 5 ANO
1855 2041 2245 2469 2716
PRECIO EN AROS
1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5 ANO
5 463755 51013 (S 561.14 | § 617.25 | § 678,98

Teniendo el total de ingresos proyectados durante cada afio se continla a analizar los

egresos que tiene el disefio de pistas electronicas basicas, costo variable dentro de la cual se

toma en cuenta el mantenimiento de la maquina, materia prima- marcador indeleble,

consumo de energia eléctrica dentro de cada afio . De tal manera que se puede observar el
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ingresos en cinco afos (flecha tomate), total de egresos (flecha roja) y de esa manera se

obtiene el costo de recuperacion de la maquina impresora (flecha negra). En la tabla 4.13.

Realizada en EXCEL se muestra en forma mas detallada.

Tabla 4.14. Proyeccion de ventas

FLUJO DE CAJA PROYECTADO
PRESUPUESTO DE RECUPERACION DE INVERSION : 2016 HASTA: 2021
0 1 Afio 2 Afl0 3Afl0 4 A0 5Af0

COSTO DE CONSTRUCCION DE LA MAQUINA IMPRE SOH 2.620,45)

TOTAL INVERSION 2.620,45]
INGRESO POR VENTAS 5 46375 % 51013 [ % 561741 % 61725 [ § 678,98

TOTAL INGRESOS $ 463,75 % 51013 [ § 561,14 [ § 617,25 | § 678,98

EGRESOS
Costo Variable
operario 3 - 1% - |5 - 1% - |8 -
Materia Prima 5 12,00 | § 15.00 | § 14.00 | § 16.00 | § 15.00
Gastos de mantenimiento 3 20,00 % 20,00 (5% 25005 2500(% 25,00
5 32,00] % 35,00 § 39,00 § Mn00]$ 40,00

Luz 5 250§ 2755 3505 3755 3.75

TOTAL EGRESQS [ 3450 | § 3758 42,50 % 44,75 § 43,75
TOTAL DE INGRESO POR ANO $ 42925 § 47238 § 51864 § 57250 § 635,23
TOTAL DE INGRESO EN LOS CINCO AROS 2.831,24 ¢
TOTAL DE EGRESQS EN LOS CINCO AROS 203,25 ¢
RECUPERACION DE LA MAQUINA EN CINCO AROS 2.627,99

En el siguiente grafico 4.36. Se puede observar los ingresos obtenidos dentro de cada afio.

$ 700,00 INGRESOS POR ANO

$ 600,00
$500,00
$ 400,00

INGRESOS

$300,00

$ 200,00

$100,00
S -

1

ANOS

2

M Seriesl $429,25 $472,38

3

3
$518,64

4

$572,50

Figura 4.36. Rango de produccion en los cinco afos.

5

$635,23

Después de haber realizado un estudio de la inversion realizada, se puede decir que el
saldo invertido sera recuperado en un tiempo aproximado de 5 afios.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones.

Se logro satisfactoriamente el objetivo principal planteado en este proyecto de tesis
que fue el de construir una maquina impresora que imprima sobre baquelitas (placa
de cobre) circuitos de electricidad y electronica basica, con la finalidad de estar
acorde a los avances tecnoldgicos que la industria del control numérico
computarizado CNC nos brinda.

El control de la Maqguina Impresora se basa en 2 tarjetas principales; tarjeta de
procesamiento y la tarjeta de control de motores; se lo hizo de esta forma modular
para separar la etapa de potencia de la de procesamiento y evitar sus consecuentes
interferencias.

La mejor opcion dentro de una variedad de software fue Kcam4 de codigo abierto
por su facil configuracion, manejo, control y capacidad de generar archivos DXF y
HPGL.

El disefio del sistema mecanico se lo hizo utilizando AutoCAD, MDsolids y
Solidwords, logrando realizar andlisis de esfuerzos estaticos, deteccion de fallas
para su respectiva correccion y de esta forma se cumplié con las necesidades y

parametros planteados.

Es importante tener en cuenta la potencia requerida del circuito al momento de
seleccionar los elementos electronicos por su corriente necesaria para el control de

los motores a pasos y del electroiman.

De acuerdo a las pruebas de funcionamiento realizadas con la maquina impresora se
establecio que la velocidad de trabajo generada por medio de la configuracion en el
software KCAM4 a los motores paso a paso es de 10 pulg/min para que el carro
principal donde va ubicado el marcador de tinta indeleble no provoque fallas en el
disefio de la pista; al incrementar provoca que las pistas electrénicas se corten y

pierdan continuidad, al disminuir el proceso se vuelve muy lento.
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De acuerdo a las pruebas de funcionamiento de la maquina impresora realizada se
determind que es necesario ubicar un resorte en el eje Z, junto al marcador para que

este le tenga alado durante el disefio de la pista electronica.

De acuerdo a las pruebas de funcionamiento realizadas se determiné que la maquina
impresora (automatica) de circuitos impresos tiene un 98,5 % de exactitud, 100% de
precision, y se redujo el tiempo de disefio de pistas electronicas en un 39 % con

respecto al proceso manual.

El servomotor que se escogio al principio del proyecto generaba pasos demasiados
grandes en la precision de disefio de pista electronica, lo cual causaba discontinuidad
en las lineas del circuito provocando que se topen entre si , ya que los pasos
generados y la velocidad que se desplazaba el carro principal era fuera de limite y
eso alteraba continuamente el disefio de la pista electronica , por tal motivo se optd
utilizar motores a paso de 1,8 grados de libertad la cual mediante pruebas de
funcionamiento cumplié con los parametros establecidos asegurando que el carro

principal siga movilizandose de manera correcta .

El debido uso del manual de operario es de mucha ayuda para el buen
funcionamiento de la maquina impresora.

Se pudo controlar el proceso de disefio de la pista electrénica, por un medio de
transmision denominado pértico paralelo.

Recomendaciones.

Incentivar que proximos egresados de la carrera de Ingenieria Mecatronica, sigan
investigando sobre el Control Numérico Computarizado con el proposito de que se
extienda el conocimiento de este prototipo y se ponga en marcha la practica.

Para lograr mayor exactitud en el maquinado del acrilico se recomienda usar
maquinas de corte a laser y de esa forma lograr un correcto acabado de la estructura

y base de la maquina impresora.
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Se recomienda utilizar motores no mas 1.8 grados de angulo de giro para mayor
precision de la herramienta de ruteo (marcador indeleble) y en caso de querer
manipular otro tipo de herramienta que tenga un peso desmedido es recomendable

utilizar motores a paso de mayor torque.

En la parte del disefio electronico, se recomienda tomar muy en cuenta las

protecciones para evitar dafios y cortocircuitos.

Operar la maquina impresora siempre y cuando los ejes estén debidamente lubricados
y se conozca su modo de funcionamiento, o se haya leido el manual de instrucciones

que se encuentra en este mismo documento.

Antes de poner en funcionamiento la Maquina Impresora se recomienda ubicar la
herramienta de trabajo correctamente (marcador de tinta indeleble) ya que si esta
muy pegada al tablero esta puede crear una resistencia al movimiento y forzaria a los
motores paso a paso 0 su vez, si esta demasiada separada del plano no realizaria el
diagrama electronico sobre la baquelita, ocasionando asi espacios en blanco que

afectaria al disefo de los circuitos electronicos basicos.

Para realizar disefios en modo manual, se recomienda utilizar la opcion de
desplazamiento paso a paso para trazos muy pequefios, ya que la opcion de
desplazamiento corrido no permite hacer paradas exactas, tomando en cuenta que

esta opcidn permite solo trazo de figuras geométricas.

Se recomienda seleccionar de manera debida los marcadores de impresion, ya que
estas tienen que ser de tinta indeleble, para impedir cualquier falla en la calidad de

impresion de la pista electronica.

Para un manejo recomendable de la Maquina Impresora se recomienda antes de
ponerlo en funcionamiento revisar el manual de usuario.
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ANEXOS

Anexo Al: ESTRUCTURA DEL MICROCONTROLADOR 16F628A Y 12F675

<« RA2J/AN2/VREF
«—> RAJ/AN3/CMP1
«—> RA4/TOCKI/CMP2
«— RAS/MCLR/V#p
ALIMENTACION ©) Vss
<+— RBO/INT
+—RB1/RX/DT
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<
&
[rd
2
o
o

PICI6F627A

RBS «—

RATANT «—>
RAO/ANOD <—>
RA7/OSC1/CLKIN =—>
RAB/OSC2/CLKOUT «—
Voo (F) ALIMENTACION
RB7/T10SIPGD +—>
RB6/T10SO/T1CKIPGC <>

RB4/PGM +—>

PICI6F648A

| Memoria de programa Flash 1024 x 14

1024 x 14

4096 x 14

| Memoria datos RAM 68 x 8

224x 8

| Memoria datos EEPROM 64 x8

128 x 8
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16

16

I('ompu.-k\(c; de voltaje 0

>

[Imttmpc ones -

| Timers 8716 bits ]

| Modulos PWM / CCP No

0 |
x|
i
|
|
|

Comunicacion serial USART No
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3
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Si

8-pin PDIP, SOIC, DFN-S

Voo —=]]
GPST1CKIOSCCLKIN =—=]]
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187



Caracteristicas

especiales:
Opciones de oscilador Interno ¥
extemo
Oscilador interno de 4hhz
calibrado de fébrica a +/- 1%
Soporte para Oscilador externo a
cristal ¥ resonadar
Tiempo de reaccicn tras el modo
SLEEP: 5us (tipico a 3.0V)
Ahomo de energia en el modo
SLEEP
Amplio rango de voltaje - 2.0V a

3.5V

Rango de temperaturas Industrial y

extendida

Power-on-Reset (POR) de bajo
consumao

Power-up Timer (PWRT) v
Oscilador Start-up Timer (O8T)
Brown-out Detect (BOD)
Watchdog Timer(WDT) con
oscilador independiente para una
operacicn confiable

MCLE.'pin de entrada,
multiplexado

Interrupeién per cambio de estado

Resistencias pull-up mternas
programables Individualmente:

Proteccidn de codigo Programable
Alta duracion de FLASHEEPROM

- 100,00 e=erituras en memoria
Flazh

- 1,000,000 escrituras en EEFROM
- FlazhData EEPR.OM Retencién->

40 zfios

Caracteristicas de bajo

COM S0
Corriente de Reserva (standby):
- 1nA a 2.0V, tipico
Corriente de operacién:
- 8.5 uA a 32Khe, 2.0V, tipico
- 100 uA a IMhe, 2.0V, tipico
Corriente Watchdog Timer:
- 300 nA 2.0V, tipico
CorrienteTimer] :
4uh a 32Khz, 2.0V, tipico

Caracteristicas de
Periféricos

6 entradas/salidas con contrel de
direceion individual
Alta corrients suministrada: 25mA
Madulo Comparador Analogico
Comparador de Voltaje
Programable. Madulo (CVEEF)
Entradzs multiplexadas
programables.
La salida del Comparador es
accesible externamente
Madule Convertidor
Analégico/Digital (PIC12F675):
- Resolucion de 10 bits
- Enfrada de 4 canales programable
- Enfrada de Referencia de Voltaje
Timer(: temporizador/contador de 8
bits con prescaler de 8 bits
programable.
Timer] Extendido:
- Temporizador/contador de 16
bytes con prescaler
- Modo de Entrada extemo
(External Gate Ivlode)
- Opeidn para usar OSC1 v OSC2
en modo de LP como oscilador de
Timerl, & el modo INTOSC esta
seleccionado
Programacidn en circuito (In-
Circuit Senal Programming (ICSFP))
via dos pines

(*) GP3 puede funcionar como

MCLE, como un pin de entrada con
interrupeion por cambio de estado o
como Vpp para la programacion del

FIC. perc ng como Hi.n de zalida.
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2 Phase Hybrid Stepping Motor

STP-MTR-580106

NEMA 1
STAMTE 1 N0

Anexo A2: Motores a Pasos STP - 580106

189

Especi |‘|||i| gl motor paso a paso SureStep™
Nameros de articulo STP-MTR-580106| STP-MTR-23055 | STP-MTR-23079 | STP-MTR-17048
FIH"IIE del Motor | NEMA 17 NEMA 23 MEMA 23 MNEMA 34
0,59 N-m 1,29 N-m 2,08 N-m 3,06 N-m
'rl;lﬂéTl:fude eje deternido |a3 onzas-pulgada 1?&;2;35- zzilgﬁaa} 434 onzas-pulgada
5,2 libras- 11,4 libras- 18,4 libras- 27,1 libras-pulgada
pulgada pulgada pulgada
0,0000068 kg-m? | 0,000027 kg-m® | 0,000047 kg-m? | 0,00014 kgrrs
Inertia del rotor 0,45 oz-in? 1,483 oz-in? 2,596 oz-in? 7,66 oz-in?
0,00006 Ib-in-s* | 0,00024 Ib-in-s* | 0,00042 lb-ins’ | 0,0012 Ib-in-s*
Corriente nominal 2,0 Affase 2,8 Affase 2,8 Affase 2,8 Affase
Angulo del paso basico 1,8% imotores bifasicos con cable con conector)
e 210 gramos 457 gramos 1kg 1,17 Kg
0,7 Ibs 1,50 Ibs 2,2 Ibs 3,85 Ibs
Tolerancia del eje 0,0508 mm o 0,002 pulgadas
Juego radial del eje 0,0254 mm o 0,001 pulgadas maximas

@ fuerza de 1 libra

Perpendicularidad 0,0762 mm o 0,003 pulgadas

Concentricidad 0,0508 mm o 0,002 pulgadas

Temperatura de -20°Ca50°C

operaclén {La temperature externa del motor debe mantenerse abajo de 100 °C (212 °F)

Fuerza maxima radial

1,82Kg o6lbs

4,57 Kg o 15 Ibs

457 Kg o 15 |bs

11,89 Kg o 39 |bs

Fuerza maxima axial

1,82Kg o6lbs

3,96 Kg o 13 Ibs

396Kg o 13 |bs

7.62Kg o 25 Ibs

(motor al accionamiento)

6 metros o 20 pies - Namero de articulo STP-EXT-020

Clase de aislacion Clase B 130 °C
Aprobaclén de Agencla CE {L‘umple con EN55014-1 (1993) v EN60034-1.5.11)
Cable de extension
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-
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E B = R I A 1=
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Connector i
JET:56B-PH-K-5 I o) | 3 (1)

5.7

Fin Mo—= 122456

Mating connector
Housing | JST-PHR-6 |
Contact | JST-SPH-D02T-POES |

4 A
220
=I5

Wiring diagram B 2 3
TORQUE RANGE

= TOROUE {mb-ni FREQUENCY at 1.000pps
WINDINGS MODEL TOROUE (mh = e

18" [42mm | NEMAIT | Unipolar

*1 Dimensions apply to double shaft models
*2 Available motor length 31mm~—61 Smm
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4302

Los motores a pasos STP — 580106 funcionan a 2,5 V de voltaje y a 2,5 A de corriente

y estos son los méas adecuados en la construccion de mecanismos donde se requiere

movimientos exactos.

La caracteristica principal de estos motores es de facil movimiento un paso por cada

pulso que se aplique. La cual tiene movimientos desde 90° hasta 1.8°, es decir, que se

necesitaran 4 pasos en caso de 90° y 200 para cumplir un giro completo de 360°.

Estos motores posee la facilidad de quedar enclavados en una posicion o bien a su vez

totalmente libres. Con tan solo que una de sus bobinas esté energizadas, el motor estara

enclavado en la posicién que se desea y de lo contrario en caso de no haber circulacion de

corriente quedara completamente libre.


http://www.todorobot.com.ar/productos/motores/motores.htm#stepper
http://www.todorobot.com.ar/productos/motores/motores.htm#stepper
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\ g D1 Mator P-P
v "":“ '.-”‘ | i PO,
Bivolar Unipolar
\ — .'\
- \
g 3 Q Comun ; O
Figura 1 Bobmna 2 Figura 2 o

A continuacién se puede observar la tabla de la secuencia necesaria para controlar
motores de pasos del tipo Bipolares

PASO TERMINALES
A B c D
+ -V + -V
+V -V -V +
+V vV +
-V o+ -V

B o M o
1
=
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Anexo A3: TABLA DE SELECCION DE CONDUCTORES.

S 15U 0t SECCION o CONDUCTORES
s Lo iRl s Y Ampons Moy
[ 18 | 1 0,82 5 6
Y0 ) 1,3 1,31 8 6
: 1.6 2,09 13 6
2,0 3.3 20 6
2.6 5,3 25 5
3,3 8,6 35 4
4,1 13,2 45 3,5
52 21.3 60 3
6,5 33,2 80 2,5
83 54,0 105 2
2A
10A
16 AWG ‘ 13A
14 AWG 18A
12 AWG | 25A




Anexo A4: DIAGRAMA DE CONEXIONES DEL INTEGRADO ULN 2003.

7

O OO Qs O
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Do - pino 2 = 1 —16p——=Bobina1

0 -pino 3 = 2 " 15 }—————aBobina 2

D2 -pino 4 = 3 © 14p——=Hobina j

D3 -pino 5 = 4 ﬁ 13 p———=Bobina 4
1z = 121 —a Comum
[ I3 5' 110

(p;ir:'l[::nts-}ﬂﬂ a 25} I 104

= g Sp——

Diodo zener

12v 05w

[ |
+12v

Fonte de alimentacédo 12v / 500mA a 1A.
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Anexo A5: TABLA DE VALORES ORIENTADOS DEL FACTOR DE AJUSTE nc

Factor nc

Condicién dm<100mm dm=> 100 mm

Limpieza extrema

Tamarfio de las particulas del orden del espesor de la pelicula de
lubricante

Condiciones de laboratorio

Gran limpieza

Aceite filirado a través de un filtro extremadamente fino
Condiciones tipicas de rodamientos engrasados de por vida y
obturados

08...06 09..08

Limpieza normal

Aceite filirado a traveés de un filtro fino

Condiciones tipicas de los rodamientos engrasados de por vida y
con placas de proteccién

06..05 08..06

Contaminacidn ligera

Contaminacion ligera del lubricante 05...0.3 06..04

]

Contaminacion tipica

Condiciones tipicas de los rodamientos sin obturaciones
integrales, filtrado grueso, particulas de desgaste y entrada de
particulas del exterior

03...01 04..02

Contaminacidén alta
Entorno del rodamiento muy contaminado y disposicion de 01..0 01...0
rodamientos con abturacion inadecuada

Contaminacion muy alta 0 0
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Anexo A6: TABLA DE VALORES VIDA NOMINAL L10h.

195

Clases de maquinas L10h

horas de servicio
Electrodomésticos, maquinas agricolas, instrumentos, aparatos para
uso medico. 300 a 3 000
Maquinas usadas intermitente o por cortos periodos:
Maquinas-herramienta portatiles, aparatos elevadores para talleres, 3000 a8 000

maquinas para la construccion.

Maquinas para trabajar con alta fiabilidad de funcionamiento por
cortos periodos o intermitentemente:
Ascensores, grias para mercancias embaladas.

8 000 a 1 2000

Maquinas para 8 horas de trabajo diario no totalmente utilizadas:
Transmisiones por engranajes para uso general, motores eléctricos
para uso industrial, machacadoras giratorias.

10 000 a 25 000

Maquinas para 8 horas de trabajo diario totalmente utilizadas:
Maqguinas-herramientas, maquinas para trabajar la madera,
madquinas para la industria mecanica general, grias para materiales
a granel, ventiladores, cintas transportadoras, equipo de imprenta,
separadores y centrifugos.

20 000 a 30 000

Maquinas para trabajo continuo, 24 horas al dia:

Cajas de engranajes para laminadores, maquinaria eléctrica de
tamafno medio, compresores, tornos de extraccion para minas,
bombas, maquinaria textil.

40 000 a 50 000

Maquinaria para abastecimiento de agua, hornos giratorios,
madquinas cableadoras, maquinaria de propulsion para
trasatlanticos.

60 000 a 100 000




Anexo A7: CATALOGO DE TIRISTORES Y TRIACS

G. M.Electrénica . A. - Av. Rivadavia 2458 - (C1034A CQ) - Ciudad Autdnoma de Buenos Aires -Argentina - Tel.: (011) 4953-0417/1324 - Fax: (011) 4953-2971

TIRISTORES Y TRIACS

Encapsulados y Figuras

T0-5

T0-5

4 T0-126 —~ T0-220
D E
fi T0-208AA \ T0-208AC T-M3
(TO-48) %ﬁ)‘ j (TO-65)

30,30

mox.

1/4-28UNF-2A

1/2" 20UNF 2R

Dimensiones en mm

G H J
T0-208AC T0-209A8 TO-209AE
(T0-94) (T0-93) (TO-118)

=
3/4 16UNF-2A

=
3/4 16UNF-2A

m
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Anexo A8: OPTOAISLADORES - OPTOTRIAC

OPTOAISLADORES
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Anexo A9: RODAMIENTOS SKF

RODAMIENTOS DE BOLAS SKF
e 1212 00 0B s |
6200 10 30 s 86200EEC3
6201 12 32 10 86201EEC3
6202 15 35 11 86202EEC3 o
6203 17 40 12 86203EEC3 =
6208 20 a7 14 86204EEC3 L
6205 25 52 15 86205EEC3 D |
6206 0 62 16 86206EEC3
6207 35 72 17 86207EEC3 R
16208 40 80 18 86208EEC3
6209 45 85 15 86209EEC3
6210 50 S0 20 86210EEC3
6211 S5 100 21 86211EEC3
6212 &0 110 22 86212EEC3
16213 | &5 120 23 86213EEC3
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Anexo A10: DIAMETROS Y RESISTENCIA TRACCION DE LOS EJES DE ACERO
TORNILLO SIN FIN.

Barras Redondas Lisas

Se producen en longitudes de 6 metros

).ce~| 5 .n'\under'hrr \r‘-.vm(r a1 se ernregy 191“:5 Se sumseustran en
lnsytr'\.-: setones de 2 M Cudes estdn formados por 2 paquetes de 1 TM

CU aclmm 1045 se idenu Jtcnls uesc"/u:u o crrtquer‘e(

extre nrnv«rar—numwla( -»c“ér dentifica con of color verde 0

(0(‘(u nNegro.

US0s:

Caiidad SAE 1045: Pernos y tuercas por recaicado en caliente o mecanazado, ejes,
pines, pasadores, etc

Calidad ASTM A3SG.Estructuras metdlicas, puertas, ventanas, rejas, cercos, barras
de transferencaa para pavimento 1igido, etc

PROPIEDADES MECANICAS:

A

NORMAS TECNICAS: ASTM A36: Limite de Fluencia ménimo = 2530k
Composicx rCJ mica AS MA3S, SAE 1045 Resistencia a la Traccién = 4080 2,.6 20 kgfem? (%)
Tolerancias Dimensionales . 5016354 Alargamiento en 200 mm = 20.0% minimo
dmetros < al
g: ‘:ijﬁ i'n: ,?1) » 21° ASTM AS SAE 1045 : Limite de Fluenci 3 minimo = 4,000- D‘Ofk/‘ eme ()
ot iv 5lm' aHaTta = 6,700 - 8,200 ki ")
ntoa an W u‘ mon = 120 minimn -

DIAMETROS EXISTENTES DENTRD CEL MERCADO
GRADO DE RESISTENCIA A TRACCION
46 5.6 8.8 10.9
@ 84,3 24,28 30,35 48,56 60,70
1 157 4522 56,52 90,43 113,04
20 245 70,56 88,20 141,12 176,4
22 303 87,26 109,08 174,53 218,16

24 353 101,66 127,08 203,33 254,16
27 456 131,33 164,16 262,66 328,30

DIAMETRO (mm) | A; (mm?)
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Anexo All: TABLA DE DEFLEXION DE VIGAS CARGA CENTRAL- APOYQOS FIJOS

Apayos fijos: carga central

M

3| o
=

R =Ry =

F

Vap = —Vpe = 5

F F
."lrf,“} = E[-LI —I] _-'l‘fH,[' = EHF — 4.1':I

Fx?
R — r —-'L
VAR —-_181;'!['11 )
N FP
- 192E1



201

Anexo A12: CODIGO DE PROGRAMA SELECCION AUTOMATICO / MANUAL.

/I se procede configurando los puertos
CMCON =7

CLK_INP var portB.0

DIR_INP var portB.1

ENA_INP var portB.2

SW_CW var portB.3

SW_CCW var portB.4

SW_AUTO var portB.5

CLK_MAN VAR PORTB.6

CLK_OUT var portA.0
DIR_QOUT var portA.1
ENA_OUT var portA.2

; PINES USADOS COMO ENTRADAS.
input CIk_INP

input dir_INP

input ENA_INP

input SW_CW

input SW_CCW

input SW_AUTO

INPUT CLK_MAN

; PINES USADOS COMO SALIDAS.
OUTPUT CLK_OUT

TRISA =00

OUTPUT DIR_OUT

OUTPUT ENA_OUT

; DEFINICION DE VARIABLES.

X VAR BYTE

Y VAR WORD

; DEFINICION DE CONSTANTES

; habilitar esto para el 627 y 628.
; entrada clock da le velocidad de giro.
; entrada de direccion de giro.
; entrada de habilitacion del motor.
; entrada para direccion CW en MANUAL.
; entrada para direccion CCW en MANUAL.
; entrada seleccion AUTO/MANUAL.
; entrada de clock en MANUAL.

; salida de clock.
; salida para direccion de giro.

; salida para habilitar el motor.
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Sl con 0
NO conl
CW con1l
CCWcon0
Inicio:
IF SW_AUTO = NO THEN MANUAL
AUTO/MANUAL.
IF CLK_INP =1THEN
de CLK_IN.
CLK_ OUT =1
ELSE
CLK_OUT =0
ENDIF
de DIR_INP.
IF DIR_INP =1 THEN
DIR_OUT =1
ELSE
DIR_OUT =0
ENDIF
de ENA_IN
IF ENA_INP =1 THEN
ENA_OUT =1
ELSE
ENA OUT =0
ENDIF
GOTO INICIO
MANUAL.:
if SW_CW = NO then JMP_CCW
CW o CCW.
HIGH DIR_OUT
DIR_OUT.

: selecciona

; chequea el estado

;saca un 1L
; de otra manera
; saca un OL.
; chequea el estado

; si entraun 1L.
;sacaun 1L.
; de otra manera.
; saca un OL.

; chequea el estado
; sientraun 1L.
; saca un 1L

. de otra manera

:saca un OL

:selecciona direccién

; saca un 1L por pin
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if clk_ MAN = 1 THEN
de CLK_MAN.
CLK_ OUT=1
ELSE
CLK_OUT =0
ENDIF
GOTO INICIO
JMP_CCW:
LOW DIR_OUT
DIR_OUT.
if SW_CCW = NO then INICIO
SW_CCW.
if clk_MAN =1 THEN
CLK_MAN.
CLK_OUT =1
ELSE
CLK_OUT =0
ENDIF
GOTO INICIO

barrido.

JMP_CCW:
LOW DIR_OUT

if SW_CCW = NO then INICIO

if clk_MAN =1 THEN
CLK OUT =1
ELSE
CLK_OUT =0
ENDIF
GOTO INICIO

;:chequea el estado
; saca un 1L.

: de otra manera.

:saca un OL

; saca un OL por el pin
;:chequea el estado de
;chequea el estado de

;sacaun 1L

; de otra manera.

:saca un OL.

: va a realizar un nuevo
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Anexo A13: CODIGO DE PROGRAMA PARA EL OSCILADOR DE LA VELOCIDAD

MANUAL.

; OSCILADOR

‘calibra el oscilador interno.
Define OSCCAL_1K 1

CMCON =7

ANSEL=0

'‘Define PARAMETROS DE ADC
; ANSEL=%00000001
ANALOGA ANO.

potenciometro

DEFINE ADC_BITS 10
DEFINE ADC_CLOCK 3
DEFINE ADC_SAMPLEUS 50

; DEFINICION DE PINES

POTIN var GPI10O.0
CLK_OUT VARGPIO.5

OUTPUT CLK_OUT
INPUT potin
; DEFINICION DE VARIABLES

VELO  Var word
; PROGRAMA PRINCIPAL
PROG:
gosub Lee pot
HIGH CLK_OUT
PAUSEUS VELO

; DEFINICION DE ENTRADAS Y SALIDAS

; DESHABILITA LOS COMPARADORES

: ESCOGUE ENTRADA
: Conf. Para la entrada del

: Set number of bits in result
; Set clock source (3=rc)

; Set sampling time in us.

;lee la sefial analoga del potenciometro.

;saca un 1L.

; pausa en microsegundos en 1L.
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LOW CLK_OuUT ; saca un OL.
PAUSEUS VELO ; pausa en microsegundos en OL.
GOTO PROG

e e

e e

Lee pot:

ADCONO = %10000000 ; Escoge GPI0O.0 analogo vy justificado a la derecha el
resultado

ADCIN 0, VELO ; Lee el canal analogo 0 (0-1023)

VELO = VELO*10

return

rhkkkhhhkhkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhhkhkkihkhkkihhkihhkkihhkkiiikiiikkik
)




Anexo Al4: CODIGO DE PROGRAMA MOVIMIENTO DE MOTORES.
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:CMCON=7

Clock var portA.2
giro.

Dir var portA.3
Ena var portA.4
motor.

Led var portA.6

input Clock

input dir

input ena

output led

trisB =00

; Definicion de variables
Paso var byte
Outpulso var byte

X VAR BYTE

Y VAR WORD

: Definicion de constantes

Si con0
No conl
Izq con 1
Der con 0

paso =0

outpulso=0

: Definicion de entradas/salidas.

; habilitar este puerto para el 627 y 628.

; entrada de reloj, da la velocidad de

; entrada de direccion de giro.
; entrada de HABILITACION del

; salida para prender LED.
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high led
pause 200
low led
pause 200
high led
pause 200
low led
pause 200
high led
pause 200
low led
pause 200
HIGH LED

portb = 255;00

inicio:

;GOSUB TEST1

MOVDER:

LOW LED

j1:  if dir=izq then movizq
if ENa=1 THEN SIGA1
PORTB=255; 00
GOTO MOVDER

derecha//

SIGAL:
if clock=no then j1

j3: if clock=si then j3
HIGH LED
paso=paso+1

if paso<4 then j2

;apaga todas las salidas del port.B.

; apaga LED.

; averigua direccion de giro.

;pregunta si esta habilitado el motor//

; i esta deshabilitado, apague motor//

; vaya a mover motor hacia la

;espera que haya sefial de CLK.
; espera que termine el pulso.
; prende LED.

;incremente un paso.

;S1 paso es < 4 siga a mover el motor.
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paso=0
J2:  gosub mov
;J3:  if clock=si then j3
: portB=00

GOTO MOVDER

MOVIZQ:
LOW LED
j11: if dir=der then j1

if ENa=1 THEN SIGA2

PORTB=255; 00
GOTO MOVIZQ
SIGA2:
if clock=no then j11
J33: if clock=si then j33
HIGH LED
if paso>0 then j22
paso=4
j22: paso=paso-1
gosub mov
; J33:  if clock=si then j33
: portB=00
GOTO MOVIZQ
mov:
if ENa=1THEN J10
PORTB=255; 00
RETURN
J10:

;S no, primero ponga paso=0.
: va a la subrutina de movimiento del motor
; ESPERA QUE ACABE EL PULSO.

; vaya a mover motor hacia la derecha//.

; apaga LED.

; averigua la direccion de giro.

;pregunta si esta habilitado el motor//
; Si esta deshabilitado, apague motor//

; vaya a mover motor hacia la izquierda//

;espera que haya sefial de CLK.

; espera que termine el pulso.
;Si paso > 10 entonces paso=paso+1.
;Si paso = 0 entonces paso=4.
; incremente el paso.

; ESPERA QUE ACABE EL PULSO.

; vaya a mover motor hacia la izquierda//

:movimiento.

:si estad habilitado el motor continua con el movimiento//

; si no apague el motor//

: retorne de la subrutina//

lookup paso,[%00110000,%01100000,%11000000,%10010000], outpulso ;

portB = outpulso

return

rhkkkkhkhkhhhhkhkhkhkhkhkkhiihhhkhkhkhkhkhhiiiiix

; salida del pulso.
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Anexo A15: CODIGO DE PROGRAMA PARA LA VISUALIZACION DE LA LCD.

CMCON =7
ENA_X var portA.0
X.

ENA_Y var portA.l
Y.

ENA_Z var portA.2
z

CLK_INP var portA.3
SW_AUTO var portA.4
SW_FIN VAR PORTA.6
BUZZER VAR PORTB.6
; Definicion de entradas y salidas
TRISA =00

OUTPUT BUZZER

; Definicion de variables.
XVARBYTE

Y VAR WORD

; Definicion de constantes.
Sl con0

NO conl

CW con1l

CCWcon0

'‘Define pines para el LCD

DEFINE LCD_DBIT 0

DEFINE LCD_RSBIT 4

DEFINE LCD_EBIT 5
DEFINE LCD_BITS 4

DEFINE LCD_DREG PORTB

DEFINE LCD_RSREG  PORTB

DEFINE LCD_EREG PORTB

: habilitar los puertos para el 627 y 628.
- entrada HABILITACION del motor del eje

; entrada HABILITACION del motor del eje
- entrada HABILITACION del motor del eje
; entrada de la sefial de CLK.

; entrada del SW AUTO/MANUAL.

; entrada se SW FIN DE CARRERA.
; salida para activa BUZZER.
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; Mensaje Inicial.

Icdout $FE,$1, " UNIVERSIDAD ™
Icdout $FE,$c0,"TECNICA DEL NORT"
PAUSE 2000
Icdout $FE,$1, " U.T.N. 2014 "
Icdout $FE,$c0,” JOSE MALDONADO *
PAUSE 3000
Icdout $FE,$1, " MAQUINA CNC "
Icdout $FE,$c0,” IMPRIME PCB ™
PAUSE 3000

inicio:
IFSW_AUTO = NO THEN MANUAL
Icdout $FE,$1, "MODO DE TRABAJO"
Icdout $FE,$c0," AUTUMATICO ™
PAUSE 500

JMP_10:

IF SW_FIN =1 THEN INICIO

saque el mensaje
ENA OUT =0
Icdout $FE,$1, "FUERA DEL LIMITE"
Icdout $FE,$c0," DE TRABAJO "
HIGH BUZZER
PAUSE 500
LOW BUZZER
PAUSE 500
GOTO JMP_10

MANUAL.:

Icdout $FE,$1, "MODO DE TRABAJO"
Icdout $FE,$c0," MANUAL "
PAUSE 500

; pausa de 3 seg.

; pausa de 3 seg.

; seleccion de sacar el mensaje.

; pausa de 1/2 seg.

: Si esta activado los SW de limite,

; prende buzzer.
; pausa de 1/2 seg.
; apaga buzzer.
; pausa de 1/2 seg.

; repite el ciclo.

; pausa de 1/2 seg.
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JIMP_20:

IF SW_FIN =1 THEN JMP_CCW ; Si esté activado JMP_CCW, saque el mensaje.

ENA_OUT =0
Icdout $FE,$1, "FUERA DEL LIMITE"
Icdout $FE,$c0," DE TRABAJO "
HIGH BUZZER
PAUSE 500
LOW BUZZER
PAUSE 500
GOTO JMP_20

IMP_CCW:

IFSW_FIN=1THEN JMP_35 ; Siesta activado los SW de limite, saque el mensaje.

ENA_OUT =0
Icdout $FE,$1, "FUERA DEL LIMITE"
Icdout $FE,$c0," DE TRABAJOO "
HIGH BUZZER
PAUSE 500
LOW BUZZER
PAUSE 500
GOTO JMP_CCW

IMP_35:
GOTO INICIO

; prende buzzer.
; pausa de 1/2 seg.
; apaga buzzer.
; pausa de 1/2 seg.

; repita todo el barrido.

; prende buzzer.

; pausa de 1/2 seg.
; apaga buzzer.

; pausa de 1/2 seg.

; repita el ciclo

; repita todo el barrido
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Anexo Al6: MANUAL DEL USUARIO

En el presente manual es con la finalidad de ayudar de que el usuario pueda utilizar y

realizar el mantenimiento de la maquina impresora de manera correcta.

MAQUINA IMPRESORA CARTESIANA X, Y, Z.

La Maquina Impresora X, Y, Z. Ha sido principalmente programado e implementado

para la impresion de los circuitos de electricidad y electronica basica sobre bakelita.

La Maquina Impresora X, Y, Z. sus funciones béasicas pueden ser manipuladas
manualmente por medio de los botones del panel de control y todo su funcionamiento
completo desde una PC , el cual debe tener instalado el programa KCAM4 para control

computarizado, que es suministrado por la maquina impresora .

Luego las placas impresas para poder ser utilizadas deben ser sometidas a un proceso
de desgaste introduciéndole del de un liquido denominado acido férrico. El cual elimina el
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cobre de la bakelita que no esté protegido con tinta, es decir, deja solamente sobre su
plano las pistas impresas de los circuitos eléctricos y electronicos basicos disefiados.

El cerebro de la maquina impresora son los microcontroladores, particularmente el PIC
16F628A, los mismos que permiten manejar los motores a pasos, el electroiman del eje Z,
sensores demas elementos electrénicos que posee la maquina automatica.

El siguiente manual le facilitara y lo instruira para la correcta utilizacion de la maquina
impresora. La cual ayudara a familiarizarse con cada uno de sus componentes y comprenda
el correcto funcionamiento de la maquina impresora. Por favor, 1éalo antes de usar y operar
la maquina impresora.

ABRAZADERA + HERRAMIENTA
( DISPENSADOR DE TINTA)

PLACA METALICA PARA
SUJETAR LA BAQUELITA

PANEL DE BOTONES)
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ACCESORIOS SUMINISTRADOS

Cable de comunicacién pértico paralelo CD de programas para el control CNC.

b)

Paso uno posicionar la baquelita:
Ubicar la placa (baquelita) dentro del Marco Sujetador.

Ajustar la placa (baquelita).

Paso dos situar la Herramienta de Trabajo:

Aflojé la mariposa situada en el material de grilon.

Coloque el marcador de tinta indeleble.

La distancia correcta entra la punta del marcador y la superficie de trabajo tiene que
estar de 5mm.

Oprima la mariposa situada en el material de grilon.

Paso tres Energizar la Maquina Impresora :

Conectar el cable de alimentacion de la caja de control a la toma de energia de 110
V AC.
Encender la Maquina Impresora (poner en ON el switch de encendido de la caja de

control).

Paso cuatro escoger el modo de trabajo :



b)

b)

d)
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Usando las teclas de abajo y arriba del panel de botones ubicado en la caja de control,

posicione en los modos de operacion que se presentan en la pantalla LCD: Modo

Automatico, Modo Manual (lineas basicas en movimiento de los ejes).

Oprima Enter en la opcidn deseada.

Si escoge el Modo Automatico :

a)

b)
c)
d)
e)

f)

Abrir el programa KCAM4 para el control Automatico en la computadora con la
que vaya a trabajar.
Conectar la maquina impresora con la computadora mediante el cable DB25.

Cargar el disefio del circuito disefiado en la pantalla Kcam4 que se encuentra en
el computador utilizando las opciones que brinda el programa.
Hacer click en el botdn de ruteo automatico de la pantalla de KCAMA4.

Enviar a imprimir, al mismo tiempo guardar en memoria de la PC el disefio
realizado.

Dar click sobre la tecla cerrar de programa para finiquitar el proceso y habilitar
nuevamente las teclas del panel de botones de la caja de control. La LCD volvera

mostrar su mend principal.

Si escoge el Modo Manual ( Modo Figuras):

Abrir el programa KCAMA4 para el control manual desde la computadora con la que

vaya a trabajar.

Dar click en boton modo manual del programa KCAM4 para trabajar su disefio.

Utilizando los comandos del panel de KCAM4 se realiza el ruteado manual.

Utilizando las flechas arriba y debajo de la pantalla KCAM4, se va realizando

la impresion del circuito parte por parte.

Cerrar el programa para finiquitar el programa.

Si escoge el Modo Imprimir desde Memoria de PC :

Abrir el programa KCAM4.

Ubique en que parte de la memoria de la PC esta guardado el disefio del circuito.

Cargué el disefio guardado en la memoria de la PC.
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d) Escoja el modo automatico o modo manual (modo figuras).
e) Siescoge modo automatico, presione enter y automaticamente la maquina impresora

imprimira el disefio guardado, al terminar volvera a su menu principal.
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Anexo A 17: PLANO ELECTRICO DE LA MAQUINA IMPRESORA
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Anexo A 18: PLANOS MECANICOS DE LA MAQUINA IMPRESORA



