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Resumen

En el presente trabajo de titulo se realizé el disefo y construccion de una fresadora
de control numérico por computador, capaz de desarrollar placas de circuito impreso o

PCB, mediante mecanizado.

Siguiendo la metodologia desarrollada por Morris Asimow, se divide el disefio en con-
ceptual, configuracion y detalle, agregando la etapa de manufactura. A partir de esto
se obtuvo una mayor claridad en el problema a solucionar, estudiando y jerarquizando
las necesidades de los potenciales usuarios, estableciendo requerimientos funcionales y
realizando comparaciones entre equipos y componentes externos. Esto permitio gene-

rar diversas opciones y también encontrar la més adecuada para solucionar el problema.

Se determinaron las consideraciones estructurales para el disefio y se desarroll6 el pro-
totipo en Autodesk Inventor, luego se generaron los planos para realizar el mecanizado
de las piezas en la cortadora laser y la fabricacién en las impresoras 3D del Campus

San Joaquin. Una vez cumplido el paso anterior, se preciso el costo total.

Finalmente se realiz6 la construccion del prototipo y efectuaron pruebas de mecaniza-
do en madera y placas de cobre para comprobar su correcto funcionamiento y obtener
parametros de corte Optimos, demostrando que se cumplen todas las especificaciones

de disefio y los objetivos propuestos.



Abstract

The present work shows the design and construction of a CNC milling cutter capa-

ble of developing PCB circuits boards by machining.

Following the methodology developed by Morris Asimow, design is divided into con-
ceptual, configuration and detail, adding the manufacturing stage. From this a greater
clarity was obtained in the problem to be solved, studying and prioritizing needs of
potential users, establishing functional requirements and making comparisons between
equipment and external components. This allowed generating various options and also
finding the most appropriate solution to the problem.

The structural considerations for the design were determined and a prototype was deve-
loped in Autodesk Inventor, then plans were generated to perform machining of pieces
in a laser cutter and manufacture in 3D printers in San Joaquin Campus. Once the pre-

vious step was completed, total cost was specified.

Finally, a prototype was constructed and machining tests were made on wood and
copper plates to verify correct operation and obtain optimal cutting parameters, de-

monstrating that all design specifications and proposed objectives are met.
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Lista de acronimos

= CNC: Control numérico por computador, Computer Numerical Control.
= PCB: Placa de circuito impreso, Printed Circuit Board.

= PWM: Modulacién por ancho de pulsos, Pulse Width Modulation.

= RPM: Revoluciones por minuto.

= SMD: Componente de montaje superficial, Surface Mount Device.

= SMT: Tecnologia de montaje superficial, Surface Mount Technology.

= THD: Componente de montaje por agujeros, Through Hole Devices

= THT: Tecnologia de montaje por agujeros, Through Hole Technology.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Contextualizacion

Los proyectos relacionados con mecatrénica necesitan diversos componentes electroni-
cos, entre ellos se encuentran las placas de circuito impreso o PCB, las cuales son placas
de fibra de vidrio de 1.5 a 3 mm de espesor, con cobre en la superficie con un espesor
que va desde 35 hasta 140 micras y parte de este cobre es removido, por diversos
métodos disponibles, para generar caminos que conectan eléctricamente un conjunto

de componentes electronicos.

En Chile las opciones disponibles en el mercado demoran semanas y solo se venden al
por mayor [2], sin embargo, para desarrollar prototipos se requiere una cantidad muy

menor.

Por estas razones se decidi6 optar por el disefio y construccion de una méaquina capaz
de mecanizar estas placas. De esta forma se obtiene una solucién que principalmente
requiere solo de una inversion inicial, ya que luego los costos de operacién correspon-
den Unicamente a mantenimiento, herramientas y materia prima, es decir, las placas

mencionadas anteriormente.



1.1.1. Placas de Circuito Impreso

Explicando en mds detalle que es una PCB, es una placa de un material de baja
conductividad eléctrica que cuenta con caminos de un material conductor. Con esto se
busca que al montar un conjunto de componentes electronicos se generen contactos
entre estos. La placa comtinmente es de fibra de vidrio, aunque dependiendo de las pro-
piedades necesarias, también es posible utilizar elementos de menor costo, entre ellas
el més usado es un papel fendlico, méds conocido como Pertinax [3]. Las desventajas
que tiene este ultimo son la menor resistencia al fuego, se transmiten mejor sefiales
indeseadas, conocidas como ruido, son més propensos a doblarse cuando se usa mas
temperatura de la requerida al soldar y también la apariencia, ya que a simple vista

parece de menor calidad.

El material escogido para los caminos normalmente es cobre, por su alta conducti-
vidad y bajo costo, en comparacion con otros como plata o grafeno, que tienen mejor

conductividad, pero un costo mayor[4].

Las PCB mas simples tienen una capa de cobre en una o ambas caras. En la figura 1.1
se muestra una placa de 2 caras donde es necesario realizar agujeros y depositar cobre
en ellos para tener una conexion eléctrica entre ambas caras, lo que representa el color
amarillo en la imagen. Esto no es completamente obligatorio, ya que se pueden usar
los mismos componentes electronicos que se quieren conectar para unir eléctricamente

ambas caras.

(a) Componente de montaje superficial o SMD (b) Componente de montaje por agujero o THD

Figura 1.1: PCB de 2 capas, se muestra diferencia entre componentes SMT y THT.
Imagen no estd a escala.



Soldermask

Cobre —____

Fibra de vidrio

Figura 1.2: Placas de 1, 2, 3 y 4 caras con soldermask.

El cobre en la superficie de las placas estd expuesto al deterioro por humedad, polvo
o quimicos. Si se deja sin proteccion, con el tiempo la placa podria quedar dafiada o
inutilizable[5]. Para evitar esto, se utiliza una cubierta protectora conocida como sol-
dermask, que se deposita en la superficie antes de soldar los componentes y también
es la que le entrega el color caracteristico a la PCB, como se muestra en la figura 1.2.
En este caso la cubierta es verde, pero se puede escoger en otros colores. Una segunda

funcidn es crear un aislamiento eléctrico entre la placa y el exterior.

Las normas usadas para el disefio de PCB estan en la familia IPC-2220[6], que también
incluyen ensamblado y control de calidad. Estas normas dividen las placas en 3 clases,
determinada por la necesidad principal que deben cumplir y con esto también, la vida
util esperada. En clase 1 se encuentran las que se utilizan con juguetes baratos, por
ejemplo, donde no se busca una larga vida util y lo primordial es tener un bajo costo.
En cambio, en clase 3 se espera que el producto funcione un prolongado tiempo y el

costo no es un aspecto tan importante.

En la fabricacion de PCB en bajas cantidades y sin maquinas de nivel industrial, uno de
los métodos mas comunes es el fresado quimico. Se busca corroer el cobre que no se ne-
cesita de la superficie de la placa, mediante el dcido producido de una reaccién quimica
entre cloruro férrico y agua. Las principales desventajas corresponden a la seguridad,
los quimicos generados son corrosivos[7], por lo que se debe tratar con cuidado y no
deben estar en contacto con ojos o piel, ni ser inhalados o ingeridos. Estos quimicos no
pueden ser desechados en el alcantarillado, segtin las normas chilenas NCh 382, NCh
2190y DS 298 [8].



1.1.2. Fresado de placas de cobre

En el fresado se remueve cobre de las placas para generar caminos, puntos de co-
nexion y agujeros. La calidad del fresado depende principalmente de la velocidad de

corte y geometria de la fresa.

En cobre se busca tener una velocidad de corte entre 100 y 300 metros por minuto
[9, 10]. Para el calculo de esta velocidad se utiliza la ecuacién 1.1, donde N son las

RPM de la herramienta y D es didmetro de la fresa en milimetros.

DxamxN_ m
_ 1.1
Ve 1000 Lmin) (L.

Con el objetivo de ocupar el menor espacio posible creando los caminos y mantenien-
do la seguridad de que no se creen conexiones indeseadas entre ellos, se utilizan fresas
con didmetros que van desde 0.1 hasta 0.3 mm para voltajes menores a 30 v[6], por
esta razon en la industria se utilizan herramientas capaces de girar a mas de 100.000
RPM[11]. Como ejemplo, para una fresa de 0.3 mm, se necesitan 106.157 RPM para

llegar a una velocidad de corte de 100 metros por minuto.



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Disefiar y construir una méquina fresadora CNC con movimiento en 3 ejes, que
permita desarrollar placas de circuito impreso, lo que disminuird los costos y tiempos

requeridos para obtenerlas.

1.2.2. Objetivos Especificos

1. Establecer los requerimientos funcionales para la fabricacion de placas de circui-

to impreso mediante mecanizado.

2. Generar la arquitectura de la maquina teniendo en cuenta componentes estandar

y comerciales.

3. Proponer el diseno de un prototipo basado en los requerimientos funcionales ya

establecidos.

4. Desarrollar un prototipo funcional de la maquina.



1.3. Estructura

Se detalla la metodologia usada para el disefio de una fresadora CNC capaz de me-
canizar placas de circuito impreso. Utilizando los pasos mostrados, se logra un modelo

funcional, seguro, confiable y competitivo que es posible construir.

El disefio se utiliza para encontrar soluciones a problemas no resueltos o nuevas formas
de enfrentar a los que ya tienen solucién. Es un proceso iterativo, en el que se deben
tomar decisiones con o sin la informacion completa, a medida que se obtienen mas da-
tos, es posible volver atrds y hacer los ajustes necesarios. Este trabajo sigue el método
de disefio definido por Morris Asimow [1], él explica que existen 7 pasos necesarios
para el desarrollo de un producto, que se muestra en la figura 1.3, pero en este caso
se usardn los 4 primeros, ya que los demds no resultan necesarios para conseguir el

objetivo buscado en este trabajo.

Disefio conceptual

Definir el problema | Busqueda de informacion | Generacion de concepto | Evaluacion de concepto

NS

Disefio de configuracion

Arguitectura del producta | Configuracion del disefio | Disefio paramétrica

NS

Disefio de detalle

Posiciones | Dimensiones | Materiales

NS

Planear manufactura

Determinar maguinas y herramientas | Costos | Control de calidad

NS

Planear distribucion, uso y retiro

Figura 1.3: Morfologia del disefio, desarrollada por Morris Asimow.



Capitulo 2
Diseno Conceptual

En este capitulo se desarrollan ideas para encontrar soluciones al problema plantea-

do. Para esto se siguen los siguientes pasos:

= Necesidades del cliente: Se crea una lista con lo que busca el cliente, luego se

divide en objetivos, funciones y restricciones.

= Andlisis funcional: Se determinan las funciones que debe realizar el prototipo pa-
ra cumplir los objetivos, se definen las especificaciones necesarias y se comparan

con equipos externos.

= Conceptualizacion: Generar conceptos de disefio que cumplan las necesidades

del cliente a partir de la informacion obtenida.



2.1. Necesidades del cliente

En la realizacién de un disefio correcto, que cumpla con los objetivos propuestos,
es necesario analizar las necesidades que tendrdn los usuarios. Se realiza un lista con
estas necesidades y luego se dividen en objetivos de disefio, restricciones y funciones,
para luego diferenciar las necesidades mas importantes y poder enfocar el disefio en

cumplir estas, aunque sin olvidar las menos importantes.

2.1.1. Lista de atributos

p—

. Fresar placas de cobre.

Marcar distintos materiales.

Alta rigidez estructural.

Tamaiio de corte minimo de 200x200x50 mm.
Tamafio de maquina maximo de 850x850x850 mm.
Peso méximo de 25 Kg.

Facil de transportar.

Piezas o componentes reemplazables.

o ° 2N ok owD

Bajo costo de fabricacion.

—
=)

. Facil fabricacion.

[S—
[S—

. Movimiento independiente en los 3 ejes.

—_
[\S)

. Movimiento rapido.

p—
(98]

. Alta precision en el movimiento.

[E—
S

. Alta eficiencia para el movimiento.

—_
9,

. Usa rodamientos sellados.

p—
(@)

. Ocupar poco espacio para la sujecion de piezas.

[a——
]

. Volver a una posicion de seguridad en caso de fallas.

—
oo

. Componentes electronicos alejados del drea de corte.

—
Ne)

. Ventilacion para componentes electronicos.

[\®}
=)

. Utiliza software gratuito.



21. Quita energia a la maquina con un boton.

22. Quita energia automdticamente en caso de sobrepasar limites de mesa de corte.
23. Bajo tiempo de ajuste.

24. Trabaja a una temperatura ambiente mayor a 25 °C.

25. Usa cable USB.

26. Usar tornillo de bolas.

27. Alimentacién de energia 220V.

28. Area de trabajo fija.

29. Herramienta con RPM variables.

30. Herramienta con altas RPM maéximas.

31. Generar cédigo G a partir de disefio de PCB.

2.1.2. Objetivos de diseno

p—

. Alta rigidez estructural.

F4cil de transportar.

Piezas o componentes reemplazables.
Bajo costo de fabricacion.

Fécil fabricacion.

Movimiento rapido.

Alta precision en el movimiento.

Alta eficiencia para el movimiento.

R T A O R R

Usa rodamientos sellados.

—_
)

. Utiliza software gratuito.

[S—
[S—

. Quita energia a la maquina con un boton.

—_
[\S)

. Quita energia automaticamente en caso de sobrepasar limites de mesa de corte.

—
(O8]

. Usa cable USB.

,_.
n

. Usa tornillo de bolas.

—
9

. Ocupa poco espacio para la sujecion de piezas.



16.
17.
18.
19.
20.
21.

Componentes electronicos alejados del area de corte.
Ventilacién para componentes electronicos.

Bajo tiempo de ajuste.

Area de trabajo fija.

Herramienta con RPM variables.

Herramienta con altas RPM maximas.

2.1.3. Restricciones

T IS

Tamaiio de corte minimo de 200x200x50 mm.
Tamafio de maquina maximo de 850x850x850 mm.
Peso méximo de 25 Kg.

Movimiento independiente en los 3 ejes.

Trabaja a una temperatura ambiente mayor a 25 °C.

Alimentacion de energia 220V.

2.1.4. Funciones

1.
2.
3.
4.

Fresar placas de cobre.
Marcar distintos materiales.
Volver a una posicion de seguridad en caso de fallas.

Generar codigo G a partir de disefio de PCB.
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2.1.5. Organizacion de objetivos de disefio

En la tabla 2.1 se ordenan los objetivos de disefio en cuatro tipos, se puede ver

que la mayoria estdn relacionados con desempefio, en cambio apariencia solo tiene un

objetivo.

Tabla 2.1: Tabla de organizacidn de objetivos de disefio, segun los tres arquetipos indi-
cados: Seguridad, Costo y Desempefio.

Seguridad

Costo

Desempefio

1.1 Fécil de transportar

1.2 Quita energia a la

maquina con un botén
1.3 Quita energia en caso
de sobrepasar limites

de mesa de corte.

1.4 Componentes electronicos

alejados del area de corte

1.5 Ventilacién para

componentes electrénicos

1.6 Area de trabajo fija

2.1 Bajo costo de fabricacién

2.2 Facil fabricacion

2.3 Alta eficiencia para el

movimiento

2.4 Utiliza software gratuito

2.5 Usa tornillo de bolas

2.6 Bajo tiempo de ajuste

3.1 Alta rigidez estructural

3.2 Piezas o componentes

reemplazables.

3.3 Movimiento rdpido

3.4 Alta precisién

en el movimiento

3.5 Usa rodamientos

sellados

3.6 Usa cable USB

3.7 Ocupar poco espacio
para la sujecién de piezas
3.8 Herramienta con RPM
variables

3.9 Herramienta con altas

RPM maximas

11



Se compara la importancia de los tres arquetipos en la tabla 2.2, para calcular el
peso de cada uno. Se nota que seguridad es el que tiene mayor peso, al ser 60 %, luego

estan costo y desempefio con 20 %.

Tabla 2.2: Comparacion de pesos, segun los tres arquetipos de objetivos, se identifica
por los elementos de la izquierda por sobre los de la columna superior.

Comparacién | Seguridad | Costo | Desempefio | Suma Fila Peso
Seguridad 1,00 3,00 3,00 7,00 60,00 %
Costo 0,33 1,00 1,00 2,33 20,00 %
Desempefio 0,33 1,00 1,00 2,33 20,00 %
Total 11,67 100,00 %

En las tablas 2.3, 2.4 y 2.5 se analizan los objetivos relacionados con seguridad,
costo y desempeiio, respectivamente. Los cddigos de cada objetivo se muestran en la
tabla 2.1.

Con estos datos también se realiza la tabla 2.6, donde se muestra el peso de cada ob-
jetivo en relacion con el total. También se incluyen las restricciones y se ubican en el

tipo que corresponde.

12



Tabla 2.3: Comparacién de objetivos seleccionadas para seguridad, se identifica por los
elementos de la izquierda por sobre los de la columna superior.

Seguridad | 1.1 | 1.2 | 1.3 | 1.4 | 1.5 1.6 | Suma Fila | Peso | Global
1.1 1,00 | 0,25 | 0,20 | 0,33 | 0,33 | 0,25 2,37 5% 2,81 %

1.2 4,00 | 1,00 | 1,00 | 3,00 | 2,00 | 0,80 11,80 23% | 14,00 %

1.3 5,00 | 1,00 | 1,00 | 3,00 | 2,00 | 0,80 12,80 25% | 15,19 %

1.4 3,00 | 0,33 | 0,33 | 1,00 | 0,67 | 0,70 6,03 12% | 7,16%

1.5 3,00 | 0,50 | 0,50 | 1,50 | 1,00 | 0,70 7,20 14% | 8,54 %

1.6 4,00 | 1,25 | 1,25 | 1,43 | 1,43 | 1,00 10,36 20% | 12,29 %
Total 50,56 100 % | 60,00 %

Tabla 2.4: Comparacion de objetivos seleccionadas para costo, se identifica por los
elementos de la izquierda por sobre los de la columna superior.

Tabla 2.5: Comparacion de objetivos seleccionadas para desempefio, se identifica por

Costo | 2.1 22 |1 23|24 | 25 2.6 | Suma Fila | Peso Global
2.1 1,00 | 1,00 | 3,00 | 2,00 | 2,00 | 7,00 16,00 27% | 5,40 %
22 11,00 | 1,00 | 3,00 | 2,00 | 1,00 | 7,00 15,00 25% | 5,06 %
23 10331033 1,001 0,50 | 0,50 3,00 5,67 10 % 1,91 %
24 105010502001 1,00 0,75 5,00 9,75 16% | 3,29%
25 10,501,001 2,00 1,33 (1,00 | 5,00 10,83 18% | 3,66%
26 10,14 0,14 ] 0,33 | 0,20 | 0,20 | 1,00 2,02 3% 0,68 %

Total 59,27 100 % | 20,00 %

los elementos de la izquierda por sobre los de la columna superior.

Desempefio | 3.1 | 3.2 | 33 | 34 | 35 | 3.6 | 3.7 | 38 | 39 | SumaFila | Peso | Global
3.1 1,00 | 3,00 | 3,00 | 1,00 | 2,00 | 3,00 | 5,00 | 3,00 | 2,00 23,00 26% | 522%
32 0,33 | 1,00 | 0,50 | 0,20 | 0,33 | 0,33 | 2,00 | 0,50 | 0,50 5,70 6 % 1,29 %
33 0,33 | 2,00 | 1,00 | 0,50 | 1,00 | 1,20 | 2,00 | 1,00 | 1,00 10,03 11% | 2,28%
34 1,00 | 5,00 | 2,00 | 1,00 | 3,00 | 3,00 | 7,00 | 3,00 | 3,00 28,00 32% | 6,36%
3.5 0,50 | 3,00 | 1,00 | 0,33 | 1,00 | 1,00 | 2,00 | 1,00 | 1,00 10,83 12% | 2,46%
3.6 0,33 | 3,00 | 0,83 | 0,33 | 1,00 | 1,00 | 2,00 | 1,00 | 1,00 10,50 12% | 2,38%
3.7 0,20 | 0,50 | 0,50 | 0,14 | 0,50 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 0,50 4,34 5% | 0,99 %
3.8 0,33 | 2,00 | 1,00 | 0,33 | 1,00 | 1,00 | 2,00 | 1,00 | 1,00 9,67 1% | 2,20%
39 0,50 | 2,00 | 1,00 | 0,33 | 1,00 | 1,00 | 2,00 | 1,00 | 1,00 9,83 11% | 2,23%

Total 88,07 100% | 20,00 %
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De la tabla 2.6 es posible observar que el objetivo que tiene mayor importancia es
quitar la energia en caso de sobrepasar los limites de la mesa de corte, con 15,19 %. Esto

se debe a que si la energia a los motores no se corta, se pueden quemar al colisionar

contra la estructura o ejes.

Tabla 2.6: Indicacion de los pesos globales para los objetivos de disefio.

Seguridad

Costo

Desempefio

1.1 Fécil de transportar
2,81 %

1.2 Quita energia a la
madquina con un botén
14,00 %

1.3 Quita energia en caso
de sobrepasar limites
de mesa de corte.
15,19 %

1.4 Comp. electrénicos
alejados del area de corte
7,16 %

1.5 Ventilacién para
componentes electronicos
8,54 %

1.6 Area de trabajo fija

12,29 %

2.1 Bajo costo de fabricacién
5,40 %

2.2 Facil fabricacion
5,06 %

2.3 Alta eficiencia para el

movimiento
1,91 %
2.4 Utiliza software gratuito
3,29 %
2.5 Usa tornillo de bolas
3,66 %

2.6 Bajo tiempo de ajuste

0,68 %

3.1 Alta rigidez estructural
5,22 %
3.2 Piezas o componentes
reemplazables.
1,29 %

3.3 Movimiento ripido

2,28 %
3.4 Alta precision
en el movimiento
6,36 %
3.5 Usa rodamientos
sellados
2,46 %
3.6 Usa cable USB 2,38 %
3.5 Ocupar poco espacio
para la sujecion de piezas
0,99 %
3.8 Herramienta con RPM
variables 2,20 %
3.6 Herramienta con altas
RPM maximas 2,23 %
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2.2. Analisis funcional

2.2.1. Cajanegra

Se muestran cuales son los flujos de entrada y salida del sistema, es decir, lo que
recibe y lo que produce. La maquina toma energia eléctrica, placas e informacion para
mover los motores. Produce placas fresadas, viruta de cobre, fibra de vidrio y aserrin de
la base de madera donde se ubica la placa a fresar. Mientras esté trabajando, el sistema

muestra informacion del mecanizado en la pantalla.

Materiales
—_
Energia
e
Sefiales
........................... .’.
PCB
Placas de cobre —_——_— ——_— Y — >
_—— Y — — — —» .
Viruta
Energia eléctrica Fresar placas de Ruido
- cobre Calor ]
Informacion del usuario >
""""""""""""" > Informacién en pantalla
..................................................’

Figura 2.1: Modelo de caja negra.
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2.2.2. Caja transparente

Este modelo es mas completo que el anterior, en la figura 2.2 se muestra lo que pasa

dentro de la caja negra y se detallan las entradas y salidas.

Placas de cobre

Energia eléctrica

Materiales
—— — —

Energia
- .

Sefiales

Medir altura de

Fresar placas de

placas

A

» cobrey marcar
distintos materiales

|

Controlar

Informacion del usuario

> motoresy

PCB
_—1————’

| Viruta
—_ — —

Calor y ruido

herramienta

A

i

| Manejar

'| codigo G

>

Informacion en
pantalla

Generar codigo G a

» partir de disefio de
PCB

Figura 2.2: Modelo de caja transparente.
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2.3. Especificaciones de diseno

En la tabla 2.7 se muestran las especificaciones que debe tener el disefio. Estas pue-
den ser solicitadas por el cliente o propuestas por el disefiador para asegurar que el

equipo cumpla las funciones que se requiere.

Las dos primeras no son estrictamente necesarias, ya que, si no se cumple con la ve-
locidad minima, de igual forma se pueden realizar las funciones, aunque los tiempos

aumentarian.

En temas de seguridad se incluye soportar una temperatura ambiente mayor a 25 °C,
esto es necesario, ya que los componentes electronicos generan calor durante el funcio-
namiento y si llegan a cierta temperatura se apagan automaticamente, en este caso seria

necesario realizar el fresado nuevamente desde el principio.

El botén de emergencia es obligatorio porque siempre puede haber accidentes. Los
programas existentes cuentan con esta funcion, pero en caso de emergencia, es mas

facil y rapido presionar un botdn que usar el mouse para hacerlo en el programa.

La viruta de cobre puede generar conexiones involuntarias al estar en contacto con
componentes electrénicos, por lo que es indispensable tomar esto como una prioridad.
Solo es recomendable utilizar rodamientos sellados, para evitar el contacto con la viruta

y que sufran mas desgaste de lo normal.

Para disminuir costos, se prefiere utilizar software gratuito y el limite que existe pa-

ra la fabricacion esta determinado por los fondos obtenidos.

La primera especificacion de dimension estd para asegurar que las piezas de la maquina
puedan ser fabricadas en la cortadora laser del Campus. El tamafio de corte maximo es-
ta dado por el largo de los tornillos de bolas con que se cuenta y también por el tamafio

maximo de las placas que se venden en Chile.

Finalmente se incluye un peso mdximo para que no sea necesario ubicarla en un lu-

gar especial para utilizarla y que pueda ser transportada por una persona sin ayuda.
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Tabla 2.7: Indicaciones de los requerimientos de disefio, organizado por tipo, objetivo

a cumplir y la especificacion indicada.

Tipo Objetivo Especificacion
Alta velocidad de
desplazamiento Velocidad minima 700 mm/min.
Movimiento | en vacio

Alta velocidad de

desplazamiento Velocidad minima 500 mm/min.

en corte

. Soportar temperatura
Poder trabajar en verano ambiente sobre 25 °C.
Seguridad Poder parar operacion 300 ms con botén de emergencia.

inmediatamente

Evitar cortocireuito Componentes electrénicos en
ubicacion cerrada. 1P20.

Evitar ‘contacto e;ntre Utilizar rodamientos sellados.

rodamientos y viruta

Costos Bajo costo de software Utilizar softw.are g/ratuito.

Bajo costo de fabricacion COSt.O de fabricacion
maximo $600.000.

Tamaio de cada pieza Dimensiones maximas

. . 600x600x10 mm.
Dimension = ——

Gran tamafio de corte Tamafio de corte minimo
de 200x200x50 mm.

Bajo peso Peso méximo de 25 Kg.
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2.4. Busqueda externa

2.4.1. Patentes

Se realiza una busqueda de patentes para no caer en copias de material intelectual
y para ayudar a orientar el disefio hacia mecanismos mejorados. En la tabla 2.8 se

muestran las patentes encontradas y en la figura 2.3 las imdgenes correspondientes.

Tabla 2.8: Busqueda de patentes.

Funcién Patente Descripcion

Medicién en tiempo real de las
Control de movimiento | US 8136432 B2 | propiedades operacionales de la

herramienta

. . Agregar operaciones auxiliares
Operaciones auxiliares | US 8195310 B2

durante los procedimientos

Sistema visual para generar
Generacion de codigo | US 6112133 A | programa CNC en superficies

planas y curvas

Husillo de bolas recirculantes
Husillo de bolas US 3667311 A | con lubricacién mejorada para

prevenir contaminacion




COMPUTER NUMERICALLY CONTROLLED {CHC] MACHINE TOOL

WACHME CONTRAL SORTAELE DISPLAY

COMPUTER, INCLUDING.
. {e—t| DEVICE CELL PHONE, FOA,
JSER INTERFACE AND TABLET PO

PROGRAM STCRAGE CADICAM fet—!

ACTIVE TOOL CONTROL
ELECTRONICS FEEDBACK.
Laap

Active Editor || 48 10

2

MOTION CONTROL
ELECTRONICS, INCLUDING
AMPLIFIERS AND SERVOS

(lmnl endpe
w0

58
position —
foedback

(a) Control de movimiento (b) Operaciones auxiliares

U.S. Patent Aug, 29, 2000 Sheet 1 of 14 6,112,133

=

I,
PATENTED JuN 6 172 3,667,311
7 EQ et 1 2

= s Fagl
S-M Soae der )

A & WieSoals
PNVENTIR,

(c) Generacion de codigo (d) Husillo de bolas

Figura 2.3: Buisqueda de patentes.
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2.4.2. Benchmarking

El objetivo del benchmarking es comparar el producto que se estd disefiando, con
maquinas que estdn a la venta en el mercado. No fue posible encontrar aparatos en
el comercio chileno, solo existen importadoras que traen estas maquinas desde otros

paises, por lo que la siguiente comparacion también incluye mercados extranjeros.

En la tabla 2.9 se encuentra el benchmarking con 4 maquinas (figura 2.4), pero es
importante notar que al traer equipos de este tipo desde otro pais, se deben incluir los
costos de envio, impuestos y desaduanamiento, lo que aumenta los gastos de adquisi-

cién en al menos el 30 % [12].

La maquina CNC3040 puede trabajar en distintos materiales. El nombre es genérico
y estd relacionado con el drea de trabajo, por lo que es posible encontrar otras con
el mismo nombre, fabricadas por distintas empresas y con diferentes especificaciones,
pero la que se muestra aca es la mas comun. A diferencia de la anterior, las maquinas

Othermill Pro y Cirqoid estdn disefiadas especificamente para el fresado de PCB.

Tabla 2.9: Comparacion de fresadoras CNC.

Nombre En disefio CNC3040 | Othermill Pro Cirqoid
Precio (pesos) 600.000 820.000 2.200.000 1.900.000
Pais de ) ) Estados )
fabricacion Chile China Unidos Letonia
Material Terciado Aluminio Alul?nr.no Aluminio
y plastico
volumen 15 200x50 | 280x390x55 | 140x114x40.6 | 160x100x20
de trabajo (mm)
RPM maxima 32.000 11.000 26.000 30.000
Velocidad en 700 3.500 2.600 1.000
vacio (mm/min)

Transmision Tornillo Tornillo Tornillo Tornillo
de movimiento de bolas trapezoidal trapezoidal de bolas
T?ansmmc?r} USB Puerto USB USB

de informacion paralelo
Peso (kg) 25 28 8 14
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flidi

. eI,
T TaTaraer

(V3 )))y,

i

1

(a) CNC3040 (b) OtherMill Pro (c) Cirqoid

Figura 2.4: Maquinas comparadas.

Enla tabla 2.9 se muestra que las maquinas de Letonia y Estados Unidos son 3 veces
mads caras, sin incluir los costos de envio mencionados anteriormente. Solo el equipo
de fabricacion china se acerca al precio esperado de la maquina en disefio, aunque es
el dnico que utiliza un puerto paralelo, es necesario también comprar un computador
especifico para ocuparlo, ya que los computadores en los tltimos afios no cuentan con

esta conexion.

Se busca usar fresas de menos de 1 mm de didmetro, por lo que las RPM deben tener un
valor mayor a 28.000 [13]. Solo la maquina china no cumple, segin la recomendacion
debiera usar fresas de 1/8” de didmetro, obligando a realizar PCB con espacios entre
las pistas mds grandes a los necesarios [14] y tampoco se podrian usar componentes

electronicos estandar.

La velocidad buscada en el prototipo es menor a la del resto, los movimientos en vacio
seran notoriamente mas lentos, pero durante el corte es cercana a lo recomendado [15],
aunque de todas formas es necesario realizar pruebas para encontrar la velocidad de

avance correcta y determinar la velocidad méxima en vacio.

El peso esperado de la mdquina es mayor al resto, lo que en parte estd relacionado
con el volumen de trabajo. Las mdquinas Othermill Pro y Cirqoid pesan menos de la
mitad, pero de todas formas cumple el requerimiento de poder ser transportada por 1

persona.
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2.5. Conceptos

2.5.1.

Brainstorming

Lo que se busca en este trabajo es crear una mdquina capaz de fresar PCB, pero

hay distintas formas para llegar a cumplir esto. El objetivo del brainstorming es buscar

nuevas ideas para cada sistema de la maquina, como se ve en la figura 2.5 y en los pasos

siguientes poder determinar cual es la que mejor cumple la funcion requerida.

-Madera

-Aluminio
-Acero

-Pértico movible
-Porticoy mesa g
movible

-Tornillos
-Tuercas barril
-Angulos

-Husillo de bolas
-Husillo trapezoidal
-Correas

-Barra sin soporte
-Barra con soporte

-Angulos de aluminio

-Limites de carrera

Material

Uniones

Transmisién

Fresadora
CNC

de movimiento

Limitar
movimiento

-Motores paso a

paso

Figura 2.5: Brainstorming.

Herramienta

-Dremel 3000
-Spindle 300w
-Kress 800 FME

-Grabado
-Punta esférica
-Punta plana

Fresas

Generador
codigo G

-FlatCam
-Chilipeppr

Controlador
de motores

-LinuxCNC
-MACH4
-GRBL
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2.5.2. Carta morfologica

Se toman las ideas del paso anterior y se crea la tabla 2.10. Se muestra que existen
distintas alternativas para cada sistema, aunque algunas no se pueden cumplir, ya que
van en contra de lo que quiere el cliente, de todas formas se incluyen para ayudar en el

proceso creativo.
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Tabla 2.10: Carta morfolégica

Funcién Concepto 1 Concepto 2 Concepto 3 Concepto 4
Pértico Mesa y portico
movible movibles
Tipo de >
estructura
Material Aluminio Acero Acrilico
Husillo Husillo
de bolas Trapezoidal Correas Cadenas
Transmisién de S -
movimiento @.’9
Barra sin Angulos de Perfiles de
soporte aluminio

Guias para

aluminio

JP—

soporte
3(])?)roe/rértlg(l)o Spindle 300w Kress SlplSrI(dle
800 FME DKW
Herramienta <
¢ e
O
Generador FlatCam ChiliPeppr PCB-gcode
codigo G pp &
Controlador |, . < eNC MACH4 GRBL
de motores
Grabado Esférica Plana
4
Fresas
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2.5.3. Generacion del concepto

En este paso, se explican en més detalle los sistemas o componentes nombrados
anteriormente. Se evaltiia cada concepto con puntuacién de 1 a 5, en base a los objetivos
de disefio que estén relacionados. Se elige la opcidn con mayor puntaje en cada tabla,
aunque en algunos casos aplican restricciones del cliente que se deben cumplir, sin

importar la puntuacion.

Tipo de estructura

En la figura 2.6 se puede ver que se estudiaron 2 tipos de estructuras principal-
mente. La primera cuenta con una base fija y un portico movible, que puede moverse
libremente en los 3 ejes. En la segunda, la mesa, donde se ubica la pieza a cortar, se

mueve en un eje y el portico en los 2 restantes.

(a) Mesa fija y portico movible (b) Pértico estatico y mesa movible

Figura 2.6: Diferentes tipos de estructuras, con portico con movimiento en 3 'y 2 ejes,
respectivamente.
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Tabla 2.11: Comparacién de estructuras mostradas en figura 2.6.

Objetivo Opcion A | Opcion B
Alta rigidez
4 5
de estructura
Portatil 5 5
Modificable 5 3
Bajo costo de
.., 5 5
fabricacion
Facil
fabricacion > >
Area de 5 1
trabajo fija
Total 29 24

Como se ve en la tabla 2.11, en ambas opciones se cumplen los objetivos de forma
semejante. La primera diferencia estd en la rigidez de la estructura, la opcién B es mas
rigida porque el pdrtico, donde esta el mayor peso, esté fijo y no siempre en movimien-

to como en la primera opcion.

En la segunda opcion el pértico es parte de la estructura de la maquina, en caso de
fallas o de querer cambiar levemente el disefio, es necesario reemplazar la pieza com-
pleta. Al ser solo 1 pieza, es mas complicado fabricarla que 2 piezas simples, por temas

de espacio, ya que se usard una cortadora laser con tamaifio limitado.

Finalmente, en la opcion B, a medida que se trabaja en los extremos, la mesa sale
de la estructura, lo que podria provocar accidentes si el operador no esté atento a lo que
estd ocurriendo o si la mdquina estd en una ubicacion en que no tiene espacio libre para

este desplazamiento.

Por estas razones se elige la opcién A, con mesa fija y portico movible.
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Material de estructura

Se analizaron 3 materiales distintos para la estructura, como se ve en la figura 2.7.
Uno de los requerimientos del cliente es usar madera, pero de todas formas se realiza

una comparacion y se muestran los resultados.

(a) Aluminio (b) Madera

(c) Acero

Figura 2.7: Méaquinas con distintos materiales para la estructura.
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Tabla 2.12: Comparacién de materiales mostrados en figura 2.7.

Objetivo Opcién A | Opcién B | Opcién C
Alta rigidez
de estructura 4 3 >
Modificable 3 5 2
Bajo ‘cost‘o, de 3 5 1
fabricacion
Facil
fabricacion 3 > 1
Total 16 18 9

El material més facil para trabajar es madera, ya que se puede ocupar la cortadora
laser del Campus, en cambio, aluminio y acero requieren aparatos mds especificos que
solo pueden ser encontrados en un taller, lo que aumenta los costos y tiempos de fabri-

cacion. Esto también impide que se puedan hacer cambios rdpidos a la maquina.

El material que se elige es madera principalmente porque es uno de los requerimientos
del cliente y también es la alternativa mds facil para trabajar. A pesar de tener la me-
nor rigidez, se puede cumplir con las funciones pedidas, debido a los bajos esfuerzos

generados durante el corte de placas de cobre.
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Transmision de movimiento

Para generar el movimiento de los ejes se consideran 3 alternativas. Como se aprecia
en la figura 2.8, la primera consiste en un husillo de bolas. La segunda opcién es un
husillo trapezoidal y la tercera es un sistema similar a los usados en impresoras 3D, con

correas y poleas.

(b) Husillo trapezoidal

(c) Correas

Figura 2.8: Sistemas para movimiento de los ejes.
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Tabla 2.13: Comparacién de opciones mostradas en figura 2.8.

Objetivo Opcién A | Opcién B | Opcion C
Bajo _COStF), de 4 5 )
fabricacion
MO\ilrplento 3 3 5
rapido
Alta precision 5 4 5
en el movimiento
Alta eﬁc1§:n§1a 5 3 5
para el movimiento
Total 17 15 17

La opcidn de correas es la que puede operar a mayor velocidad, como se puede ver
en las impresoras 3D, pero las que se necesitan para este tipo de miquinas deben tener
mayor espesor o ancho que las encontradas en impresoras 3D, ya que los esfuerzos a
los que estard sometida son mayores. Por esto seria necesario comprar correas de un
costo elevado, las que se utilizan en sistemas de transmision de automdviles no sirven,
ya que estan disefiadas para transmitir movimiento a altas velocidades y no para tener

precision, que es mas importante para una maquina de este tipo.

El husillo de bolas y las correas tienen una eficiencia mayor al 90 %, en cambio el

husillo trapezoidal es cercano al 50 % [16, 17].

En la tabla 2.13 tienen el mismo puntaje las opciones A y C, pero se elige la opcion
A ya que se cuenta con husillos de bolas de un proyecto anterior y no es necesario

comprarlos.



Guias para soporte

Se estudian 3 opciones para guias de soporte (figura 2.9), que son las encargadas de

resistir el peso de la estructura y los esfuerzos producidos durante el corte.

(a) Barra con soporte (b) Barra sin soporte

(c) Angulos de aluminio con rodamientos como ruedas

Figura 2.9: Tipos de guias de soporte. En (a) y (b) las barras son de acero y se utilizan
rodamientos lineales
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Tabla 2.14: Comparacion de guias mostradas en figura 2.9.

Objetivo Opcién A | Opcién B | Opcién C

Alta rigidez

de estructura > 2 >

Modificable 3 5 5
Bajo costo

de fabricacion 2 > >

Facil fabricacion 4 5 3

Total 14 17 18

La barra sin soporte es la que tiene menor rigidez, ya que solo esta sostenida en los
extremos y esto aumenta la deformacion en el centro. En las otras opciones se pueden

utilizar apoyos en todo el largo, o donde sea necesario.

Las opciones A y B se compran y solo es necesario cortar la barra para ajustarla al
largo que se necesite. Para la dltima se deben utilizar multiples herramientas para po-

der elaborarlas, aumentando la complejidad de la fabricacion.

El de mayor costo es la opcion A, se debe comprar en el exterior y enviar algo de
ese tamafio y peso no es conveniente. Entre las 2 opciones restantes los costos son si-
milares, puesto que en la barra sin soporte se utilizan rodamientos lineales del didmetro
de la barra y en la opcion C los rodamientos son mas pequefios y baratos, pero se re-

quieren mds, por lo que los costos son cercanos.

Se escoge la opcion C. En la tabla 2.14 las 3 opciones alcanzan puntajes cercanos,

pero la opcidn C tiene el mayor, a pesar de ser la mas compleja de fabricar.
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Herramienta

Es posible encontrar una gran cantidad de herramientas capaces de fresar PCB, pero

para esta comparacion se incluyen solo las 3 de la figura 2.10.

La herramienta Spindle 300w es elaborada en China y es fabricada por mds de 1 em-
presa, aunque todos tienen caracteristicas similares, también se encuentran en 400 o
500w, manteniendo igual el resto de las especificaciones, pero el precio aumenta y para

fresar PCB no es necesaria esta potencia extra.

(a) Dremel 3000 (b) Spindle 300w

(c) Kress 800 FME

Figura 2.10: Comparacion de herramientas para fresar PCB.
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Tabla 2.15: Comparacién de herramientas mostradas en figura 2.10.

Objetivo Opcién A | Opcién B | Opcién C
Bajo _COStF), de 5 4 |
fabricacion
Facil
fabricacion > 3 3
Herramienta
con altas 5 3 5
RPM maximas
Total 15 10 9

El Dremel 3000 y Spindle 300w se pueden encontrar por precios similares, la di-
ferencia principal radica en que la opcién A se puede comprar en practicamente todas
las tiendas de herramientas en Chile, en cambio, el Spindle 300w se debe importar de
China y también incluir una fuente de poder de 48v, finalmente termina siendo mas

caro y dificil de conseguir.

La opcion C es definitivamente la mas cara y también se debe importar, esta herra-
mienta estd disefiada principalmente para fresar materiales mds complicados, como

aluminio, pero de todas formas puede fresar PCB.
Las opciones A y C pueden alcanzar mas de 30.000 RPM, en cambio la opcién B solo
llega a 12.000, esto implicaria usar fresas de mayor didmetro para llegar a la velocidad

de corte correcta en cobre.

Como lo muestra la tabla 2.15, lo mejor es utilizar un Dremel 3000, opcién A.
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Generador codigo G

Para convertir el disefio de una PCB en un lenguaje que puedan entender los con-
troladores de los motores, se necesita un programa generador de cddigo G. Se realiza
una comparacion entre 2 software enfocados en PCB, estos son FlatCam y Chilipeppr,
figura 2.11.

ChiliPeppr

(a) FlatCam (b) Chilipeppr

Figura 2.11: Programas para generar codigo G.

En este caso no se realiza una tabla, ya que el tinico objetivo de diseno relacionado

es utilizar software gratuito y ambos lo cumplen.

Ambos son capaces de generar c6digo G a partir de un disefio, la diferencia entre los 2
radica en que FlatCam se puede utilizar con todos los programas de disefio, pero Chili-

peppr estd hecho solo para Autodesk Eagle.

No es necesario escoger uno de los 2 programas, ya que se puede utilizar el que re-

sulte mds conveniente dependiendo del programa usado.

La ventaja de Chilipeppr es que puede importar directamente un archivo de diseno.
En FlatCam es necesario separarlo en tareas (fresado de caminos, taladrado y fresado
de dimensiones) y es més lento que hacerlo todo de una vez. La desventaja que tiene
Chilipeppr es que siempre debe haber una conexidn a internet o sino el envio de datos

termina.

Se escoge Chilipeppr para realizar las pruebas con el prototipo, se muestran mas deta-

lles de este programa en el apartado 3.5.
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Controlador de motores

Para controlar los motores paso a paso, las 3 opciones mas usadas se muestran en
la figura 2.12. Estas son MACH4, LinuxCNC y GRBL.

grbl

(a) MACH4 (b) LinuxCNC (c) GRBL

Figura 2.12: Tipos de controladores de motores paso a paso.

Una de las restricciones del proyecto es utilizar software gratuito, por lo que Mach4
se descarta. También es una restriccion usar cable USB y solo GRBL lo cumple, por lo

que es la opcion elegida.
La desventaja de GRBL es que solo puede trabajar en 3 ejes, en cambio los otros pue-
den hasta 9, pero esto no es necesario para fresar PCB. En el resto, los 3 programas

pueden realizar funciones similares.

En el apartado 3.4 se explica en mas detalle GRBL.
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Fresas

Dos opciones para fresar los caminos en las placas se aprecian en la figura 2.13.
Las fresas de grabado tienen una ventaja en su bajo costo y se pueden encontrar en
didmetros desde 0.1 mm, pero son fragiles y si no se usa la velocidad de corte correcta,
se dafian facilmente. En la punta estas fresas por un lado son planas, por el otro forma
de cono y cuentan con un filo con dngulo de ataque bajo, pensado para mecanizar mate-
riales blandos, como el cobre. Una desventaja de este tipo de fresas ocurre al descender
hasta la profundidad de corte deseada. En este paso la fresa debe taladrar el cobre y es
posible que se rompa, puesto que en el centro de la punta la velocidad es cercana a cero

y solo empuja en vez de cortar el material.

La fresa de punta esférica cuenta con la ventaja de poder taladrar sin problemas, pero

no se encuentran en el mercado nacional en didmetros menores a 1 mm.
Se prefiere la fresa de grabado por su disponibilidad y menor costo.
Para fresar las dimensiones de la placa, la mejor opcion disponible es la fresa con

punta plana. La fresa de punta esférica no genera bordes rectos y seria necesario lijar el

material no removido en los bordes de la placa.

~

W \\\

Figura 2.13: Fresas de grabado, punta esférica y punta plana.
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2.6. Seleccion de conceptos

Tomando los conceptos con mayor puntaje, se crea la tabla 2.16 con las opciones
escogidas para disefiar el equipo y en la figura 2.14 se muestra un dibujo del concepto

a disenar.

Tabla 2.16: Carta morfoldgica con conceptos escogidos.

Funcién Concepto
Tipo de Pértico
estructura movible
Material Madera
Transmision Husillo
de movimiento de bolas
Guias para Angulos de
soporte aluminio
Herramienta | Dremel 3000
Generador L
o ChiliPeppr
codigo G
Controlador
GRBL
de motores
Fresa Grabado
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Figura 2.14: Dibujo del prototipo con conceptos a utilizar.
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Capitulo 3
Diseio de configuracion

En este capitulo se muestra el software y componentes requeridos, incluyendo las

especificaciones necesarias para cada uno.

3.1. Sistema eléctrico

El sistema eléctrico requiere 220V en corriente alterna para la herramienta, 24-36V
para los controladores de los motores y 5V para Arduino. Se obtiene 220V directamen-

te de lared y 5V por el cable USB que recibe la informacion del computador.

Se necesita un transformador AC-DC que reciba 220V AC y entregue 24-36V DC y
una corriente que sea por lo menos igual a la que requieren los 3 motores paso a pa-
so cuando estan funcionando a médxima potencia, esto es 6A, como se muestra mas

adelante en la seleccidén de motor.
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3.2. Electronica

La parte electronica corresponde a lo mencionado anteriormente, permite el movi-
miento y control del equipo. La lista completa estd en la tabla 3.1 y se muestran en la

figura 3.1

Tabla 3.1: Componentes electronicos a utilizar y voltaje necesario.

(a) Arduino Uno R3

Componente Fuente de energia
Arduino Uno R3 5V DC
CNCShield 12-36V DC
DRV8825 oV DCy
24 -45V DC
Limites de carrera 5V DC
Botén de emergencia -

(b) CNCShield montado en Ar-

duino Uno R3 con 4 DR8825

Figura 3.1: Componentes electronicos a utilizar.

(c) Limites de carrera
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3.3. Componentes estandar

Son los componentes que se seleccionan desde catalogos, estos son ejes, acoples,

descansos, rodamientos, herramienta, y motores.

Ejes

Los husillos de bolas determinan el tamaiio total de la maquina, como también el
area de corte maximo. Los ejes a utilizar fueron escogidos del proveedor Seariver y
las especificaciones se encuentran en Anexos A.l, En la figura 3.2 se aprecian los ejes
seleccionados. Los extremos estdn maquinados para usar descansos de 12 mm y acoples

de 10 mm.

Figura 3.2: Ballscrew de didmetro 16 mm, 5 mm de paso y 400 mm de largo.
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Acoples

Estas piezas se utilizan para unir el eje de los motores a los husillos del punto
anterior. El tamafio a utilizar es determinado por el didmetro del motor y del husillo. Se
escogen acoples flexibles sobre los fijos, para permitir un pequefio error en la ubicacion
de los motores en caso de que sea necesario. En anexos A.1 estan las especificaciones

y el acople seleccionado en la figura 3.3.

Figura 3.3: Acople flexible, para ejes de 6 mm y 10 mm, como los usados en motores
NEMAZ23 y los husillos de bolas 1605 respectivamente.

Descansos

Los descansos se utilizan para evitar que el peso del husillo sea soportado solo por
los rodamientos de los motores paso a paso o que estén en contacto con la estructura de
la maquina mientras estén girando. Por esta razon el tamafio a utilizar es completamente
dependiente del husillo de bolas escogido. Las especificaciones de distintos tamafios se

encuentran en Anexos A.l y los escogidos se muestran en la figura 3.4.

Figura 3.4: Descansos BF12 y BK12.
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Rodamientos

Los rodamientos para utilizar en las guias de soporte fueron escogidos en base a su

geometria y resistencia, figura 3.5, en anexos A.1 estdn las especificaciones.

Figura 3.5: Rodamiento 608-2RS, con didmetro interno de 8 mm y externo 22 mm.

Herramienta

En el trabajo de fresado en las placas, se utiliza un Dremel 3000 y para sujetarlo en
la maquina se debe fabricar un adaptador, como se explica més adelante. Se muestra en

la figura 3.6 y en anexos A.1 estdn las especificaciones.

Figura 3.6: Dremel 3000.
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Motores

Los motores paso a paso fueron escogidos por el torque méximo que pueden ge-
nerar, sin tomar en cuenta otras especificaciones, como la inductancia o resistencia de
fase. El motor seleccionado, figura 3.7, es bipolar, de tamafio NEMA?23, 1.8° por paso,

inductancia por fase 18 mH, resistencia por fase 8.6 ) y torque 2.0 Nm.

Figura 3.7: Motor paso a paso, modelo 23HS8610.
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3.3.1. Componentes especializados

Estos son componentes que no se compran y se deben disefiar, para luego fabricar.

Adaptador Dremel 3000

La herramienta Dremel 3000 no cuenta con una geometria que permita montarla
directamente al eje Z de la médquina, es preciso disefiar y fabricar un adaptador. Al ser
una herramienta muy comun, es posible encontrar disefios de las piezas necesarias [18],
por lo que se toman y fabrican en una impresora 3D en ABS, con 20 % de relleno. Se

usa el adaptador de la figura 3.8.

Figura 3.8: Dremel 3000 con el adaptador para montarlo en la maquina.
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Porta tuerca

Esta pieza se utiliza para que la tuerca del tornillo de bolas, que es redonda, tenga
una superficie plana, donde se pueda unir con la maquina. Esta pieza se puede comprar,
pero para disminuir costos y tiempos, se disefia y fabrica en una impresora 3D en ABS.
En la figura 3.9 se aprecia que tiene una abertura, el objetivo es poder desmontarlo sin

desarmar el eje completo, se puede desatornillar y sacar rapidamente.

-

Figura 3.9: Base para la tuerca del husillo de bolas.
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3.4. Controlador de motores

Los motores paso a paso funcionan con pulsos, cuando reciben uno avanzan un
paso, esto es una ventaja sobre los motores de corriente continua o alterna, porque al
saber la cantidad de pulsos enviados, se puede conocer el nimero de pasos que giré el

motor y con esto, la posicion.

Para simplificar el proceso se utiliza el cédigo G, este es un lenguaje de programa-
cion que permite dar instrucciones a los motores. Estas tareas son interpretadas por el
software GRBL y envia los pulsos necesarios a los motores. GRBL es capaz de contro-
lar la maquina en general, puede manejar la herramienta, sensores, refrigerante y otros

sistemas que la miquina pueda tener.

El usuario puede escribir el cddigo G o también se utiliza un programa que lo ge-
nere, esto es mas conveniente, ya que las instrucciones para fresar PCB pueden ser de
miles de lineas de c6digo que un programa las genera en segundos. De todas formas, es
util que el usuario conozca el c6digo G, para revisar tareas simples, corregir errores o
realizar cambios en las instrucciones. En Anexos A.2 se encuentra la lista de comandos
del c6digo G compatibles con GRBL.

Cuando se envia una instruccion de movimiento, los motores no pueden girar a la ve-
locidad pedida de forma inmediata, todo el sistema de movimiento tiene inercia y debe
acelerar por un tiempo antes de alcanzar dicha velocidad. De la misma forma, cuando
los motores estdn girando y deben parar, no lo hacen inmediatamente. Por esto GRBL
realiza cada movimiento considerando una rampa de aceleracion, luego velocidad cons-

tante y finaliza con una rampa de desaceleracion [19].
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3.4.1. Configuracion

GRBL se usa en distintas mdquinas, por lo que es necesario realizar una configu-
racion antes de poder utilizarla. Esta seccion incluye solo los valores mds importantes

que se deben cambiar, la lista completa de configuracion se encuentra en Anexos A.3.

GRBL solo se encuentra en inglés, de modo que no es conveniente traducir los nombres

de las funciones a castellano.

Los comandos que aparecen a continuacion se deben escribir en el programa que envia

el codigo a los motores, en este caso, Chilipeppr.

» Hard Limits: Se utilizan limites de carrera en los extremos de la mdquina, como
los de la imagen 3.1. Cuando uno se activa, los motores se detienen de forma
inmediata de una forma no controlada, por lo que se pierde la posicion exacta
en que estd la maquina por algunas décimas de milimetros. Para activar $21=1
y desactivar $20=0. Los limites se conectan Normalmente Abierto (Normally
Open), de lo contrario se debe cambiar el cédigo de GRBL y también incluir

resistencias en serie en el circuito para evitar que se queme.

= Homing: Esta funcion sirve para tener siempre una posicion de referencia. Al
ejecutarlo, el eje Z se mueve hacia arriba rapido hasta tocar el limite de carrera,
luego se aleja y vuelve a subir a una velocidad menor hasta tocar nuevamente, es-
ta posicion queda definida como cero, luego se mueven los ejes X e Y en sentido
positivo, repitiendo lo hecho en el eje Z. $22=1 para activar y $22=0 para desac-
tivar. Si estd activado, es obligatorio ejecutarlo por lo menos 1 vez al prender la
maquina. Las velocidades se determinan en $24 para la lenta y $25 la rdpida, en

milimetros por minuto.

= Soft limits: Son limites imaginarios, se activan cuando el programa detecta que
un movimiento esta fuera de los limites de la maquina y provocan una detencion
programada de los motores, es decir, no se pierde la posicion. Para activarlos

$20=1 y para desactivarlos $20=0. Los limites se determinan en Max travel.

= Max travel: Distancia maxima que se puede mover la maquina desde el cero
determinado en Homing. Esto solo sirve si los Soft limits estan activados. $130,

$131, $132 para X, Y y Z respectivamente.
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= Step/mm: Determinan la cantidad de pasos en el motor para 1 milimetro de avan-
ce de la miquina. Estd relacionado con los grados que gira el motor en cada paso
y el husillo usado. $100 para eje X, $101 eje Y y $102 eje Z.

= Max rate: Velocidad maxima a la que se mueve cada eje. Cuando en el codigo G
se pide un movimiento con GO, esta es la velocidad con que se desplaza. $110,

$111y $112 para X, Y y Z respectivamente.

Para ver la configuracion actual, se utiliza $$.
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3.4.2. Funciones

En la figura 3.10 se muestra la funcién de cada pin de Arduino con el software
GRBL 1.1 y luego el detalle de cada uno. Debido a la limitada memoria con que cuenta
Arduino Uno R3, no es posible incluir todas las funciones que tienen controladores

para programas como LinuxCNC o Mach3.

Direccion de herramienta
Limite eje Z

RPM herramienta

Limite eje ¥

Limite eje X

Habilitar motores
Direccion eje £

Direccion eje ¥

Reiniciar Direccidn eje X
Detener Paso eje Z
Continuar Paso eje ¥
Refrigerante Paso eje X

Sin uso

Sensor de contacto

Figura 3.10: Funcién de los pines de Arduino con el software GRBL.
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» AQO-Reiniciar: Reiniciar GRBL.

= Al-Detener: Detencion de forma controlada, no se pierde la posicion, similar a
Soft limits.

= A2-Continuar: Para reanudar el envio de datos después de una detencion.

= A3-Refrigerante: Para activar el refrigerante, en esta maquina no se puede utilizar
liquido por ser de madera, pero si aire o algo similar para enfriar la herramienta

0 motores.

= A4-Sin uso: En GRBL 1.1 no tiene uso, pero se encuentra reservado por si se

utiliza mas adelante.

= AS5-Sensor de contacto: Para determinar la posicidn en el eje Z en que se encuen-
tra la pieza a cortar. Se conecta la fresa al pin AS y la placa de cobre a GND,
cuando la fresa toca la placa, se cierra el circuito eléctrico y se detiene. Un ejem-
plo de uso es G38.2 Z-10 F30, esto hace que el eje Z baje a 30 mm/min y se
detenga cuando toque la placa, si el circuito no se cierra, se detiene al descender

10mm.

= [3-Direccion de herramienta: Determina el sentido del giro de la herramienta.

No es compatible con Dremel 3000, ya que solo gira en un sentido.
= [2-Limite eje Z: Se conecta a los limites de carrera del eje Z.

= | 1-RPM herramienta. Determina la velocidad de giro de la herramienta a través
de un pulso PWM. No es compatible con Dremel 3000, puesto que se controla

con un boton en la herramienta.
= 10-Limite eje Y: Se conecta a los limites de carrera del eje Y.

= O-Limite eje X: Se conecta a los limites de carrera del eje X.

El resto de las funciones corresponden a los motores paso a paso y se conectan directa-

mente a través de CNCShield, como se muestra en la figura 3.1.



3.5. Generador codigo G

El codigo G que recibe Arduino, es generado y enviado por el programa Chilipeppr.
El cual recibe el disefio de una PCB en un archivo .brd creado en Autodesk Eagle y lo
transforma a c6digo G. Ademads del archivo, el usuario ingresa las siguientes especifi-

caciones para generar el codigo.

Cara a fresar, frontal o trasera.

= Parametros de fresado de agujeros de identificacion para girar la placa. Solo es

necesario si se busca fresar en ambas caras.

= Didmetro de la fresa para fresar caminos.

» Profundidad de corte.

» Parametros de taladrado.

= Parametros de fresado de agujeros y dimensiones de la placa.

= Pardmetros de fresado de tabs, para separar la placa al terminar la operacion.

» Determinar sentido de fresado, convencional, de escalada o ambos.

Algo opcional es usar la funcion de sensor de contacto en el eje Z, para determinar
la altura de algunos puntos de la placa y extrapolar el resto, como se ve en la figura
3.11. Al realizar esto, el codigo G se actualiza automaticamente a la altura nueva en
cada punto, para que el fresado siempre tenga la misma profundidad. Mientras mas

puntos se midan, mejor serd la extrapolacion de la altura.

Finalmente se envia el cdigo G y comienza el fresado. Si la operacion requiere cam-
biar la fresa en algin momento, el programa se detiene, se reemplaza manualmente la
fresa o broca, se mide la altura en un punto para determinar la nueva altura cero y luego

continua el fresado de la placa. Esta operacion se repite las veces que sea necesario.
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Figura 3.11: Antes y después de aplicar AutoLevel en Chilipeppr, con exageracion de
50 veces en las diferencias de altura.

En la figura 3.11 se aprecia lo que muestra el programa antes y después de medir
la altura. En la segunda imagen la diferencia entre el punto mas alto y mds bajo es 0.3

mim.
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Capitulo 4

Diseno Detallado

En este capitulo se toman las dltimas consideraciones en el disefio, luego se comple-

tay se crean los planos de fabricacion. Finalmente, se determina el costo de fabricacion.

4.1. Consideraciones en estructura

En el disefio de la estructura se busca que los esfuerzos a los que esté expuesta sean
los més bajos posibles, para evitar tener un desgaste mayor al necesario. Se muestran las
fuerzas que tienen mayor influencia en el disefio de la estructura y qué consideraciones

se deben tomar para minimizar los esfuerzos generados.
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4.1.1. Portico

A continuacion, se presentan las consideraciones que se toman en el diseno del

portico.

Distancia entre la punta de la fresa y los soportes del eje X

Al cortar un camino en la placa en el eje Y, se produce una fuerza de corte en
la punta de la fresa que se opone al movimiento. Se generan fuerzas y torques para
contrarrestar esto, pero para simplificar se desprecian las fuerzas y se considera que el
torque estd en el centro entre los soportes del eje X, como se muestra en la figura 4.1,
a una distancia A de la fuerza Fy. El torque generado es proporcional a esta distancia,
segln la ecuacidn de torque en 2 dimensiones (4.1), donde 7 es torque, 7 distanciay F'

fuerza.

T=r*xF 4.1)

El objetivo es disminuir la distancia A, que representa a r en la ecuacion (4.1), al
minimo posible.

Figura 4.1: Vista lateral de estructura.
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Distancia entre los soportes del eje X

En la figura 4.2 se muestra que el torque del paso anterior genera fuerzas en los
soportes del eje X. Por sumatoria de fuerzas, F2a y F2b deben ser de la misma mag-
nitud y sentido contrario. De la ecuacion (4.1) se desprende que mientras mayor sea la
distancia B, menor seran las fuerzas resultantes.

Figura 4.2: Vista lateral de soportes del eje X.
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Distancia entre los soportes del eje X e Y

La fuerza F2a al ser de la misma magnitud que F'2b, pero al estar més alejada del
soporte del eje Y, genera una rotacion en este eje que se debe compensar con las fuerzas
F3a y F3b, como se muestra en la figura 4.3. La distancia C se debe minimizar, para

evitar o disminuir estas fuerzas durante el corte.

Figura 4.3: Vista lateral de soportes del eje Y.
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Centro de gravedad

El peso del pértico es soportado por el carro del eje Y, que cuenta con 2 pares de
rodamientos, como muestra la figura 4.4. Si el centro de gravedad no esta en el medio
del carro, las fuerzas en los rodamientos no son iguales, se genera un torque y el portico
rota hacia el rodamiento que soporta mayor peso. Esta rotacidn se puede sumar o restar
a la mostrada en el punto anterior, dependiendo del sentido del corte, pero asumiendo
que el corte puede ser en todas las direcciones, se debe tomar en cuenta el peor de los
casos. Por esta razon no es posible eliminar completamente la rotacién del pértico, pero

el objetivo es disminuirla al minimo posible.

Para el célculo del centro de gravedad se debe incluir el peso del portico, conteniendo

motores, herramientas y todo lo extra que puede haber.

Figura 4.4: Vista de los carros del eje Y.
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41.2. EjeZ

A continuacion, se presentan las consideraciones que se toman en el disefio del eje
Z.
Distancia entre la punta de la fresa y los soportes del eje Z

Cuando el movimiento es en el eje X, la fuerza de corte genera un momento y fuer-
zas, como se muestra en la figura 4.5. Siguiendo el mismo desarrollo que en el caso del

pértico, se llega a que se deben minimizar las distancias D y G y maximizar E y H.

Al analizar la fuerza en el eje Y, se aprecia que también se debe maximizar la distancia
H.

Fy
—

G

—

Figura 4.5: Vistas frontal y lateral del eje Z.
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4.1.3. Base

A continuacion, se presentan las consideraciones que se toman en el disefio de la

base.

Distancia entre angulos de soporte del eje Y y base

De la figura 4.6 se infiere que mientras mas grande sea la distancia A, mayor sera
la deflexion causada por la componente en el eje Z del peso del pdrtico en esta pieza,

representada por Fe.

Figura 4.6: Vista lateral de la base que soporta el peso del portico.
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Distancia entre altura maxima de la base y su sujecion

La componente en el eje X de la fuerza Fc de la figura 4.7 ocasiona que la base gire
hacia los lados y cambie el dngulo en que estdn dispuestos los soportes del eje Y, esto
provoca que no todos los rodamientos del carro del pértico puedan estar en contacto
con los soportes, aumentando el desgaste en los que si estan. El objetivo de disefio es
minimizar el largo B de la figura. Se exhibe en color azul para mostrar donde termina

esta pieza y donde se ubican los pernos.

Figura 4.7: Vista lateral de la base.
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4.2. Planos

Para la creacion de los planos se toman las consideraciones del apartado anterior y
las especificaciones de disefo relacionadas con la dimension, estas son tamafio de corte
minimo de 200x200x50 mm, tamafio maximo de cada pieza 600x600x10 mm y peso
maximo de 25 Kg. También se toman en cuenta las dimensiones de las piezas mostra-

das en el capitulo 3.
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Los planos se encuentran en mayores dimensiones en Anexos A.S
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4.3. Analisis de costos

En la tabla 4.2 se detallan los costos del prototipo y en la tabla 4.1 los costos esti-

mados de las maquinas utilizadas en el Campus.

Tabla 4.1: Costos de maquinas usadas.

Precio por Precio
Horas
hora total

Impresora 3D $9.000 5 $45.000
Cortadora laser | $15.000 4 $60.000

Total $105.000




Tabla 4.2: Costos del prototipo.

Preci Preci
Pieza Especificacion Cantidad r'e01'0 recto
unitario total
Pernos y tuercas 1 $55.000 | $55.000
) Plancha de 1.2x2.4m
Terciado 3 $15.000 | $45.000
9mm de espesor
Mot Nema23
OToTes e 3 | $25.000 | $75.000
paso a paso 2 Nm
Husillo 1605
3 $33.000 | $99.000
de bolas 400 mm de largo
Dremel 3000 1 $45.000 | $45.000
Descansos BK12 y BF12 3 $13.000 | $39.000
Coupler 6.35y 10 mm 3 $3.000 | $9.000
Rodamientos SC12LUU 2 $5.000 | $10.000
S t
oporte SK12 4 $1.500 | $6.000
barra guia
Rodamientos ABEC-5 608-2RS 8 $1.000 | $8.000
Didmetro 12
Barras guia Hmetto ~Emm 2| $1.500 | $3.000
Largo 400 mm
p Alumini
Angulo Ao I $5.000 | $5.000
Largo 4 m
Cables 2x 'y 3x 1 $20.000 | $20.000
Limites de
SPDT V-153-1C25 6 $800 $4.800
carrera
Botén d
oon e LAY37-11ZS 1 $4.000 | $4.000
emergencia
10x10 mm
Portacables 2 $4.500 | $9.000
Largo 1m
Arduino Uno R3 1 $15.900 | $15.900
CNCShield V341l 1 $12.500 | $12.500
Controladores
DRV8825 3 $12.000 | $36.000
de motores
Fuente de poder 36V 10A 1 $30.000 | $30.000
Fresas y brocas 10 $2.500 | $25.000
Cola fria 500g 1 $4.500 | $4.500
Lubricante WD40 1 $5.500 | $5.500
Total $581.280
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Capitulo 5
Manufactura

En este capitulo se muestra la fabricacion del prototipo. Se incluyen iméagenes de
los primeros ensayos creados en MDF, del prototipo en terciado y de disefios hechos en

Autodesk Inventor Professional.

En las siguientes secciones se explica la manufactura tomando en cuenta el siguien-
te sistema de coordenadas. Al mirar la maquina de frente, el eje Z tiene sentido arriba

y abajo, el eje X hacia los lados y el eje Y hacia atras y adelante.

Los pernos con didmetros mayores o iguales a 1/4 pulgadas tienen cabeza hexagonal.
Los pernos con un didmetro menor son una combinacién de phillips y schlitz o paleta,

es decir, se pueden ocupar ambos desatornilladores.
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5.1. Estructura

Se utiliza terciado y el primer paso es cortarlo con ldser como se puede observar
en la figura 5.1. La cortadora l4ser utilizada es Speedy 400 de Trotec y se corta con
la potencia maxima de 100 w. Las especificaciones de la cortadora se encuentran en
Anexos A.3.

Figura 5.1: Corte del terciado.

En la construccidn de este prototipo se busca utilizar terciado de 18 mm de espesor,
pero la cortadora laser del Campus puede trabajar con un maximo de 10 mm, por lo que
se usa de 9 mm y luego se pega con cola fria. Después de esto se lija, ya que el corte

con ldser quema la madera, como se aprecia en la figura 5.2.

(a) Pegada y antes de lijar (b) Después de lijar

Figura 5.2: Trabajo en terciado.
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Las uniones de la madera se realizan con pernos y tuercas barril. Se taladra en
el borde de la madera con una broca de 8 mm hasta llegar al orificio creado con la
cortadora laser, luego se introduce un perno de 6.35 mm en el agujero nuevo y una

tuerca barril en el antiguo.

(a) Perno y tuerca barril (b) Ubicacion de agujeros (c) Ejemplo de unién
Figura 5.3: Uniones en terciado.
En la figura 5.4 se muestra que los agujeros no siempre quedan centrados. Estos

orificios de realizan de forma manual, a diferencia del resto, por esta razén se utiliza

una broca de un didmetro mayor al de los pernos.

Figura 5.4: Agujeros con taladro.
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5.2. Carros

El sistema de carros permite el movimiento en el eje X e Y. Se utilizan dngulos
de aluminio de 20x20x1 mm y para aumentar la resistencia se ocupan 2 en cada carro,
ampliando el espesor a 2 mm. Se cortan en 15 cm de largo y luego se taladran con broca
de 8 mm para situar los pernos necesarios para los rodamientos. Finalmente se ubican

las tuercas para fijarlos en la posiciéon, como muestra la figura 5.5.

(a) Angulo durante taladrado (b) Carro completado

(c) Prueba de movimiento del carro sobre otro dngulo

Figura 5.5: Carros para movimiento en ejes X e Y.
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53. EjeZ

A continuacidn se describen los pasos para la construccion del eje Z, utilizando la

enumeracion mostrada en la figura 5.6.

Figura 5.6: Enumeracion de piezas del eje Z.
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1. Unir la pieza principal (1) con las que permiten el movimiento en el eje X (2 y
3).

2. Instalar la base superior (5), descanso (6) y husillo (7), luego la base inferior (4)

y descanso (8).

3. Ubicar los cuatro soportes (9), luego ambas barras guia (10) y rodamientos linea-
les (11). Al finalizar esto se aprietan los soportes (9) para evitar que las barras se

muevan por gravedad.

4. Situar acople (12) en la punta superior del husillo (7).

5. Usar insertos roscados para unir los soportes verticales del motor (13) a la base
superior (5) y después el soporte horizontal (14) con los verticales (13). Este paso

se muestra en mas detalle en la figura 5.7.

6. Instalar porta tuerca (21).

7. Montar porta herramienta (16), apernandolo en los rodamientos lineales (11) y
porta tuerca (21).

8. Montar porta Dremel (17) en la pieza anterior (16) con pernos en las cuatro es-

quinas.

9. Instalar los soportes del Dremel (18 y 19).

10. Situar Dremel 3000 (20) y atornillar el soporte (18).

En caso de usar una herramienta distinta al Dremel 3000, es necesario fabricar una
pieza para reemplazar el porta Dremel (17) y los soportes (18 y 19) con las medidas

necesarias.



(c) Motor instalado

Figura 5.7: Pasos necesarios para instalar motor paso a paso.
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El eje Z terminado se muestra en la figura 5.8.

Figura 5.8: Eje Z con Dremel 3000.
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5.4. Portico

A continuacién se muestran los pasos para la construccion del poértico, utilizando la

enumeracion mostrada en la figura 5.9.

Figura 5.9: Enumeracion de piezas del portico.
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El pértico cuenta con el soporte para que el eje Z tenga movimiento en el eje X.
En la construccion se comienza por unir la pieza horizontal (21) a los 2 verticales que
estdn a los costados (22 y 23), figura 5.10. Esta unién en un principio debe ser con un
apriete leve en los pernos para permitir mover estas piezas al instalar el husillo (24) y
los descansos (25).

Figura 5.10: Primera etapa en construccion del portico.
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Luego se conecta la pieza vertical (26), donde se ubican los dngulos en que se
mueven los carros del eje Z (27). En esta pieza previamente se realiza un chaflan con
fresa en V de 90°, para que el dngulo de aluminio esté en contacto en todo el ancho y
no solo en 1 punto, como se aprecia en la figura 5.11. No es necesario apernar o pegar
estos dngulos a la pieza, ya que la presion con los carros, que se instalan mas adelante,

evita que se muevan.

(a) Pieza con chaflan (b) Angulos guia para carros (c) Ejemplo en MDF

Figura 5.11: Soporte para carros del eje X.
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Se ubican los limites de carrera para el eje X (28) y el paso siguiente es instalar
los carros que mueven el portico en el eje Y (29). Esto se une con cuatro pernos, dos
de 10 mm se encargan de mantener el carro a la altura correcta para luego apretarlo al
portico con los dos restantes de 8 mm. Finalmente se instala el motor y su soporte (30).
Se muestra en la figura 5.12. En la figura 5.13 se aprecia el avance hasta el momento

en el portico.

(a) Sujecioén de carro al portico (b) Soporte para motor

Figura 5.12: Imégenes del portico.

Figura 5.13: Pértico antes de montar eje Z.
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En este paso se debe volver al eje Z, instalar los carros, montar sobre los dngulos del
portico y apretar los soportes con el eje Z. Finalmente se ubica el limite de carrera (31)
con su base (32) y el porta tuercas para el eje Y (33). El disefio del pdrtico terminado

con el eje Z montado se presenta en la figura 5.14.

Figura 5.14: Pértico con eje Z en CAD.
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5.5. Base

A continuacién se muestran los pasos para la construccion de la base, utilizando la

enumeracion mostrada en la figura 5.15.

Figura 5.15: Enumeracién de piezas de la base.
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La base es donde se ubican el husillo y los dngulos de soporte para el movimiento
en el eje Y. La construccion empieza por unir las piezas donde se instalan los dngulos
(35 y 36), estas tienen un largo mayor que las partes a las que se unen (34), figura 5.16,
ya que por la geometria del pdrtico es necesario que esto sea asi, de lo contrario, se
perderian aproximadamente 50 mm de movimiento en el eje Y y no se cumpliria una
de las necesidades del cliente, que es tener 200 mm de tamaio de corte en este eje. Al
igual que en el caso del portico, no es necesario que los dngulos estén apernados a la

madera, la presion con los carros es suficiente.

(a) Unién de piezas, con colores distin- (b) Largo extra de los dngulos

tos para diferenciarlas

Figura 5.16: Primer paso en construccion de la base.
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Lo siguiente es unir las piezas de la figura anterior con la parte que sostiene el
descanso (37). Luego se introduce el husillo (38 y 39), pero al estar sujeto solo en
un extremo, es necesario usar un soporte temporal en la otra punta. En la figura 5.17
también se muestran 2 barras de acero que atraviesan la maquina (40), el objetivo de
esto es evitar que la base se doble cuando el peso del portico empuje estas piezas a los

lados.

Figura 5.17: Segundo paso en construccién de la base.
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A continuacidn, instalar el motor y el pdrtico sobre la base, conectando el porta
tuerca (41) con el husillo de la base (39) y manteniendo los carros alineados, como se

aprecia en la figura 5.18.

Figura 5.18: Tercer paso en construccion de la base.
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Finalmente se instala la pieza final de la base con el segundo descanso del husillo

(42) y la mesa donde se instalan las placas a cortar, figura 5.19.

Figura 5.19: Paso final.
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5.6. Final

El dltimo paso en la construccidn del prototipo, si todavia no se ha hecho, es instalar
las piezas impresas (18 y 19) y montar el Dremel (20). Este paso se puede realizar en
cualquier momento durante la construccion. El prototipo terminado se muestra en las
figuras 5.20 y 5.21.

Figura 5.20: Prototipo terminado en CAD.
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Figura 5.21: Prototipo terminado.
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5.7. Componentes Electronicos

Enlafigura 5.22 se aprecia la caja donde se ubican las luces de estado, controladores
de los motores, botones para detener, reiniciar, continuar y de emergencia. Se utilizan
placas de 15x15x3 mm en MDF y se taladran o cortan con laser los agujeros para ubicar

los botones y luces.

(b) Vista frontal

Figura 5.22: Caja de componentes electronicos.
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Capitulo 6

Pruebas y Resultados

6.1. Pasos Previos

Con el prototipo construido, se realizan pruebas de operacion para determinar si se

pueden mecanizar placas de cobre.

Se utilizan las placas mds comunes, de fibra de vidrio de 1.63 mm de espesor y en

la superficie una capa de 70 micrémetros de cobre, lo que da un total de 1.7 mm.

Las fresas utilizadas en estas pruebas de mecanizado de PCB tienen una forma de cono
(figura 6.1), en la punta estd el didmetro menor y va aumentando hasta llegar al véasta-
go. Para asegurar que todo el mecanizado se realiza con el mismo didmetro, se debe
fresar siempre a la misma altura. Para obtener la mejor precision en la determinacion

de altura, se realizan los siguientes procedimientos.

Figura 6.1: Fresa para grabado de PCB. Vastago de 1/8” y punta de 0.2 mm y 15°.
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Lo primero es nivelar la mesa de corte, se utiliza una fresa de 1/8” de didmetro con
la que se deja la superficie de la mesa a la misma altura en todo lugar. Posteriormente
se ubica la placa y se fija con pernos de acero como se aprecia en la figura 6.2. Es
importante que sean de acero y no de nylon u otro plastico, ya que, si los pernos y
golillas no son conductores de electricidad, se deben realizar detenciones durante la

siguiente medicion de altura.

(a) Base para ubicar placas (b) Placa preparada para medir altura

Figura 6.2: Base de placas

El disefio de esta pieza se muestra en la figura 6.3, realizado en Autodesk Inventor

Professional. Para la generacién y simulacion del cédigo G se empled la extension

HSM.
-

(a) Disefio de base (b) Simulacién de corte

Figura 6.3: Disefio de base de placas.
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En la medicién de altura de puntos en la placa, se conecta un cable al pin AS de
Arduino y a la fresa, el segundo cable se conecta a GND y a la placa de cobre o algo
que este en contacto con ella y que sea conductor, como los pernos de acero. Las dife-
rencias se aprecian en la figura 6.4. En la primera donde se utiliza un desatornillador
en contacto con la placa, si se deja en esa posicion durante toda la medicion, quedara

registrada la altura del desatornillador en algunos puntos y no la de la placa.

SR

(a) Contacto directo a la placa

(b) Contacto a través de un perno

Figura 6.4: Formas de realizar circuito.

Con este procedimiento se busca compensar las diferencias en altura que quedan
al fresar la base mostrada en la figura 6.2, también las deformaciones que puede sufrir
por los cambios de temperatura o humedad y los defectos de fabricacién de las pla-
cas de cobre. Cuando termina la medicién de altura, se debe agregar al cédigo G del

mecanizado, la simulacion del corte se muestra en la figura 6.5.
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Durante las pruebas realizadas, en algunas ocasiones los cables se soltaron y al
hacer contacto la fresa con la placa, no se cerro el circuito. Esto provoco que las fresas
se rompieran y hubiera proyeccion de fragmentos, por lo que es importante utilizar

gafas de seguridad.

Figura 6.5: Simulacion de corte de placa.

En la figura 6.5 el cono en la esquina inferior izquierda representa la fresa, las lineas
azules los caminos a cortar y las verdes reposicionamiento. También incluye el drea
total de la placa, el tiempo estimado de corte con la velocidad de avance determinada,

pero sin incluir los cambios de fresa y la distancia total que se mueve la herramienta.
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6.2. Resultados

Se realizaron diversas pruebas de mecanizado, variando velocidad de avance, ancho
de los caminos y profundidad de corte. Las pruebas se muestran a continuacién en las
figuras 6.6 a 6.10. Todas las pruebas se realizaron a 32000 RPM, profundidad de 0.13

mm y una fresa de grabado de 0.3 mm y 30°, salvo donde se indica lo contrario.

Figura 6.6: Primera prueba, antes de mecanizar la base y sin usar la medicion de altura.
Fresa cilindrica de 0.8 mm, profundidad de corte 0.2 mm.

Figura 6.7: Velocidad de avance = 500 mm/min y caminos de 1 mm de ancho
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Figura 6.9: Velocidad de avance = 80 mm/min y caminos de 0.5 mm de ancho

Figura 6.10: Velocidad de avance = 250 mm/min, caminos de 1 mm de ancho, 24.000
RPM, fresa de grabado de 0.1 mm.
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De las figuras anteriores se muestra que se cumple el objetivo de fresar placas de
cobre. En las figuras 6.7, 6.8 y 6.10 se ven los caminos claramente diferenciados del
resto. También se aprecia que la velocidad de avance correcta es 250 mm/min y que
los caminos deben tener 1 mm de ancho, aunque es recomendable seguir realizando
pruebas, ocupando distintas fresas, velocidades y profundidades para obtener mejores

resultados.

En la figura 6.8 se nota que los caminos no son rectos. El soporte de la herramienta
se rompid y provocO que el Dremel se moviera levemente durante el corte. Esto se

arreglé y como se muestra en las figuras 6.9 y 6.10, este problema disminuye.

Al bajar las RPM y diametro de la fresa, es decir, reducir la velocidad de corte, se
nota que disminuye la calidad del mecanizado, esto se aprecia facilmente al comparar
las figuras 6.8 y 6.10.

La punta de la fresa de 0.1 mm usada en la figura 6.9 se rompi6 al comenzar la prueba,
se aprecia que el mecanizado de todas formas es realizado, pero generando mas rebaba

que las previas.

En la figura 6.11 se muestran las placas anteriores con componentes soldados, para
realizar pruebas de los circuitos y comprobar que el fresado de las placas cumpli6 el

objetivo propuesto.

(a) Placa de figura 6.7 (b) Placa de figura 6.8

Figura 6.11: PCB con SMD y THD.
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Se agrega un soporte en la estructura para aumentar la rigidez y se efectiia una nueva
prueba de corte, con distintas velocidades de avance en cada rectingulo mostrado en la
figura 6.12. Se aprecia que desde 350 mm/min la rebaba es mds notoria y que arriba
de 450 los caminos quedan cada vez mds intermitentes. No se observa una diferencia

considerable entre los mecanizados a menos de 250 mm/min.

Figura 6.12: Velocidad de avance desde izquierda a derecha: 80, 150, 250, 350, 450,
550 y 750 mm/min. 32.000 RPM. Fresa de grabado 0.3mm y 30°.

En la figura 6.13 se muestra una placa fresada con los pardmetros de corte ideales
segln las pruebas anteriores. Hay un poco de rebaba, pero todos los caminos estidn
claramente diferenciados y se confirma haciendo pruebas de continuidad. No es posible
mirar a través de todos los agujeros, ya que quedan con una pequeiia capa de material

que se debe romper con una aguja o clip, dependiendo del didmetro.

R el i S

Figura 6.13: Velocidad de avance = 250 mm/min, caminos de 1 mm de ancho y 32.000.
RPM
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Todas las placas mostradas en las figuras anteriores son de fibra de vidrio de 50x50

mm, se prefiri6 usar este tamafio en las pruebas para disminuir costos.

Durante cada una de estas pruebas la mdquina estuvo en operacion continua por 10-60
minutos y no se detecté un aumento considerable en la temperatura de la herramientas

ni en los soportes de ABS.
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6.3. Revision de especificaciones

Anteriormente se determinaron las especificaciones de disefio que debe cumplir el

prototipo y en la tabla 6.1 se muestra el total cumplimiento en cada una de ellas.

Tabla 6.1: Comparacion entre objetivos pedidos y obtenidos en el prototipo.

Objetivo Pedido Prototipo
Velocidad de
desplazamiento 700 mm/min 750 mm/min
en vacio
Velocidad de
desplazamiento 500 mm/min 750 mm/min
en corte
Temperatura de
] Mayor a 25° C 28° C
trabajo
Detener operacion 300 ms con boton de
) ) ] 250 ms
inmediatamente emergencia

. L Componentes electronicos .
Evitar cortocircuito L Cumplido
en ubicacion cerrada. IP 20.

Evitar contacto entre Rodamientos )
) . Cumplido
rodamientos y viruta sellados
Bajo costo de software Software gratuito $0
Baj tod
A0 costo de $600.000 $581.280
fabricacion
Tamafio maximo de piezas 600x600x10 mm 530x250x9 mm
Tamafio minimo
200x200x50 mm 200x200x140 mm
de corte
Peso Menor a 30 Kg 25 Kg

La velocidad méxima de corte que alcanza el prototipo es la misma que alcanza en
vacio, pero al mecanizar placas es recomendable utilizar una velocidad menor, como se
explico anteriormente. Solo se realizaron cortes a 750 mm/min durante el fresado de la

base de madera para las placas, mostrada en la figura 6.2.



Capitulo 7
Conclusiones

En este trabajo de titulo se logré diseiar y construir una maquina capaz de me-
canizar placas de cobre, con el fin de disminuir los costos y tiempos requeridos para

obtenerlas.

El método de disefio utilizado permitié dividir este trabajo en 4 etapas: disefio concep-
tual, configuracion, detalle y manufactura. En la primera se obtuvieron las necesidades
de los usuarios, que luego fueron divididas en objetivos, restricciones y funciones. A
partir de esto se determinaron las necesidades mds importantes y las funciones indis-

pensables que se deben cumplir para resolver el problema planteado.

En la generacion de la arquitectura de la maquina, se realizé una comparacion de distin-
tos componentes disponibles en el mercado. A pesar de que a primera vista hay muchas
similitudes entre el prototipo y una impresora 3D, existen diferencias importantes en
las piezas y componentes usados. El prototipo al estar expuesto a mayores esfuerzos no
puede utilizar piezas comunes en impresoras 3D que son féciles de encontrar en Chile,
como correas delgadas, motores y controladores pequefios, rodamientos lineales y hu-
sillos de 8 mm. Esto implica que algunas piezas deben ser compradas en el exterior, lo

que aumenta los tiempos y costos del proyecto.

Al basar el disefio en los requerimientos funcionales, se logr6 desarrollar el concepto
de disefio que cumple con las especificaciones necesarias como también los requeri-

mientos de los usuarios.
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Con la construccién del prototipo se consigui6 fabricar PCB en minutos, en vez de dias
o semanas que demoran las empresas en el mercado. También se obtuvo un método
de fabricacion mas seguro y rapido que el realizado con liquidos y dcidos que demora

horas y genera gases toxicos.

Es posible construir una maquina CNC de madera completamente funcional y que los
problemas causados por cambios de temperatura o humedad pueden ser resueltos satis-
factoriamente mediante software, como se demuestra con el uso de las mediciones de

altura.

Se concluye que el adaptador para Dremel 3000 fabricado no es lo suficientemente
resistente para el trabajo requerido, ya que se rompi6 2 veces y debid ser reemplazado.
Al romperse, las fuerzas de corte provocan que la herramienta se mueva y las lineas rec-
tas horizontales quedan levemente onduladas. Esto se soluciona cambiando el disefio

del adaptador o utilizando un porcentaje de relleno mayor al usado en la impresion.

Los parametros de corte ideales para el disefio y fresado de PCB en esta maquina,

obtenidos en las pruebas son:
s Caminos de 1 mm de ancho

Velocidad de avance 250 mm/min

Utilizar fresa para grabar de didmetro 0.3 mm y 30°

32.000 RPM

Profundidad de corte 0.13 mm
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7.1.

Recomendaciones

Realizar més pruebas con fresas de distintos didmetros y geometrias, variando
velocidad de avance, profundidad y RPM hasta obtener un acabado correcto en

las placas, en el menor tiempo posible.
Estudiar el uso de soldermask en la superficie de las placas.

Reemplazar motores por unos con menor inductancia que permitan tener una

velocidad mayor en vacio.

Agregar un sistema de luces que muestre en todo momento si los cables de me-
dicion de altura estdn conectados, para evitar que la fresa choque con la placa y

no se cierre el circuito por estar desconectados los cables, rompiendo la fresa.

Reemplazar la herramienta por una que permita mayores RPM, para alcanzar la
velocidad de corte adecuada para el cobre con fresas de didmetros menores a

0.5mm.

Fresar con pasadas de menor profundidad, para disminuir los dafios en la punta

de la fresa.

Utilizar fresas de punta esférica. A diferencia de las fresas de grabado, que son
usadas principalmente en pantégrafos, las fresas de punta esférica no se dafian al

taladrar y no es necesario reemplazarlas tan frecuentemente.

En caso de querer mecanizar materiales como aluminio, es recomendado reem-

plazar la herramienta por una con rodamientos mas resistentes.

Utilizar una estructura de aluminio o acero para mecanizar materiales mas duros

y poder usar refrigerante.
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Anexos

Anexo A.1 - Especificaciones de Componentes

Vs (Min) (V)

Vs (Max) (V)

Number of Full Bridges
RDS(ON} (HS + LS) (mOhms)
RMS Output Current (A)
Peak Output Current (A)
Micro-Stepping Levels
Control I/F

Additional Features

Pin/Package

Rating

DRV8825

82

STEP/DIR

1/32 Microstepping
P2P w/ DRV8824

DRVE824

8.2

STEP/DIR

1/32 Microstepping
P2P w/ DRVE825

DRV8880

6.5

STEP/DIR
AutoTune
28HTSSOP
28WQFN
Catalog

-40t0 125

DRVE884

STEP/DIR

Integrated Current Sensing
24HTSSOP

Catalog

-401t0 125

400

28HTSSOP 28HTSSOP
28VQFN
Cataleg Catalog
Operating Temperature Range (C
perating empe BN st0ss -40to 85
yd
6/
05

DRV8885

w
b}

~

860

1

1.5

16
STEP/DIR

Integrated Current Sensing

24HTSSOP

Catalog

-401t0 125

DRV8886
8

37

STEP/DIR

ntegrated Current Sensing

24HTSS0OP

Catalog

-40to0 125
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{7 (Unit):mm

mame PER | AR | Bk | E= | fEER REEREBERT RN

HEZ | 5% HE DR | B nigep.i,| D3 D4 | D5 | Lt (L2 | B | G | Hi PEEREE
SFU12043| 12 | 4 |2381|d<a2| a3 | 22 |215|42 | 82|48/ 35 10| 8 |Me|30| 4 |67
SFU1604-3 | 16 4 2,381 | d=32 e | 28 i 48 38| 5.5| 36 \ 10 M6 | 40 (435 9.2
SFU1B05-3 | 18 5 3,175 | d=32 3 28 (27.8| 48 38| 5.5 42|10 |10 M6 | 40 |7.65| 132
SFU1610-2 | 16 10 2778 |d=32 [2/ma)| 28 |27.8| 48 3B | 55| 42 | 10 | 10 M6 | 40 |7.36 1275
SFU2005-3 | 20 Ly 3.175 | d=32 ! 36 |35.8| 58 47 | 6.7 | 42 | 10 | 10 M6 | 44 | 8.6 [ 171
:ﬁg]gg 20 | 10 | 3175 |d<32 i;::: 36 (358 58 | 47 | 6.7 | £5 [ 10 |10 | M5 | 40 8.35| 168
SFU2504-3| 25 4 2981 | d=32 3 40 X 62 51 | 6.6 40 i 10 M6 | 48 | 9.1 | 265
SFU2505-3| 25 N 3,175 | d=32 3 40 |39.5| 62 51 | 6.6| 42 | 10 | 10 M6 | 4B |98 | 23
SFU2510-3| 25 10 4.763 | d=32 3 40 |395| 62 51| 6.8| 85| 16 | 15 M6 | 48 | 8.7 | 205
SFU3205-3| 32 5 3.175 | d=32 5 50 |495| BO 65 9 85 | 1D | 12 M6 | 62 |169| 51
SFU3210-3| 32 10 6.35 | d=32 | 50 |495| BO 65 a9 74 16 | 12 |M8X1| 62 |26.1 531
SFU4005-5| 40 5 3.175 | d=40 B B3 [625| 93 78 9 &5 | 10 | 14 M6 | 70 | 19 | 862
SFU4010-3 | 40 10 6.35 | d=40 L 63 |62.5( 93 78 9 71 16 | 14 |M8X1| 70 |301| 71
iﬂﬁg 40 | 20 | 6.35 |d=40 ii:i: 63 [625| 93 | 78 | o |84 | 20 | 14 |Mexi| 70 403|964
SFUS010-4 | S0 10 B8.35 | d=40 4 75 |7TA5|110| 93 1 a5 16 | 16 |MBX1| 85 |53.1| 156
SFUB310-5 | 63 10 6.35 | d=40 5 20 % 125 (108 | 11 a7 i 18 |MBX1| 95 60.7| 206
sFusoios| 80 | 10 | 635 [d=40| 5 105 | v [145]125 13.5/101| 1 |20 |Mex1| 110 66/ 25
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EAT X

4-Xill FLO YIS FLRZ
4-X drill through o counler bore depthZ

AN ESEE ci|c2|B | H Bi|H|E|P|d|Xx|[¥Y]|Z
BK 10 10 | 25 B 29 5 13 (] B0 | 39 | 30 | 22 | 34 [325| 15 55|66 |108| 5
BK 12 12 5 2| 5 13 -] 43 | 30 | 25 | 34 [325| 18 | 46 | 55 | 66 [108| 15 |
BK 15 15 | 27 ] 32 & 15 B 70| 48 | 35 | 28 | 40 ( 38 | 18 | 54 | 55 (&6 | 11 B85
BK 17 17 a A4 7 19 8 86 84 43 39 50 55 28 66 ] 14 85
BK 20 8 43 8 19 B B8 | 60 | 44 | 34 | 52 | 50 | 22 70 | 68| 9 14 | BS
BK 25 25 42 12 54 a 22 10 | 106 | 8O 53 48 64 70 33 85 9 11 |[175| 11
BK 30 30 | 45 | 14 B1 ] 23 | 11 | 128 | 89 | B4 | B1 76 (78 | 33 |102| N 14 | 20 | 13
BK 35 50 14 67 12 26 12 | 140 | 98 70 52 88 79 35 114 1 11 14 20 13
BK 40 40 &1 18 76 | 15 33 14 | 160 | 110 | 80 | 60 | 100 | 90 | 37 | 130 | 14 18 | 28 | 175
B F 2Nl FLOYIRAALRZ
2-X drill through oY counter bore depthZ

B

B (Unit) - mm

SES R G EEE R E R AN
BF 10 8 20 &0 39 30 22 34 325 15 48 55 68 10.8 5
BF 12 10 20 60 43 30 25 34 325 18 48 55 6.6 108 15 |
BF 15 15 20 70 48 35 28 40 38 18 54 5.5 66 11 6.5
BF 17 17 23 86 64 43 39 50 55 28 68 B.6 8 14 85
BF 20 20 26 a8 €0 44 34 52 50 22 70 6.6 ] 14 a5
BF 25 25 30 106 80 53 48 64 70 33 85 9 1 175 1"
BF 30 30 32 128 89 64 51 76 78 33 102 mn 14 20 13
BF 35 35 32 140 96 70 88 79 35 114 1 14 20 13
BF 40 40 ar 160 110 80 &0 100 80 37 130 14 18 26 17.5
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Quter

Basic Load

Maximum Run

Basic Bearing Blzlre Diameter W::th Ralilus Rating KN out Speed |Weight
No. mm inch D mm inch | mm inch [P¥namic/StaticiGrease| Oil Ka/fpc
mm inch (c CO || r/min | r/min
604 4 1575 12 4724 |4 157502 .008| 097 0,26 |432000 ||51000| 0002
605 iz} 1969 14 5512 5 1969 ||0.2 008 1.33 0.505|| 39000 |[46000|0.0035
606 s} 2362 17 B693 6 2362 |03 012| =2.19 0.865|| 30000 |38000) 0.006
607 7 L2756 19 7480 |6 2362|032 012] 2.24 |[0.91 |[228000 | 36000) 0,008
I 608 a8 3149 22 B6a1 72758 |03 012 3.35 1.40 |[2a000 (24000 D.DlEI
609 Q 20432 24 94409 7 279603 012 3.40 145 || 2200020000 0014
aoo0 1 2937 | 26 10226 |8 215002 012 4.55 1.96 |[|20000 (|28000)| 0019
001 12 4724 | 28 1.1024 |2 215002 .012)| S.10 2,39 (19000 ||26000| 0021
G002 15 a906 | 32 1.2598 |9 3543 ||0.2 012 5.60 2.84 ||18000 |24000) 0.030
aoo03 17 Be93 | 25 12720 |10 32932702 012| 6.20 2,35 || 17000 | 22000) 0,039
G004 20 FET4| 42 16535 |[1& 4724 0.6 024 9.40 5.05 ||15000 | 19000) 0.069
G005 25 8843 | 47 1.8504 |12 472406 024 10,10 |[5.85 (13000 | 17000) 0.020
6006 30 1.1811)| 55  2.1654 (13 511810 039 12.20 |[2.20 |[12000 |15000)|0.116
G007 35 1.3780| a2 24409 (14 5512||1.0 039 16.00 |[10.30)|10000 |13000) 0,155
G008 40 1.5748| ag 26772 |15 .590&6)1.0 039 16.80 |[11.50| 8000 ||11000)0.185
009 45 17717 75 29522 |16 .6209(10 039 21.00 |[15.10| 7200 || 9000 (0231
G010 50 1.9685| 80 3.1496 |16 .6299||11.0 039 21.80 |[16.60| 6400 | 7800 | 0.250
o011 595 2.1654| 290 3.943232 (18 FO27|1.1 043 28.20 |[21.20|) 2700 | 7000 | 0.262
601z 60 23622 95 37402 (18 708711 043 29,50 |[23.20| 5000 || 6200 | 0.385
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st Motor Rate Rate  Phase Phase Holding Load Rotor Detent Motor
Model aner;\ ©) Length Voltage CurrentResistance InductanceTorque U\?iare Inertia Torque Weight
€W imm v @ @ () (oz.in) (9.cm2) (kg.cm) (kg)
23H58610 1.8 78 8.6 1 8.6 18 287 [#] 480 0.68 1
L MAX 56.4%1
47.140.20
[ © o)
96.35_0 o1 3/“\
. &
b1 e i R S gl g
= NP
] Ve 3
16 | r
20,641 S ﬂ/ hia EE-i:'¥L=3cu)
BLK Ao—— BLK Ae——
YEL O
GRN C GRN C
4 leads B o 6 leads B 0 D
RED BLU RED WHT BLU
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Anexo A.2 - Codigo G

Lista de codigo G soportado por Grbl v1.1:

s Comandos no modales: G4, G10L2, G10L20, G28, G30, G28.1, G30.1, G53,
G92, G92.1

= Movimiento: GO, G1, G2, G3, G38.2, G38.3, G38.4, G38.5, G8O
s Velocidad: G93, G94

= Milimetros / pulgadas: G20, G21

m Coordenadas absolutas / relativas: G90, G91

= Modo de arco IJK: G91.1

= Modo de plano: G17, G18, G19

= Distancia de la herramienta: G43.1, G49

= Compensacion de corte: G40

m Sistema de coordenadas: G54, G55, G56, G57, G58, G59
= Control: G61

= Flujo del programa: MO, M1, M2, M30

= Control de Refrigerante: M7, M8, M9

= Control de Herramienta: M3, M4, M5

m [etrasvalidas: FLJ, K, L,N,PR,S, T, X, Y, Z
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Anexo A.3 - Funciones GRBL

La siguiente lista no se traduce al castellano para evitar malentendidos, ya que

GRBL solo se encuentra en inglés.

$0 — Step pulse, microseconds

= $1 - Step idle delay, milliseconds
= $2 — Step port invert, mask

= $3 — Direction port invert, mask
= $4 - Step enable invert, boolean
= $5 - Limit pins invert, boolean

= 36 - Probe pin invert, boolean

= $10 - Status report, mask

= $11 - Junction deviation, mm

= $12 — Arc tolerance, mm

= $13 - Report inches, boolean

= $20 - Soft limits, boolean

= $21 - Hard limits, boolean

= $22 - Homing cycle, boolean

= $23 - Homing dir invert, mask

= $24 - Homing feed, mm/min

= $25 - Homing seek, mm/min

= $26 - Homing debounce, milliseconds
» $27 - Homing pull-off, mm

» $30 - Max spindle speed, RPM
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$31 - Min spindle speed, RPM

$32 - Laser mode, boolean

$100, $101 and $102 — [X,Y,Z] steps/mm

$110, $111 and $112 — [X,Y,Z] Max rate, mm/min
$120, $121, $122 — [X,Y,Z] Acceleration, mm/sec2

$130, $131, $132 — [X,Y,Z] Max travel, mm
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Anexo A.5 - Planos
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Anexo A.6 - Codigo pruebas

N1 G21 N2 G90 GO X0 YO0 Z2 N3 G1 Z-0.1 F80 N4 G1 Y30 F80 N5 G1 X1.5 F80
N6 G1 YO F80 N7 G1 X0 F80 N8 GO Z2 N9 GO X5 YO N10 G1 Z-0.1 F150 N11 G1
Y30 F150 N12 G1 X6.5 F150 N13 G1 YO F150 N14 G1 X5 F150 N15 GO Z2 N16 GO
X10 YONI17 G1 Z-0.1 F220 N18 G1 Y30 F220 N19 G1 X11.5 F220 N20 G1 YO F220
N21 G1 X10 F220 N22 G0 Z2 N23 GO X15 YO N24 G1 Z-0.1 F300 N25 G1 Y30 F300
N26 G1 X16.5 F300 N27 G1 YO F300 N28 G1 X15 F300 N29 GO Z2 N30 GO X20 YO
N31 G1 Z-0.1 F450 N32 G1 Y30 F450 N33 G1 X21.5 F450 N34 G1 YO F450 N35 G1
X20 F450 N36 GO Z2 N37 GO X25 YO N38 G1 Z-0.1 F555 N39 G1 Y30 F555 N40
G1 X26.5 F555 N41 G1 YO F555 N42 G1 X25 F555 N43 GO Z2 N44 G0 X30 YO N45
G1 Z-0.1 F750 N46 G1 Y30 F750 N47 G1 X31.5 F750 N48 G1 YO F750 N49 G1 X30
F750 N50 GO Z20 N51 GO X0 YO
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