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Resumen

Es sumamente relevante la enorme importancia que poseen los aparatos electronicos en
nuestras labores cotidianas. Estos dispositivos electrénicos cuentan con un elemento fundamental
denominado “placa de circuito impreso”, la cual conecta cada uno de los componentes
electrénicos que forman parte de un circuito. La placa de circuito impreso es uno de los
elementos mas importantes, el objetivo de este proyecto de titulacion es la implementacion de
una maquina CNC aplicando Arduino para la impresion y perforacion de circuitos impresos a
través de un método de fresado de tres ejes (X, Y, Z), mejorando el proceso de impresion y
perforacion, ya que el proceso manual lleva a cometer errores. El disefio mecanico de la maquina
CNC fue elaborado desde un software de disefio CAD, se decidio seleccionar madera por la
facilidad de union de las piezas, su dureza y ligereza, por otro parte, el sistema electronico se
enfoco en la utilizacion de una tarjeta electronica junto con los controladores de los motores paso
a paso. Se utilizo un software de disefio PCB que pueda crear un archivo de formato JPG y para
después transformar a codigo G en un software creado para este tipo de trabajos se implementd
un sistema de control utilizando Arduino el cual interpreta coordenadas de posicion del Codigo

G. La ultima etapa del proyecto se realizé el funcionamiento de la maquina CNC,
verificando pruebas como el desplazamiento de los ejes de manera automatica. De la misma
manera se corrigid los fallos que se presentd en la velocidad y desplazamiento, garantizando un

alto nivel de disefio e impresion de las placas PCB

Palabras Clave: MAQUINA CNC, PLACAS PCB, CODIGO G, TARJETA

ELECTRONICA.
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Abstract

It is of the utmost importance the relevance that electronic devices have in our daily
activities. These electronic devices have a fundamental element called “printed circuit board”
which connects every single electric component that is part of the circuit. The printed circuit
board is one of the most important elements, the objective of this degree project is the
implementation of a CNC machine using Arduino for the printing and drilling of printed circuit
boards through a three-axis milling method (X, Y, Z) improving both the printing and drilling
process due to the fact the manual process is prone to make mistakes. The mechanical design of
the CNC machine was developed from a CAD design, it was decided to select wood due to the
ease for joining parts, its hardness, and its lightness, by the same token, the electric system was
focus on the use of an electric card together with the stepper motor controllers. We used a PCB
design software that is capable of creating a JPG file and then transformed it into G-code in a
software specifically created for this type of work, a control system using Arduino which
interprets position coordinates of the code was also implemented.

G. The last stage of the project was the operation of the CNC machine, verifying tests
such as the displacement of the axes automatically. In the same way, we corrected the faults that
were presented in the speed and displacement, ensuring a high level of design and printing of the

PCB boards.

Keywords: CNC MACHINE, PCB CIRCUIT BOARDS, G-CODE, ELECTRIC CARD.
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Introduccion

En el contexto actual, la fabricacion de circuitos impresos es una necesidad esencial en la
industria electronica. Segiin Masabanda Wilson, en su tesis “Desarrollo de un sistema de
inspeccion automatico de PCB mediante vision artificial” se dice que; “durante la fabricacion
producen errores, tales como: dafios en pistas, que pueden causar graves dafios a corto o largo
plazo en el funcionamiento del circuito” (Masabanda, 2018).

Tomando en cuenta esto, las PCB son fundamentales en la construccion de dispositivos
electrénicos, desde teléfonos moviles hasta sistemas de control industrial. De igual manera,
Garcia (2009) explica que “Actualmente las tendencias de la automatizacion en la industria,
exigen el empleo de equipo especial para controlar y llevar a cabo los procesos de fabricacion,
con una facilidad de operacion y mayor exactitud”, por tal motivo, la implementacion de
maquinas CNC (Control Numérico por Computadora) ha revolucionado el proceso de disefio y
fabricacion de PCB, permitiendo una mayor precision y eficiencia en comparacion con los
métodos tradicionales. A nivel mundial, la demanda de PCB ha experimentado un crecimiento
significativo en los ultimos afios.

Por consiguiente, también dice el Ingeniero Adolfo Mora en su articulo Actualidad y la
electronica que: “La carrera en la electronica entre los paises mas avanzados o entre las empresas
mas poderosas de esos paises, radica en ver quién saca primero al mercado la siguiente
generacion de memorias, o la siguiente generacion de microprocesadores de mayor velocidad y
desempleo” Mora (1992), esto significa que la industria electronica se ha expandido
rapidamente, impulsada por la evolucién de la tecnologia y la digitalizacion en diferentes

sectores.
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Paises como China, Estados Unidos, Alemania y Japon son lideres en la produccion y
exportacion de PCB, y han adoptado tecnologias avanzadas, como las maquinas (Garcia 2009)
CNC, para mejorar la calidad y la productividad. El rapido avance de la electrénica de consumo,
la industria automotriz, la comunicacién y otros sectores ha generado una creciente demanda de
PCB en todo el mundo. Ademas, la tendencia hacia dispositivos mas pequefios y ligeros ha
aumentado la necesidad de PCB méas compacta y complejas, lo que requiere tecnologias de
fabricacion avanzadas y precisas.

A nivel nacional, segiin Figueroa (2021) “Los estudiantes en formacion deberian conocer
las caracteristicas principales de lo que es disefiar un circuito electronico, favoreciendo el
aprendizaje, el desempefio y la rapidez a la hora de desarrollar un disefio de circuito impreso”.

Esto favorece a que la industria electrénica siga teniendo un crecimiento significativo en
los Gltimos afios. Sin embargo, la mayoria dependen de la importacién de PCB debido a la falta
de infraestructura y tecnologia adecuadas para su produccion local.

La implementacion de una maquina CNC para el disefio e impresion de PCB en Ecuador
representa una oportunidad para fortalecer la industria electronica local. Esto permitiria reducir
la dependencia de las importaciones y fomentar el desarrollo de capacidades técnicas y de

fabricacion en el pais.
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Antecedentes

El CNC tuvo sus inicios en la industria de aviacion durante la Segunda Guerra Mundial,
nacio con el objetivo de mejorar la produccion de piezas para que tuvieran mayor exactitud y
precision. El concepto de Control Numérico fue desarrollado por John Parsons, con el objetivo
de producir mejorias en la industria de aviacion, con esto se iniciaron una serie de estudios y
proyectos en el Instituto Tecnoldgico de Massachussets en 1949. En 1951, el sistema fue
ensamblado, y comenzd la aplicacién de los estudios. En 1953 se tenia suficiente informacion
para describir el uso practico de esta y el posible desarrollo, la primera maquina CNC redujo la
produccion de 8 horas a 15 minutos fue desarrollada por John Runyon. En 1956, la Fuerza Aérea
de Estados Unidos acepté la propuesta para producir el lenguaje de programacion de control
numerico (McPherson, 2014).

La evolucidon de las maquinas CNC ha progresado por el avance de la electronica y
software como CAD y CAM que mejoran la precision, velocidad, estos avances han mejorado
las maquinas CNC haciendo las herramientas fundamentales en la industria moderna.

El uso de Arduino en maquinas CNC se ha vuelto mas comun en los ultimos afios, ya que
ofrece una alternativa mas asequible y flexible a los controladores CNC comerciales. Los
proyectos de maquinas CNC con Arduino han sido impulsados por la comunidad maker y la
capacidad de programacion y control que ofrece la plataforma (L6pez).

Los antecedentes del software utilizado en una maquina CNC con Arduino se basan en la
necesidad de contar con herramientas de control numérico accesibles y flexibles, como el GRBL
es un firmware para el control de maquinas CNC, estd pensado para usarse en placas Arduino
con un microcontrolador, ya que permite configurar el control y desplazamiento de nuestra

maquina (Angel 2019).
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Justificacion

Los circuitos impresos son esenciales en la fabricacion de dispositivos, sistemas
electrénicos, y su fabricacién requiere procesos eficientes y precisos. Para la industria
electrénica, los sistemas de fabricacién de placas, circuito impreso son eficientes y actualizados
que satisfagan las necesidades actuales del mercado. Ademas, los procesos de fabricacion,
circuitos impresos son mas accesibles y econémicos que nunca, lo que permite mejorar la calidad
y reducir los costes en la fabricacion de componentes electrénicos. En este sentido, es importante
que los circuitos impresos estén a la vanguardia de las grandes empresas nacionales e
internacionales, asegurando su funcionalidad y el cumplimiento de los parametros de disefio.

Ademas, esta tecnologia permite mejorar la precision y calidad de los circuitos impresos,
agilizando los tiempos de produccion y reduciendo los costes de produccion. Los beneficios que
aporta a la fabricacion de las placas PCB con la maquina CNC promueven al desarrollo
economico, a la competitividad de la eficacia y eficiencia.

De igual forma, el uso de maquinas CNC en el proceso de impresion de circuitos permite
automatizar un proceso productivo mayor, logrando cambiar el disefio en cualquier momento sin
necesidad de crear nuevas placas. EI empleo de esta tecnologia también es amigable con el
medio ambiente y reduce la utilizacion de quimicos toxicos en el proceso de produccion.

La produccién masiva de estos circuitos de manera econdmica y eficiente se ha tornado
en un objetivo predominante en la mayoria de los casos. Otra ventaja importante de la
produccién masiva de placas PCB, con maquinas CNC, es su capacidad para adaptarse lo hace
ideal para la produccién en grandes cantidades y para satisfacer la demanda del mercado en

tiempos cortos.
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El proyecto planteado dara los beneficios de realizar trabajos de manera precisa con gran
exactitud, ahorrando tiempo. Ademas, esta maquina CNC sera capaz de moverse en tres ejes al
mismo tiempo, ejecutando trayectorias tridimensionales que daran una mejor precision en el

fresado y perforado de las placas de baquelita.
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Objetivos
Objetivo General
Construir una maquina CNC aplicando Arduino para la impresion y perforacién de
circuitos impresos en la optimizacion de los tiempos en el proceso de elaboracion de las pacas
PCB.
Objetivos Especificos

e Identificar las tecnologias CNC disponibles en el mercado, optar por la mas adecuada
para el disefio e impresion de placas PCB.

e Disefiar una maquina CNC especializada para el disefio e impresion de placas PCB
que cumpla con los estandares de precision y calidad requerida en la industria
electronica.

e Realizar pruebas, validaciones de la maquina CNC de su funcionalidad, confiabilidad
y capacidad de respuesta en diferentes escenarios de disefio e impresion de placas

PCB, garantizando un alto nivel de eficiencia y calidad en la produccion.
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Marco Tedrico

Electrénica

La electronica es una ciencia que estudia las sefiales eléctricas que se encarga del
desarrollo de dispositivos, circuitos y sistemas que utilizan corrientes eléctricas y el control del
flujo de electrones para realizar diversas funciones.

Estos dispositivos electronicos pueden ser tan simples como un interruptor o tan

complejos como un ordenador o un sistema de comunicacién. Se basa en la teoria y los

principios de la electricidad, que involucran el movimiento de los electrones a través de
materiales conductores. Usa componentes electronicos, como resistencias,

condensadores, inductores, transistores, diodos y circuitos integrados, para controlar y

manipular la corriente eléctrica y el voltaje. Los circuitos analdgicos trabajan con sefiales

eléctricas continuas, mientras que los circuitos digitales manipulan sefiales discretas que

representan informacion binaria (0 y 1) (Braga 2019).

Figura 1

Electrénica

Nota. El grafico fue tomado Electrénica Industrial Moderna Maloney 2006
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Metrologia

La metrologia es la ciencia y técnica que tiene como objetivo el estudio de los sistemas
de pesos, medidas y determina las magnitudes fisicas, garantizando la normalizacion mediante la
trazabilidad, acortando la incertidumbre de las medidas en un campo de tolerancia, incluye todos
los aspectos relacionados con las medidas, tanto tedricas como practicas de los sistemas de pesos
y medidas. Ejerciendo tanto en &mbitos cientifico, industrial, y legal. (Higinio 2012, p11).

La metrologia se divide en tres grandes temas, la metrologia cientifica juega un papel

importante en el desarrollo de los tipos de medicién, lo que a su vez garantiza la

coherencia y la comparabilidad de las mediciones realizadas en todo el mundo. Es de
suma importancia para la fisica, la quimica, la ingenieria, la medicina, la geologia y otros

campos de la ciencia y la tecnologia (Harris, 2023).

La metrologia Industrial “es una disciplina importante en la fabricacion, que cubre varias
funciones clave para garantizar la calidad y precision de los productos y procesos. La calibracion
de instrumentos como calibradores, micrometros y medidores de espesor asegura su precision y
confiabilidad” (Graff, 1973,). La metrologia legal “se ocupa de la regulacion, aprobacion de
reglamentos, disposiciones legales relacionadas con las medidas y los instrumentos de medida
relacionados con las transacciones cuantitativas utilizados en los negocios, la industria” (Marban
& Pellecer 2003).

La metrologia es seguramente la ciencia mas antigua del mundo y el conocimiento sobre
su aplicacion es una necesidad fundamental en la préactica de todas las profesiones con
fundamento cientifico, porque la medicion permite conocer, de forma cuantitativa, las
propiedades fisicas y quimicas. El adelanto en la ciencia siempre ha estado intimamente ligado a

los avances en la capacidad de medicion.
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Figura 2

Metrologia
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Nota. La imagen fue tomada de Sistema Interamericano de metrologia.

Programacion
La programacion es el proceso de escribir y desarrollar un conjunto de instrucciones o
cdédigo que permite a una computadora realizar una tarea especifica. En otras palabras, es
la habilidad de crear software y aplicaciones mediante la escritura de algoritmos y l6gica
de programacién. La programacion se basa en lenguajes de programacion, que son
conjuntos de reglas y sintaxis utilizados para comunicarse con la computadora. Estos
lenguajes pueden ser de alto nivel, como Python, Java o C#, o de bajo nivel, como C o
ensamblador. Cada lenguaje tiene sus propias caracteristicas y se emplea en diferentes
contextos, se usa en una amplia gama de campos y aplicaciones.
Desde el desarrollo de aplicaciones méviles y sitios web hasta la creacion de sistemas

operativos, software de analisis de datos y mucho més (Perry 2006).



Figura 3

Programacion
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Nota. El grafico fue tomado de Lenguajes de programacion y procesadores.

Placas PCB
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Una placa PCB (Printed Circuit Board, por sus siglas en inglés), es una placa plana que se

utiliza para sostener y conectar componentes electronicos entre si. Esta fabricada con un

material aislante, generalmente fibra de vidrio laminada con cobre en uno o ambos lados,

y en ella se encuentran trazadas pistas conductoras de cobre que permiten la

interconexién eléctrica entre los componentes (Hill 2015).

La placa PCB juega un papel fundamental en la elaboracion y funcionamiento de los

dispositivos electronicos modernos, ya que proporciona la estructura fisica y las conexiones

eléctricas necesarias para que los circuitos funcionen correctamente.
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Figura 4

Placas PCB
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Nota. Proporcionan una forma compacta y organizada de interconectar varios componentes
electrénicos, imagen extraida Proceso de disefio y fabricacion de una placa de circuito impreso.
Arduino

Arduino es una tarjeta electrénica que dependiendo de su programacidn puede conectar
con el entorno electrénico, “Arduino es una plataforma de hardware y software de codigo abierto
disefiada para facilitar la creacion de proyectos electrénicos interactivos. Consiste en una placa
de desarrollo con microcontrolador y un entorno de programacion facil” (Coércoles & Muiioz,
2017).
Figura 5

Arduino UNO

Nota. Es una placa de microcontrolador que sirve para crear una amplia variedad de proyectos

extraida del sitio web La pagina web oficial de Arduino.
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Servomotores

Fraile Garcia, (2021), dice que los servomotores “son motores sincronos que trabajan en
bucle cerrado dentro de un sistema que estara conformado principalmente por un dispositivo de
control externo”. (p.20). Por este motivo, los servomotores son altamente precisosy se pueden
encontrar en una amplia variedad de tamarios y formas, la manera de control de voltaje los hace
apetecible para la construccion de proyectos.
Figura 6

Servomotores

Nota. Los servomotores son actuadores rotativos extraida de Pistas Educativas
Shield

Segun Boxall, (2012) dice que la Shield “es simplemente una placa de circuito impreso
quese coloca sobre la placa Arduino y se conecta a ella mediante el acoplamiento de sus pines
sin necesidad de alguna otra conexion externa.”
Figura 7

Shield

Nota. Es un mddulo de expansién gue se usa principalmente en maquinas de grabado e

impresion, extraida de International journal of molecular sciences.
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Driver A4988

Para Garcia, (2020) “es un controlador de motor paso a paso de alto rendimiento
fabricado por Allegro MicroSystems. Proporciona una interfaz facil de usar para controlar
motores paso a paso bipolares mediante sefiales de pulso y direccion.”

El chip A4988 esta disefiado para ofrecer una conduccidon suave y silenciosa de los
motores, al tiempo que permite un control de corriente ajustable.
Figura 8

Driver A4988

Nota. Es un controlador de motor paso a paso de facil operacion, extraida de Disefio y

Construccion De Una CNC Laser para Grabado en Madera.

Fuente de voltaje
Una fuente de voltaje es un dispositivo electronico que suministra energia eléctrica a un
circuito o dispositivo en forma de corriente eléctrica con una tension especifica. La fuente
de voltaje toma una forma de energia primaria, como la energia de la red eléctrica o la
energia almacenada en una bateria, y la convierte en una corriente eléctrica controlada y
estable que cumple con los requisitos de voltaje del circuito o dispositivo al que se

conecta (Malvino & Bates 2015).
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Figura 9

Fuente de voltaje

Nota. Una fuente de voltaje es un dispositivo que suministra voltaje, extraida de Fuentes de
voltaje y corriente DC a partir de fuente AC.
Motor Pasos a Paso
En la actualidad los motores paso a paso, asi como los servomotores, son de mucho uso
para los procesos de produccion:
Es un dispositivo electromecanico que convierte sefiales eléctricas en movimientos
discretos, incrementales o pasos angulares. Estos motores son ampliamente utilizados en
aplicaciones que requieren un posicionamiento preciso, como en maquinas CNC,
impresoras 3D y robots industriales. Los motores paso a paso funcionan mediante la
activacion secuencial de sus bobinas para generar campos magnéticos que atraen o
repelen imanes permanentes, lo que resulta en un movimiento angular controlado
(Hughes 2013).
Los motores paso a paso son dispositivos fiables y precisos que se usan en una amplia

variedad de aplicaciones industriales y de automatizacion.
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Figura 10

Motor paso a paso

Nota. Es un dispositivo electromecanico que convierte impulsos eléctricos en movimientos
angulares discretos, extraida de Informador Técnico.
Eje

El eje es una linea imaginaria alrededor de la cual un objeto, como una pieza de trabajo o
una herramienta de corte, gira o se mueve. Las maquinas CNC tipicamente tienen tres ejes
principales: el eje X, que se refiere al movimiento horizontal, el eje Y, que se refiere al
movimiento vertical, y el eje Z, que se refiere al movimiento en profundidad. Estos ejes permiten
el posicionamiento y el mecanizado en tres dimensiones, lo que brinda flexibilidad y precision en
las operaciones de mecanizado (Perea, 2013).

Los ejes son componentes esenciales en la maquinaria moderna y estan disponibles en

diferentes disefios para atender a una amplia variedad de necesidades.
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Figura 11

Eje

Nota. Son las direcciones en las que puede moverse siendo los ejes principales X, Y, Z, extraida
del sitio Cientifico de Ciencias Bésicas e Ingenierias.
Rodamientos

Un rodamiento, también conocido como cojinete, es un componente mecanico disefiado
para reducir la friccién entre dos partes moviles de una maquina o mecanismo. Esta compuesto
por una serie de elementos rodantes (como bolas o rodillos) que se encuentran dentro de una
estructura llamada anillo interior y anillo exterior. Los rodamientos permiten que las partes
moviles giren o se desplacen suavemente y con menor friccidn, lo que mejora la eficiencia y
reduce el desgaste en el mecanismo. (Tedric 2006).
Figura 12

Rodamiento

Nota. Se usa para soportar el tornillo de desplazamiento del eje, extraida Nuevas metodologias

no invasivas de diagnosis de defectos incipientes en rodamientos de bola.
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Herramienta de corte
Una herramienta de corte es un dispositivo utilizado en el mecanizado y la fabricacion
para eliminar material de una pieza de trabajo mediante el corte, deformacién. Estas
herramientas estan disefiadas con filos afilados especiales que realizan cortes precisos en
la pieza de trabajo, las herramientas de corte pueden ser brocas, fresas, cuchillas,
machuelos dependiendo de la aplicacion y el material a mecanizar (Schvab 2011).
Figura 13

Herramienta de corta

Nota. Broca tipo lanza para grabar de 10° 0.4mm, extraido de la pagina web Broca para grabado

CNC lanza 10° 0.4mm - Maker Creativo Store.

Acoples flexibles
Los acoples flexibles son dispositivos utilizados para conectar y transmitir el movimiento
entre dos ejes 0 componentes mecanicos, permitiendo cierto grado de desalineacion y
compensando vibraciones y cargas no uniformes. Estos acoples estan disefiados con
materiales flexibles, como elastomeros o elementos de resorte, que pueden doblarse,
torcerse o deformarse para acomodar pequefias desviaciones 0 movimientos entre los ejes

conectados (Isaza & Gonzalez 1981).



Por esta razdn, los acoples flexibles son esenciales para garantizar una transmision de
energia y movimiento segura y eficiente en la maquinaria moderna.
Figura 14

Acoples flexibles

<o

Nota. Son ampliamente utilizados debido a sus ventajas, como la capacidad de compensar

desalineaciones, extraida de Los transportes en la ingenieria industrial.
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Metodologia y Desarrollo del Proyecto

El presente proyecto tiene la finalidad de construir una maquina CNC que agilice los
procesos de fabricacion de placas PCB, el control se realiza por medio de Arduino.
Disefio de la estructura mecénica

Se disefid la estructura de maquina CNC en el software AutoCAD, determinado el
tamarfio, dimensiones de la maquina y las guias donde se ubica los motores que se utiliza. La
estructura de la maquina CNC fue realiza de madera MDF por ser duradera, econémico y
versatil.
Construccion de torres

Como primer paso se cortd 6 pedazos de 30 cm x 7 cm / 18 mm que sirven para construir
el eje Y, las torres del eje X donde se sostendra al eje Z.
Figura 15

Armado de las torres de los ejes Y, X

2003/01/230856

Nota. Se realizo perforaciones para colocar los Tornillos madera 40mm que sostendran los ejes

Y, X.
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Construccion del eje Y
Para la base del soporte del eje Y se utilizé la madera de 30 cm x 70 cm / 18 mm, en la

cual se agujer6 de 22 mm de didmetro y tres agujeros pequenos de 3 mm donde se ubicé el motor
y el acople flexible, se perfor6 también 2 agujeros mas para ubicar los soportes de ejes de 8 mm
a una distancia del motor de 6.50 cm a cada lado. La construccion de la cama del eje Y se realizo
con una madera cortada a 20 cm x 20 cm / 18 mm, en el cual se perforan 32 agujeros donde se
ubicaran los rodamientos lineales, los cuales se ubicardan a 23 mm del borde de los 4 lados de la
madera, en la mitad de la madera se ubicara una camisa la cual se usara para colocar el tornillo
infinito, donde estd enganchado en un rodamiento de 8 mm que seré el que desplace la cama con
la ayuda del motor.

Figura 16

Construccion del eje Y

Nota. Se realiza medidas precisas para la perforacion de los agujeros del eje Y.
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Construccion del eje X
Para la construccion del eje X se utilizan dos pedazos de madera de 30 cm x 70 cm /
18 mm, para las torres que se encargaran del movimiento de la maquina de izquierda a derecha,
la construccion de las torres se basé en la del eje Y ubicando dos Soportes, el Eje que se
encuentran en la parte alta de la torre, el eje X seré el encargo de soportar el peso del eje Z.
Figura 17

Construccion del eje X

Nota. Se utilizan medidas exactas para que el eje se pueda desplazar sin ningun problema.
Construccion del eje Z

Para la construccion del eje Z se utilizan cuatro pedazos de madera en diferente medida
que da la forma de un cajon, la tabla de 20 cm x 10 cm / 15 mm, se utiliza para ubicar cuatro
rodamientos lineales y una camisa por donde pasa el tornillo infinito, el cual da movimiento del
eje X. La tabla de 10 cm x 5,5 cm / 18 mm se utiliza para ubicar el motor y los ejes acerados que
van en forma vertical. Para la tabla de 13 cm x 10 cm / 15 mm se ubica el soporte del Dremmel
3000 Mototool en la parte frontal de la tabla, en la parte posterior se coloca cuatro rodamientos
lineales y la camisa con el tornillo infinito que realiza la funcion de subir y bajar al Dremmel
3000 Mototool, la tabla de 10 cm x 7 cm / 18 mm que se situa el rodamiento y efectuara el pase

de los ejes acerados.
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Figura 18

Construccion del eje Z

Nota. La construccién del eje Z tiene medidas exactas y precisas.
Union de los ejes Y, X, Z.

Para union de los tres ejes se utiliza tornillos de madera 40 mm que acoplara la torre de
eje X con la cama del eje Y, para la unién del eje Z con el eje X se atravesaron los ejes acerados
por los rodamientos lineales ubicados en la tabla de 20 cm x 10 cm / 15 mm del eje Z.

Figura 19

Union de los ejes Y, X, Z

Nota. Unidn de todos los ejes para dar forma a la maquina CNC.
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Conexiones eléctricas
Conexion de motores CNC Shield Arduino + 3 Driver A4988

Para la instalacion de los motores se utiliza una CNC Shield que se coloca en la parte
superior del Arduino UNO, donde se ubican los tres drivers A4988 y sus disipadores de calor, la
cual es alimentada por una fuente de voltaje de 12 voltios. Cada uno de los motores fue calibrado
a un voltaje diferente porque no todos los motores funcionan con un mismo voltaje, en el motor
del eje Y su voltaje es 4.48v, en el motor del eje X es de 4.70v, y el motor del eje Z es de 3.94v
de cada uno de los motores salen cuatro cables que van conectados a las entradas de la CNC
Shield.
Figura 20

Conexion de motores CNC Shield Arduino + 3 Driver A4988
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Nota. El diagrama se utiliza para ver las conexiones de la CNC Shield, como se conecta cada

motor la imagen fue extraida del sitio web Dinastia Tecnologica.
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Programacion de la maquina CNC
Programacion del GRBL

La programacion del GRBL se lo realiza desde la parte que dice programacion, se da clic
en incluir libreria, en la parte final de la lista se encuentra GRBL- Arduino Library, se ubica el
archivo hacer clic en ejemplos, buscar GRBL- Arduino Library se abre una nueva pestafia donde
se encuentra el codigo y subir al Arduino.
Figura 21

Programacion del GRBL
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Nota. Libreria y programa GRBL que se emplea para el control de la maquina CNC
Configuracién

Para configurar se da clic en monitor serial y verificar que se encuentre conectado a 9600
delay se muestra la version que se utiliza la cual es el GRVL 0.8, para obtener mas informacion
se inserta el simbolo de dolar $ que muestra méas especificaciones. La configuracion inicial es
escribir en el monitor serial doble signo del dolar $$, la cual sefiala como esta la configuracion
inicial. Para configurar se necesita escribir el signo del dolar $ y el valor que se usa es de 250 y

dar clic en configurarlo.
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Figura 22

Configuracion

Nota. Se pueden cambiar los 22 pardmetros usando el simbolo del dolar.
Configuracion en UNIVERSAL G CODE SENDER
La configuracion del universal G code sender se busca el nombre de nuestro Arduino,
verificar que el Firmware este GRBL, se escribe doble signo $$ para ver los comandos que tiene
el Arduino en el universal G code sender.
Figura 23

Configuracion en UNIVERSAL G CODE SENDER

Nota. La configuracion se realiza dependiendo de los pasos que tiene el motor es de 1.8 pasos

para dar una vuelta necesita 200 pasos.
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Configuracion de los motores en UNIVERSAL G CODE SENDER

Al configurar los motores se tomd en cuenta el peso y la fuerza que se va a realizar, para
la prueba de los motores se dirige a Machine Control, poner en milimetros y presiona a una de
las direcciones, se utiliza el eje Y para ver como trabaja con el peso de la cama fresadora.
Figura 24

Configuracion de los motores en UNIVERSAL G CODE SENDER

Genoral specification Blectrical specification
Step angle 1.8° Rated voltage 127
Number of phase 2 Rated current 0.4A
Insulation resistane | 100MQumin. (500V DC) |Resistance per phase |30Q +10%
Insulation class Class B Ind per phase | 37mH +20%
Rotor inertis 38g. oo’ Holding torque 260nN.
Mass 0. 2kg Detent torque 12aN.m
42. 3max
34max 31£0.1
\ | |
T ‘ |
o O—+—

|
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Nota. Placa de especificaciones de los motores paso a paso la imagen fue extraida del sitio web

—
~

Dinastia Tecnoldgica
Disefio de PCBs
Disefio de diagramas en Proteus

Para realizar el disefio del circuito se utiliza Proteus que da la facilidad de poder pasar el
circuito a PCB y disefiar a la dimension que se requiera, la creacion de la placa PCB se realiza un
circuito simple como método de prueba, el circuito en cuestion es el encendido de un led con el
circuito integrado 555 lo que procede a realizar la basqueda de los elementos en el programa
Proteus una vez ubicada se coloca cada componente, terminado todo el circuito se da clic en el

apartado ARES.
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Para poder pasar a modo PCB se da clic en 2D Graphics Box Mode y en Bottom Copper
se obtiene un cuadrado que seran las dimensiones de la placa PCB, se extrae los componentes y
se ubican, observa que todo esté en Bottom Copper para no tener errores, dar clic en Tools y
buscar el apartado Desing Rule Manager todo en Bottom Copper una vez realizado eso, dar clic
en ok se dirige a Auto ruteo y se da Clic en Begin Routing se observa como se crearon las pistas.
Figura 25

Disefo de diagramas en Proteus
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Nota. La utilizacion de Proteus facilita el disefio de diagramas.
Vectorizar Imagenes

Para poder vectorizar imagenes se utiliza el programa Inkscape el cual usa una imagen en
formato JPG. Luego la imagen se ubica en los puntos X, Y al 0,0 para que se pueda trabajar la
maquina desde ese punto, se tiene que dar clic en trayectoria y en las opciones objeto de trayecto,
borde de trayecto y en vectorizar mapa de Bits se despliega una ventana en la cual se puede ver
cdémo va a realizar el fresado se da en aceptar, se podra observar un duplicado de la imagen que

esta vectorizando se borra la original, la duplicada se queda en 0,0 se dirige a la opcion
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Extensiones y se busca Gcodetools dar clic en el apartado que dice puntos de orientacion y se
muestra las coordenadas que va a tener, se vuelve a Gcodetools se da clic en trayecto a Gcode se
abre una pestafia donde se busca preferencias se puede poner el nombre del archivo, pero
siempre tiene que estar en ngc para poner los nombre y ver la carpeta donde se va a guardar el
archivo se da clic en aplicar y se aparece un cuadro verde dando las especificaciones del trabajo
y se puede ver a la imagen totalmente marca dando la ruta por donde va a realizar el frezado la
maquina.

Figura 26

Vectorizar Imagenes
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Nota. EIl programa Inkscape ayuda a convertir imagenes en cédigo G.
Tallado en CNC

Para el tallado de circuitos PCB se necesita ingresar al UNIVERSAL G CODE SENDER
refrescar los puertos y verificar que esté el nombre del Arduino que se llama COM3 y dar clic en

Open ver la venta de Consolo se encuentra un condigo que dice **** Connected to COM3 @
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9600 baud ****, y se dirija al File Mode se da Clic en Browse se despliega una ventana donde
estan las iméagenes vectorizadas, se elige la que lleva el nombre de circuito 1 antes de que
comience a realizar el tallado se escoge el punto 0,0 se tiene que ir a Machine Control y poder
ubicar el punto moviendo los tres ejes ya identificados el punto 0,0 se da clic en Reset Zero,
vuelve a File Mode presiona Send y comienza a tallar la magquina CNC la duracién se puede ser
entre 4 a 5 minutos dependiendo de la dificultad del circuito.

Figura 27

Tallado en CNC

Nota. El tallado en CNC facilita la fabricacion de PCB, ya que disminuye los procesos de la

forma tradicional y cuida la salud.
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Propuesta

Ya finalizado la construccion de la maquina CNC comienza la fase de pruebas para ver el
funcionamiento, para lo cual se decidio crear un codigo que la méaquina sea capaz de tallar un
cuadrado en madera, era lo mas sencillo para tomarlo como prueba. Mientras la maquina iniciaba
el tallado se detect6 falla, en el rodamiento lineal de Eje Z, que el motor se atasca y se recalienta
el driver, para lograr que esto no suceda se decidi6 quitar dos tornillos a cada uno de los cuatro
ejes lineales notando una mejor exactitud y evitando que se recaliente los drivers.
Figura 28

Falencia con el eje Z

Nota El peso que tiene el eje Z y una mala alineacidn que se tiene en los rodamientos lineales se
dio a una quema de un fusible en la CNC Shield.

La fase de pruebas dio otro error que es la vectorizacion de imagenes, que realiza escalas de gran
tamano, la correccion de esto fue el cambio de la version del Inkscape, la que se utiliza es la

Inkscape 0.91-1 que facilita la vectorizacion.
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Figura 29

Version del Inkscape

* INKSCAPE

Nota. Las versiones del Inkscape son muy importantes ya que las versiones actuales tienen algun
error para poder pasar al codigo G al momento de realizar el tallado.

Al momento de realizar el tallado se toma en cuenta que necesita los sostenedores para
que no se mueva la placa, ya que solo con la presion de las manos era muy inestable y se salia de
la linea de tallado, se pens6 es mandar a realizar cuatro sujetadores de cama fresados los cuales
se ubica en forma de cuadrado, dos se colocan a una altura de 7.5 cm desde el borde de la cama
dos superiores 3 cm desde el borde hacia abajo.

Figura 30

Sujetador Cama Fresado

Nota. El sujetador cama fresado es muy necesario para realizar el tallado.
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Después de las pruebas y verificar su correcto funcionamiento se detecté un problema
que era la conexion del Dremmel y la fuente de poder de 12v, los dos trabajan con 120v alternos,
la solucidn que vi es hacer una pequefia caja donde se sitia dos Switch Uno que  prendaa la
fuente de poder y el otro al Dremmel para verificar eso, se ubica dos luces piloto de color verde
que verifica que se encuentran encendidos.

Figura 31

Conexion Dremmel fuente de poder

Nota. Para la conexion del Dremmel y la fuente se realiza una sola entrada de voltaje.

Por ultimo, se instalé la fuente de poder y el Arduino en el lado derecho de la estructura
por comodidad y la caja de conexion cubre al Arduino y la Shield para dar seguridad, en la parte
posterior de la estructura se acomodo los cables de conexion de los motores para no tener
inconvenientes al momento de realizar los trabajos de tallado.

Figura 32

Montaje final de la maquina CNC

Nota. Todos los elementos que se colocaron son Utiles para el funcionamiento de la CNC.
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Conclusiones

Tomando en cuenta los componentes que se prenden utilizar es importante leer manuales
e investigar las especificaciones, buscando encontrar datos como niveles de voltaje que puede
Ilegar a soportar ya sea un PLC o un relé, en caso no encontrar manuales de los dispositivos
verificar la placa de datos que se encuentra en los mismos dispositivos e identificar si se esta
hablando de bobinas o contactos.

El sistema, el control de desplazamiento de cada uno de los ejes Y, X, Z con motores
paso a paso Y la tarjeta electronica Arduino facilito el trabajo de desplazamiento de las
estructuras de la base, torres laterales y horizontales en la maquina CNC.

La eleccion de los elementos electronicos fue los mas importantes para efectuar el control
numérico computarizado con la incorporacion del sistema de control GRBL, la Shield CNC con
su driver A4988, y el Arduino Uno, lo que permitié poner en funcionamiento de la maquina
CNC.

Se realiza el ensayo de funcionamiento obteniendo resultados positivos en las pruebas de
la maquina para confirmar su correcto movimiento de desplazamiento en los tres ejes, resaltando

los beneficios y ventajas de utilizar maquina CNC.
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Recomendaciones

Verificar las conexiones de los motores de la maquina y a su vez la conexion de la
interfaz de comunicacion entre el Arduino y el ordenador, esto para que al momento del fresado
no existan perdidas de material por la mala conexion de la misma.

Tomar en cuentas de que la baquelita se encuentra sujeta a la cama antes de comenzar
con el impreso, y los dispositivos sean adecuados para evitar movimientos no deseados durante
el proceso de realizar el circuito en baquelita.

Cuando se realiza la programacion se debe tomar en cuenta los tamafios de los productos
a construir, para calcular de manera adecuada los tamafios de las PCB a construir para generar
una vectorizacion adecuada y de esta manera los circuitos sean claros y adecuados.

El tiempo de fresado de la maquina no debe exceder a 20 minutos como limite porque los
motores se calientan excesivamente; si el fresado de la PCB no ha terminado aun, se puede
pausar el proceso a través de GCODESENDER y apagar el motor tool luego de esto se puede
continuar con el fresado.

Hacer trabajar a la maquina bajo supervision para evitar dafio de la misma, ante cualquier
problema que se presente. Una forma muy recomendable de responder ante un problema es
usando los botones que se encuentran ubicados en la parte superior de la caja que protege al

Arduino.
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Anexos

Anexo 1

Plano del eje Y

Nota. Se puede observar las medidas del eje Y que lleva cuatro tablas de 30 cm por 70 cm y la

cama tiene una medida de 20 cm por 18mm.



Anexo2

Plano del eje X

Nota. Las medidas del eje X son de 30 cm por 70 cm.
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Anexo 3

Plano del eje Z

Nota El eje Z lleva cuatro tablas da la forma de un cajo la primera tabla lleva 14 cm por10cm la
segunda tabla es de 19cm por 9cmm la tercera es de 9 cm por 6 cm y la cuarta tabla tiene una

medida de 9cm por 7.5 cm que lleva agujeros de 8mm, 3mm y de 25 milimetros.
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Anexo 4

Nota. Se esta ubicando los elementos de la cama fresadora elaboracion imagen propia.

Anexo 5

Nota. Como se observa se esta armando la torre del eje X elaboracidn imagen propia.
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Anexo 6

202308705 16:30.

Nota. Como se puede observar ya esta el eje Z para colocar el motor imagen propia.

Anexo 7

Nota. Se instalo todos los elementos para la maquina CNC, elaboracion imagen propia.
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Anexo 8

Nota. Se realiza la creacion de la PCB elaboracion imagen propia.

Anexo 9

Nota. Se esta realizando pruebas de fresado, elaboracion es imagen propia.



