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PREFACIO

El desarrollo de proyectos en la Escuela de Ingenieria
Eléctrica que involucren el disefio y construccidn de circuitos
electrdénicos encierra una serie de pasos, de los cuales, uno
de los mas importantes es la elaboracidn de las tabletas de
circulto impreso (PCB's) prototipos para el montaje de los
dispositivos que son parte del disefio.

Actualmente se cuenta para este fin, con equipo de
computacidén y software de disefio que son apropiados para
desarrollar casi cualquier tipo de circuito que se requisera,
sin embargo, el proceso sufre de la falta de una herramienta
que ejecute la funcidén de perforar los agujeros de la tableta
acorde con la ubicacién de los Pads en el disefio. Por tradicién,
este trabajo ha requerido lautilizacién de herramientas de tipo
manual, las cuales, unidas a una buena dosis de destreza del
operario, puede lograr su cometido en un tiempo y una calidad
aceptables. Este Trabajo de Graduacién tiene como objetiwvo suplir
la necesidad de contar con una herramienta capaz de realizar
el trabajo de perforar tarjetas de circuito impreso para disefios
exclusivos o prototipos tales como trabajos de graduacién o
proyectos de ingenieria a partir de un disefio realizado en la
computadora. Se pretende ademds disenar un sistema de tipo
diddctico que permita a los estudiantes aplicar la teoria del
Control Numérico por Computadora (CNC) a maquinas herramientas

simples.

Se ha tomado comoe punto de partida para el trabajo, la
existencia de un sistema prototipo, de orientaciones didéacticas
(el sistema FEEDBACK CNC~932), que cumple con ser una herramienta
controlada numéricamente para perforacién. Se pretende utilizar
la circuiteria de interfase y control en el nuevo sistema, - lo
cual implica que habr& de construirse una herramienta similar
a la existente, pero con mayor capacidad de trabajo, y a cuyo
disefio habrén de introducirse las mejoras provenientes de la
investigacidén misma efi el &rea de la fabricacién de circuitos

impresos.

El trabajo comprende tres aspectos muy importantes: El
disefio y construccidén de un dispositivo mecdnico que pueda servir
para realizar las perforaciones con una calidad aceptable,el
disefio e implementacién de la circuiteria de manejo de potencia;
y, €l disefio e implementacién de los programas de computadora
para el control de tal sistema mecanico, de modo que sea capaz
de servir de enlace para un programa especializado en el disefio
de circuitos impresos, para luego controlar la perforacion en



forma coincidente con el disefio de las pistas en la tableta.

Este trabajo ha completado los aspectos relacionados a la
implementacién de la circuiteria de control, de los actuadores,
para una maquina perforadora cuyo disefio se presenta en este
documento. La construccion de un sistema mecéanico ha alcanzado
la etapa de ensamblaje de las partes, en la cual surgen
dificultades debido al disefio de la maquina misma. Por lo tanto
se propone de manera formal, la realizacién de un proyecteo
conjunto de ingenieria mecdnica y eléctrica, cuyo fin sea la
puesta en marcha de este necanismo.

La implementacién de un equipo para la realizacién de
perforacién de tabletas de circuito impreso para la produccién
en serie, es decir empleando procesos industriales de fabricacién
estd fuera del alcance de este trabajo ya que incurriria en la
utilizacidén de maquinaria mas sofisticada y de mayor costo.

En el aspecto software se ha completado el desarrollo de
un sistema capaz de controlar laméquina perforadora y de relizar
el enlace entre el programa de disefio de PCB's EAGLE y la
realizacién de las perforaciones en forma coincidente con las

Ristas elaboradas.



RESUMERN

Este documento es el resultado de un trabajo de investigacidn
disefio y construccidon de una maquina capaz de perforar circuitos
impresos en forma semiautomatica controlada por una computadora
utilizando la interfase de control del sistema prototipo FEEDBACK
932 , ademas de uh sistema software que permite acoplar disefios
de PCB's realizadas en el programa EAGLE

En el capitulo I se hace una revisién de leo que son las
tarjetas de circuito impreso, sus caracteristicas y tipos
diferentes; asi también se explica en que consiste y que aspectos
comprende el Control Numérico por Computadora (CNC).

Enel capitulo II se hace una revisién del sistema FEEDBACK
CNC 932 sus partes componentes y sus principales caracteristicas.

El capitulo III presenta las partes mads importantes del
nuevo sistema que lo hacen diferente del actual, asi como algunos
criterios de disefic que se han de tomar en cuenta para su
construccién., Adéemés se desarrolla una amplia tecria acerca de

los motores de paso.

El capitulo IV esté dedicado a exponer el proceso y los
criterios que se han utilizado en el disefio ¥y construccidn de
la maquina perforadora controlada numéricamente por computadora
basada en el sistema diddctico FEEDBACK CNC 932 expuesto en los

capitulos anteriores.

El capitulo V se ha dedicado al software de control del
sistema a construir el cual deberd controlar un sistema mecédnico
de mayores dimensiones, pero el software serd igualmente a2plicable
al sistema que actualmente existe considerando las modificeciones
realizadas en el nuevo sistema.

Se incluye entre los anexos los planos que se utilizaron
en. la construccidén de este equipo, asi como especificaciones
técnicas de los componentes y materiales utilizados y un manual
en el cual se explica en forma breve la operacién del equipo
y los requerimientos bédsicos para su operacidén. Se incluye
ademds el perfil de un Proyecto de Ingenieria orientado a la
implementacién de la Magquina perforadora a partir del disefio
y las partes mecédnicas contruidas durante el desarrollo de este

trabajo.
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CAPITULO I

GENERALIDADES ACERCA DE LAS PCB'S
Y LAS MAQUINMNAS HERRAMIENTAS.. B

INTRODUCCIOGN

La fabricacion de tarjetas para circuiteria electrénica
involucra varias etapas como son:

- La fabricacién de las pistas de acuerdo al disedo
en la tableta.

— El1 taladrado de los agujeros para el montaje de los
elementos.

— Montaje de elementos electrédénicos, etc.

Para la etapa de perforacién, que es el objetivo de este
trabajo de graduacidn, se deben considerar varios aspectos como
son los materiales, las herramientas, etc.

En éste capitulo se presentan tépicos referentes a los PBC'S
(Printed Circuit Board) y a las maquinas herramientas controladas
numéricamente; se pretende con esto familiarizar al lector con
el tipo de trabajo que habré& de desarrollarse. .

Con el estudio de los PCB'S se pueden especificar en gran
medida las caracteristicas que debe cumplir el disefioc de la
méaquina taladradora basédndose en las propiedades del material
a perforar; por ello se tratan aspectos tales como: construccién,
clasificacién, especificacidén y aplicaciones de las PCH'S.

Ademds se realiza un estudio de las maquinas herramientas
y el CNC para dar una idea clara sobre las ventajas que este
sistema ofrece. Con este objetivo, en el presente capitulo se
desarrollan aspectos tales como: que es el CNC, su funcicnamiento,
la aplicacién que este tiene en el control de maquinas
herramientas, formas de posicionamiento y aspectos sobre la
preparacién de programas para el CNC.

1.1 GENERALIDADES ACERCA DE LAS PCB'S.

Como PCB'S (printed circuit board) son conocidas aquellas
tebletas sobre las cuales ya existe un circuito impreso.



Generalmente las tarjetas sobre las cuales se imprime un circuito
estan constituidas por capas de fibra de vidrio endurecidas con
resina de epdxico y cubierta por una delgada capa de cobre a
uno o a ambos lados. Sobre cada cubierta de cobre pueden grabarse
pistas para la conexién de los diferentes componentes gque forman
el circuito. Las PCB'S tienen aplicacién en todas las &reas
conocidas ya que son componentes indispensables de toda equipo
electrénico, especialmente porque optimizan la conexién entre
componentes, entre sistemas de control y reducen considerablemente
el tamafio de los equipos. El disefio de los circuitos impresos
se realiza considerando diferentes aspectos tales como dimensién
de las pistas de interconexiones, la disminucién de EMI, nimero

de elementos, etc.

En La «clasificacién de 1las tabletas se consideran
caracteristicas tales como: la resistencia de los materiales
base y el numero de capas de cobie aisladas.

Cuando se considera la consistencia de los materiales base se
clasifican como: rigidas y flexibles y cuando se considera el
nuimero de capas-de cobre se clasifican como: tabletas de un solo
lado, tabletas de doble lado y tabletas de capas mltiples.
Los materiales base con las que se construyen las PCB'S son
importantes porque determinan el buen funciomamiento del circuito
disefiado. Para tal fin, se consideran aspectos tales como:
condiciones eléctricas, aspectos mecédnicos vy condiciones
ambientales & les cuales se someterdn. Normas de fabricacién
como MIL-STD (Military Standard) y NEMA (National Electrical
Manufacturers Association) son las que determinan las propiedades
mas importantes de los materiales bases.

Algunos materiales bases para la fabricacidén de tabletas son:

— Resina poliester de material de vidrio sin laminado.

— Ceramica.

— Pelicula teflén.

- Tefldén de fibra de wvidrio laminado.

— Fenoliticos de base de papel vy resinas endurecidas con
fibra de wvidrio. '

— Kel-f laminado.

— Goma silicio. (flexible)

1.2 TABLETAS PARA DIFERENTES APLICACIONES.

Entre los tipos de tabletas considerando la aplicaciédn para
la cual son requeridas podemos mencionar: FR—-2, FR-3, CENM-1,
CEM-3, FR-4, FR-5 ¥ GI.

Las especificaciones de las PCB'S se dan de acuerdo al peso,
espesor y lo mds importante el tipo de aplicacién para el cual
se requliere. La apariencia fisica del substrato o material base



puede ser una caracteristica para reconocer los materiales de
los cuales estén fabricadas las tabletas. En la tabla 1.1 y tabla
1.2 se muestra esta informacién incluyendo la temperatura de
operacibdn.

Tabla 1.1 -~ Caracteristicas y aplicaciones de algunos materiales base

Sistemna de (Material Color Designaciéon |Temperatura |Aplicaciones
Resina Base en °C
Aplicaciones ¥

Fendlica Papel Cdé opaco FR-2 105 frecuenclas
Epox Vidrio Trasitizido £—10 ordingrias

TFE Vidrio Celé opeco GT 220 Paradta
TFE Yidrio Cdlé opeco GX 220 frecuencia

TABLA 1.2 - Composicicnes y aplicaciones de algunos tipos de tabletas.

DESIGMACION COMPOSICICN APLICACIONES

FRR -2 Capas miltiples de papel Ingpragnadas Radios, ealouladoras, juquetas  y
con resina fendllea ratardanie al fuags., juegos da TV,

FR-3 Capas mdltiples de papel ¢on resira Productos da uso nwasivo, conputadoras .
cpoxi coro aglutinante, sin tela de lelevigeres, equipo de comunicacion. L
vidrio como refuerzeo. !

1

CEM -1 Nusleo impregnado con resina epoxi. Detectores de humo, television  y [
Tela da vidiio 1ejido conla nisnia caleuladotas. !
resina que cubre las superiicies.

CEM -3 Nucleo de fibra de vidrio no 1ajido Computadoras, autemdviles y predustos
impregrado con resina 2posi. de entrzlznimiznte para el hogar,

FR — 4 Capas multiples de tela de vidrio tajldo - La mias ampllamenta usads 2n proyactes |
inpregnadasg conresina apox. aerceapaoialss, oomunicaciones vy !

’ perifericcs, controles industrialas y 2n la i
Industria aulomotrlz. i
- et P . !

FR-%5 Capas miliiples de tzla de vidrio t2fdo Utlhzade donde s< necesiia alla '
con a Mayes parte de resinga ¢poxi resistencia al calor.
pailfuncicnal.




Los espesores de las tabletas sonnormalizados por la WIL-P~—
139491 y sus unidades estdn dadas en pulg x 18-3 esto incluye
el espesor de la cublerta de cobre.

muestran esta informacidn.

Las tablas 1.3,

1.4y 1.5

~—-Tabla 1.3 -~-Equivalencia del pesoc y espesor del laminado de cobre.

F=5G ZerEa0n
Onzes/Fier Pulgacss
Ve 0.0G07
1 0.0014
2 0.00z8
3 0.6042 )

Tabla 1.4 — Espesor de 1la tableta incluyendo el del cobre.

=Pz U
£n Fuicades
ICSIGNACION 13z /18" sreet 171g"
FA-3 3.6 1.2 1 14,5
CeEM — 1 4.0 78 1.6 L7
FA=-4 50 10.0 15.0 20.0

Tabla 1.5 —~ Espesor Unicamente del material base.

1
-3
! Pulg. x 10
0010 a 0045
0046 a 0085
0068 a 0120
0121 a 0198
0200 a 0308
0310 a 0409
0410 a 0659
0660 = 1008
1010 a 1408
1410 a___2400
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El cobre es el material usado por excelencia como conductor,
ademads se utiliza el bronce y el aluminio. Ls plata es utilizada
para el acabado que sirve como recubrimiento para ayvds en la
soldadura. El oro se utiliza para el chapeedo de una buena
resistencia a la corresién y Tfacilidad de soldadura. QOtros
materiales utilizados son el rhodio y el niquel que proporcionan
resistencia al desgecte. ELl espesor més usado en la cape
conductora es de ©.236 mm (1 onza/pie 2) en el cual el peso por
unidad de érea se refiere a la cantidad de cobre que recubre
el substrato.

Otro aspecto que tzmbién se lleva a cabo es el recubrimiento
de aislamiento a las PCB'S con acrilico y resina de silicio,
esto se hace con el propdésito de mejorar el funcionamiento del
circuito impresc sometide a la alta humedad o para mejorar la
fijacidén de las partes de la tableta.

1.3 GENERALIDADES DEL CNC (CONTROL NUMERICO POR COMPUTADORA)
Y LAS MAQUINAS HERRAMIENWTAS.

1.3.1 EL CNC.

El control numérico por computadora es simplements un medio
de dirigir.alqunas o todas las funciones de una méquina en forma
automédtice desde instrucciones codificadas. E1 control sutom&tico
de las maquinas se logra por medio de dispositivos eléctricos
que reciben las instrucciones de operacidn desde un computador
en lugar de recibirlas de un operario humano. Un CNC contiene
un sistema propio de ordenador sobre la base de la moderna
tecnologia de microordenadores. En él, una memoria de
semiconductor sirve de memoria de programacién.

En Ya fig. 1.1 puede observarse que los sistemas CNC ofrecen
la posibilidad de recibir programas directamente de ordenadores
exteriores a través de las correspondientes interfases o por
medios Tisicos como podria ser una banda perforada; ademés la
mayor parté de los mandos CNC- estédn equipados con un teclado
y una pantalla que permiten realizar la progremacién directamente
en la m&quina. En este caso se habla de una programacién en el
taller. El teclado y la pantalla ofrecen asimismo la posibilidad
de modificar y de optimizer funcionalmente los preogramas en el
lugar. Esta es una ventaja decisiva en comperacidén con los
sistemas CN (CONTROL NUMERICO) en los que las modificaciones
y adaptaciones requieren mucho mids tiempo puesto que las
instrucciones son introducidas a través de medios fisicos que
no poseen ninguna Tforma que permita al usuario realizar
modificaciones al instante de la ejecucién. E1 microprocesador



procesa todas las sefiales de entrada que provienen de la memoria
de programacion y ocasiona la activacién de los dispocitivos
de la electrénica de salida. La
compuesta por un conjunto de elementos y dispositives que manejan

Introduccion del programa

electrénica de salidsa

Medio de
de grabacion

Ordenador

; | { Memoria
' Teclado _E;”de programacion —  Pantalla
Electonica rooly Electronica

de ertrada Microprocesador I de salida
Senales B Senales
do Ios Sensores ] de los actuadores

Sistema de CNC

Fig. 1.1 - Los componentes de un sistema CNC.

esta




sefiales ¥y controlan elementos (motores, sierras, taladros, etc.)
el movimiento se inicia una vez que las sefiales son dadas a los
actuadores (encendido del equipo, condiciones iniciales de
funcionamiente alcanzadas (calentamiento de la maquina)). En
este momento la pieza de trabajo comienza a ser elaborada
obedeciendo a las sefiales que proporcionan los sensores los cuales
se activan cuando se alcanza una posicién de final de carrera.
El ciclo se completa formando un sistema de lazo cerrado con
la parte del sistema llamada electrénica de entrada la cual
procesa todas las seflales que provienen de los sensores y realiza
ajustes de acuerdo al programa hasta que la tarea se cumple.
Otro aspecto importante es que por medio de la incorporacidn
del microordenador pueden programarse la elaboracién de trabajos
complicados, que frecuentemente son muy extensos.

Las operaciones de corte, avance y/o perforacién puedeén
adaptarse de forma éptima. El ordenador puede controlar v adaptar
los valores consecuentemente y averiguar, por consiguiente, los
valores de ajuste més favorables.

Los sistemas integrados de prueba y de diagndstico, que han
sido posibles, gracias a la utilizacién de microordenador,
garantiza una gran disponibilidad de los sistemas CNC. El mando
se autovigila, por decirlo asi, y avisa automaticamente al
operario sobre determinados errores.

1.3.2 USO DEL CHNC EN LAS KAQUINAS HERRAMIENTAS. .

El equipo de control numérico por computadora (CNC) no sélo
es capaz de hacer un trabajo complejo y preciso, sino que también
ofrece ventajas econdmicas. Los requerimientos de herramientas
y dispositivos se reducen, la flexibilidad de la maquina aumenta,
el cambio de piezas de trabajo sé6lo puede requerir un receso.
en el programa principal.

Cuando un hombre maneja una méquina herramienta estdndar de
use general es responsabilidad del operario determipar las
velocidades y avances con que debe funcionar la méquina, asi
como hacer los continuos ajustes de la misma. Las méquinas
herramientas especializaedas por otra parte son guiadas por
dispositivos electromecédnicos. Son capaces de hacer un juego
de operaciones T1jas necesarias para producir piezas de un disefio.

El1 control numérico por computadora de las méquinas
herramientas se logra por medio de instrucciones cifradas en
instrucciones de programas. Estas instrucciones controlan las
secuencias de las operaciones de maquinado, la seleccidén de la



herramienta apropiada, la velocidad y avance de la méquina y
la posicién de la pieza de trabajo. E1 margen de error humano
en la operacidén queda eliminado en su mayor parte puesto gue
la manipulacién del operario sobre el sistema de control se limita
a ejecutar el programa en la unidad de control o computadora.
El deber del operario en un arreglo CNC es vigilar la herramienta
en cuanto a desgaste o mal funcionamiento, cargar y descargar
el trabajo, poner en marcha y cambiar las instrucciones en la
unidad de control.

La prepéracién del CNC comienza durante la etapa de disefio.
La pieza debe ser disefiada vy transferida 8l programa del
computador.

1.3.2.1 Posicionamiento para CNC.

Es posible definir la posicién de un punto del espacio con
referencia a otro punto considerando tres ejes mutuamente
perpendiculares llamados por lo comin X, Y y 2 (FIG. 1.2) los
ejes X y Y representan el movimiento horizontal de la mesa ¥
el eje Z representa el movimiento vertical de la herramienta
de corte, tal como en una taladradora o en una maquina fresadora.

1.3.2.2 Sistema fijador de la posicién.
Uno de los sistemas mayormente wutilizados por los
programadores para fijar la posicién es el sistema de punto a

punto.

El sistema de punto a punto es muy sencillo. La fijacidn de
la posicidn es siempre a lo largo de un eje. Tal sistema es ideal
para controlar el corte o fresado en linea recta Yy para
aplicaciones tales como el taladrado cuando se hace el trabajo
después de haber fijado la posicién. La fijacion de la posicién
por el sistema de punto a punto puede ser incremental o absoluto.
Con la fijacidén de la posicién de tipo incremental, se programa
cada movimiento posicionador a partir de la dltima posicién.
Con la fijacidén de la posicién de tipo absoluto, se da cada
posicidén de maquinado en relaciém a un punto cero u origen.

La fijacion de posicién del tipo absoluto conlleva el manejo
de las coordenadas de cada punto referidas a un punto origen
las cuales pueden llegar a convertirse en cantidades grandes,
resultando esto en un manejo numérico mas complicado. En cuanto
al tipo incremental resulta mas sencillo definir los cambios
de posicién ya que simplifica las tareas de calculo al no tener
que tomar en consideracién la primera posiciédn (origen)o punto



de partida, ya que cada punto de colocacién que se Va alcanzando
se convierte autométicamente en el origen, ahorrando cantidad
de memoria ocupada en el computador.

La maquina CNC a construir utilizard el sistema fijador de
posicién PUNTO A PUNTO, realizando ademds una combinacién del
tipo de p05101onamlento absoluto e incremental. Su referencia
es siempre el origen del sistema(coordenadas X y Y iguales a
cero) Una vez que el sistema este ubicado en la primera posicién
que se le asigne no tiene necesidad de regresar al oerigen para
ir en busca de una segunda posicidén que se le asigne, sino que
a partir de la ultima posicién ocupada incrementa o decrementa
sus valores realizando desplazamientos en las direcciones
poesitivas y negativas de cada eje.

Fig. 1.2 ~ Los ejes X y Y representan los movimientos horizontales de la
mesa, el eje z representa movimiento vertical de la herramienta o de la mesa.

1.2.3.3 Preparacién de un programa para CNC.

Antes de preparar un programa para CNC, el programador debe
saber si el programa se estd elaborando para un sistema fijador
de las posiciones de tipo incremental o absoluto; debe estar
familiarizado también con el formato y claves requeridos por
el lenguaje de programacién. Con frecuencia es Util hacer un
croquis de la parte, redimensionando seglin se requiera para
propbésitos de la programacién y mostrando los cambios de
herramientas. Fundamentalmente, se requieren los pasos siguientes
para producir un programa: )

1. Determinar las necesidades de herramientas para posicionar
¥ sujetar la pieza sobre la mesa. .



2. Seleccionar un punto de colocacidn. Este punto puede estar
situado en una esquina de la pieza, en un punto de
referencia del dispositivo sujetador, o en algin otro punto
de referencia conveniente.

3. Seleccionar el primer punto-para el cambio de herramienta,
donde se descargard la pieza terminada y se insertard una
nueva al completarse el programa. Esta posicién puede estar
en el punto de colocacidén o si fuese necesario, en un
segundo punto que permita holgura suficiente cuando se
retiren y se inserten las piezas.

4. Determinar una secuencia de operaciones y seleccionar
cualquier punte adicional requerido para el cambio de
herramientas. Asegurarse de que la herramienta no chocara
contra el dispositivo sujetador o contra la pieza de
trabajo durante cualquier movimiento al cambiar de

posicién.

8. Registrar la secuencia de operaciones junto con cualquier
tipo de instrucciones para el operario en una hoja de
programacidn.

ie



1.4 CONCLUSIONES DEL CAPITULO I

- El conocimiento de las caracteristicas de disefio y construccién
de las PRCB'S proporcions informacién importante para la
especificacidén de la maquina perforadora a implementar.

- Los materiales bases utilizados en la fabricacién de tabletas
de circuitos impresos son de diferentes tipos y dependen
principalmente de la aplicacién para la cual se requieran. Este
aspecto debe ser considerado al momento de que se realice una
perforacién ya que podria requerir de ajustes en el equipo
perforador.

- Tomando en cuenta las caracteristicas que presentan los
diferentes tipos de tabletas de circuitos impresos, puede
considerarse adecuado el disefio de la midquina perforadora que
cumpla con los requerimientos de la tableta del tipo FR-4 dado
su mayor espesor y diversidad de aplicaciones.

— EL CNC (control numérico por computadora) es un medio de dirigir
algunas o todas las funciones de una maquina perforadora en forma
automatica a partir de instrucciones codificadas.

- lLa realizacién de un trabajo complejo y preciso, bajos costos,
reduccién de los requerimientos de herramientas y dispositives,
aumento de la flexibilidad de laméquina y el cambio de las piezas
de trabajo son las ventajas més relevantes que ofrece las maquinas
herramientas controladas por sistemas CNC.

- E1 margen de error humano en,sistemas CNC queda eliminado en
su mayor parte puesto que la manipulacién del operario sobre
el sistema se limita a ejecutar el programa en la unidad de
control o computadora.

- WVigilar 1la herramienta en cuanto a desgaste o mal
funcionamiento, cargar o descargar el trabajo, puesta en marcha
y cambiar las instrucciones en la unidad de control cuando sea
necesario es la principal funcidén del operario en un sistema

CNC.
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CAPITULO II

PDPESCRIPCION DEL SISTEMA ACTUAL

INTRODUCCION

E)Y sistema CNC 932 (Control Numérico por Computadora), realiza
el trabajo de una mdquina herramienta en miniatura capaz de ser
controlada por cualquier microcomputadora compatible con la
interface MIC 926 que se posee.

La practica con éste tipo de equipo puede verse desde dos
puntos de vista: como un estudio para comprender la interaccién
que existe entre el computador y la interface, o cémo una
practica de entrenamiento para estudiantes interesados en
programar mecanismos de control de partes tales como los que
se requieren en los modernos talleres automatizados. '

De esta manera el CNC 932 proporciona una valiosa introduccién
a las técnicas modernas de programacién en computaedoras para
implementar controles numéricos por computadoras de mdquinas
herramientas.

Para formarse una idea de lo que son los sistemas CNC en el
presente capitulo se desarrolla una descripcién de las diferentes
partes componentes del sistema CNC que se posee, esto servirs
como preambulo para cuando deban especificarse las caracteristicas
de la nueva médquina taladradora a construir basada en el sistema
actual; estos topicos se wveran en el siquiente capitulo.

— = __

control machine

box

disc

Fig. 2.1 — Forma en que son conectados todos los elementos del sistema CNC-932
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2.1 QUE COMPRENDE EL EQUIPO CNC 932.

- Una maquina herramienta taladradora/cortadora.

—~ Una unidad de control con su fuente de alimentacién incluida.
— Un interfase puerto de usuario MIC 926 para ser instalado en
computadora IBM PC o compatible.

Un manual para uso con soporte de software bé&sico.

— 2 brocas de 2 mm. de didmetro y 2 brocas de 1.5 mm. de didmetro.
- Un lote de material simple de trabajo (acero de jugquete).

2.2 EL INTERFASE MIC 826.

La tarjeta interfase MIC 926 es quien permite la conexién
de una computadora compatible IBM con la méquina de control
numérico CNC 932. La interfase esta disefiada para instalarse
en cualquier ranura de expansién que se encuentre libre en la

computadora.

La MIC 926 se conecta a la maquina CNC 936 por medio de
cable plano con terminales en cada uno de los extremos
correspondientes a cada dispositivo.

La interfase tiene una amplia variedad de aplicaciones en
el control de dispositivos o como interfase de entrada/fsalida.

El elemento principal de la MIC 926 es el circuito integrado
interfase programable de periféricos (PPI) INTEL D8255AC-2 gue
es un dispositivo programable de entradafsalida paralelo de
propésito general que posee 24 lineas de entrada/salida que pueden
ser programados individualmente en dos grupos de 12. En el modo
de operacién @, que es el usado en el eistema CNC 932, se
habilitan dos puertos de 8 bits : A y B como salidas en la
tarjeta, y ademds la MIC 926 provee del puerto C como entrada.
El 8255a posee otros dos modos de operacidén, que son Utiles en
otras aplicaciones; de ellos puede encontrarse informacién en
las referencias [4] y [5] de este capitulo.

En general la computadora trata los puertos de entrada/salida
tales como la MIC 926 como localizaciones de memoria, con cada
puerto de entrada/salida, requiriendo una direccién que no haya
sido asignada a la memoria.RAM o usada por alglin otro puerto
de entrada/salida. Para evitar un conflicto entre dos dispositivos
2 los que se hubiese asignado la misma direccién, la MIC - 926
permite localizarla en el &rea de direcciones destinados para
las tarjetas prototipos (direccién hexadecimal 3@0) a partir
de la cual se configuran por software el otro puerto B. En la
direccidén (Hexadecimal 321) la MIC es configurada con 3 puertos
de usuario de B bits, 2 de salida (A y B) y uno de entrada (C)
mediante software en el momento de la inicializacién de puertos
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al escribir la palabra de control 180€1801 = Hexadecimal B9 (137
en decimal) en la direccién de memoria 383 que corresponde a
la de Registro de Control de la MIC 926.

Como ya se menciond con anterioridad la interfase MIC 926
procesay transfiere la informacién que proviene de la computadora
a la caja de control la cual controla en funcionamiento de cada
uno de los dispositivos mecédnicos del equipo.

En la Tabla 2.1 se presenta la asignacién de puertos que
se pueden programar en la computadora y los usos que se le han
dado a2 cada uno de los bit de los puertos Ay B, ésta informacién
se transfiere a la MIC926 y de ahi a la caja de control ademas
de los puertos puede hacerse uso de las dos lineas de entrada
CAl y CB2 moviendo conexiones dentro de la caja de control.

Tabla 2.1 ~ Asignaciones de los puertos de la tarjeta MIC 926.

INPUT/
PORT | BIT | VALUE ouTPUT |- FUNCTION
A 0 1 Output Enable Y drive.
A 1 2 Output Enabie X" drive.
A 2 4 Qutput Enable Z drive.
A 3 8 Qutput Drill motor drive.
A 4 16 Input Y reference detect {note 1}.
A 5 32 Input X reference detect (note 1).
A 6 64 Not used.
A 7 128 Not used.
B 0 1 Output +Y' drive.
B 1 2 Output =Y drive.
B 2 4 Output +X' drive:
B 3 8 Qutput =X drive.
B 4 16 Output +Z drive.
B 5 32 Output —2Z drive.
B 6 64 Not used.
B 7 128 Not used.
CA1 Input Y reference detect (note 1).
CB1 Input X reference detect (note 1).

Para facilitar la explicacién de la transferencia de datos
se proporciona la tabla 2.2 donde se encuentra tabulado el puerto,
el valor del bit tomado por el puerto, le funcién que ejecuta
y el terminal de la caja de control al cual se transfiere la

informacién.
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Tabla 2.2 - Funclones de las lineas de los puertos de la MIC-926 y sus
asignaciones a los pines del conector de la tarjeta ’

Activa delecter dereferenciadel ele Y

] TeRMINAL DE
PUERTO | BIT FUNCICN QUE EJECUTA LA CAJA DE CONTROL
i , _ AL CLUAL SE CONECTA,
A O [Habllita el control del efe ¥ de lamesa de trabajo ' 15
A 1 |Hebllita sl control del wje Z de lamesade trabajo 14
A 2 |Habliita el control del efe Z movimienio vertical de! talacro ) 12
A 3 |Habilita al contrd del motor dal tdadro 10
A 1 4 TAacivasl delecior de posicidn de relgericia del aje Y (origer) 8
A 5 |Activasl detecter da posicidn de relerencia del aje X (origen) 6
A & |Nose utiliza . 4
A 7 |Nosaullizg 2
B 0 | Conwrola el movimlento dal eje Y de lamesa de ‘rabajo en la direccion positiva 15
B 1 [Conitrola &l movimiento del eja Y delamesa de rebajo en la direccién negativa 13
B 2 | Conirola & movimlenio del efe X delamesa de rabalo en ladireccidn positiva 11
B 3 |Controla el movimlento del efs X delamasa de trebajo en & direccidn negativa Ej
B 4 | Controla el movimiento dal eje Z de la mesa de Irabaio en la direccidn positiva 7
8 5 |Controla el movimiento del efs Z deia mesa de trabgjo en la direccldn negativa 5
B 5 |Noseuliza 3
B 7 [Noseutlllza 1
CA1 20
CA2 19

Activa cetecler dereferoncia dal 2ja X

El diagrama esquemético de las conexiones de la tarjeta
MIC-926 puede wverse en el anexo 1.

2.3 CAJA DE CONTROL

La caja de control es la encargada de wecibir 1a informacién
de la interfase MIC926 que proporciona sefiales para alimentar
la circuiteria que maneja los motores de paso (ejes X, Y y Z),
operacién de encendido y apagado del taladro y deteccién de las
seflales provenientes de los fotodetectores encargados de la
localizacién del origen del equipo; todo esto contenido dentro
de la caja de control.

El diagrama esquemédtico de las conexiones de la caja de
control cnc-932 puede wverse en el anexo 2

El funcionamiento de la caja de control se ejecuta de la
siguiente manera: las sefiales de entrada que permiten habilitar
el control de los motores de pasos en las direcciones X, Y y
Z se transmiten a través de los terminales 16, 14 y 12

'respectivamente, estas alimentan y activan 2 tres CI'S idénticos

para control de los motores (SDB520) a través de los pines (7
y 18); la activacién de los CI'S puede obserwvarse desde la consola
de la caja de control ya que también se alimentan tres Led color
naranja (D3, 019 y D17) uno respectivamente para cada CIX.
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La sefial de control del encendido o apagado del taladro
corresponde al pin 1@ de las lineas de conexién, el cual pone
en estado de conduccién al arreglo D'Arlington (TIP121) que
habilita el encendido del taladro, el estado de off/on puede
verse en la consola de la caja de control por medio del Led 35
color rojo que también es alimentado.

La sefial que transmite el estado del detector de posicién
Xy Y (origen de la mesa de trabajo) se transmite a través de
los terminales 6 y 8 respectivamente y la sefial de finalizacién
del proceso se transfiere de la caja de control a la computadora,
las seflales de los terminales 6 Yy 8 provienen de los
fotodetectores respectivos (TIL 146) ubicados en la maquina.

Las sefiales de entrada que permiten el control de los motores
de pasos para cada uno de los ejes se transfieren a través de
los terminales siguientes:

Pin 15 movimiento del eje Y en direccién horaria (+ Y*')
Pin 13 movimiento del eje Y en direccidén antihoraria (- Y')
Pin 11 movimiento del eje X en direccioén horaria (+ X')
Pin 9 movimiento del eje X en direccidén antihoraria (- X"
Pin 7 movimiento del eje Z en direccién horaria (+ 2
) Pin & movimiento del eje Z en direccién antihoraria (-
Z )

Todas las sefiales que permiten el movimiento horario alimentan
a su CI controlador (SBD52@) respectivo en el pin 2, y las sefiales
que permiten el movimiento antihorario (13, ¢ y 5) al pin 1,
cada uno de estos terminales (6 en total) al recibir sefal
encienden un led color amarillo (D1 6 D2 6 D8 6 D9 6 D15 6 D16)
que puede visualizase en la consola de la caje de control y saber
de esa manera en que sentido gira el motor respectivo.

Ademds de las sefiales necesarias para el control de los
motores, cada controlador SDB526 requiere de polarizacién (pines
3, &5, 15, 4 y 8). Cada motor de pasos posee cuatro fases
distribuidas en dos pares de bobinados (A, C y B, D), el método
de operacién del motor de pasos permite entender que la accién
de dar los pasos depende de una secuencia especifica de
conmutaciones que sirven para energizar y desenergizar las bobinas
del estator. Para alcanzar éste objetivo se recurre a un esquema
préctico que consiste en una unidad de amplificacién integrada
por cuatro transistores (esquematizados como TR) para cada motor,
los cueles se conmutan de encendido a apagado secuencialmente,
seglin las sefiales que se generan automd&ticamente por el I
controlador SDB52@ el cual recibe pulsos de entradas, los cuales
corresponden a una cantidad de pasos del motor y sentido de giro
especificados desde el programa.del computador. Ademas de los
transistores, la unidad de amplificacién teambién incluye 4 diodos
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uno en paralelo con cada bobina, éstos se requieren para
proporcionar trayectorias a las corrientes inductivas que fluiran
siempre que los transistores se apaguen por la conmutacién del
conjunto de los circuitos de control légico.

Los pines de cada SDB52¢ que se conectan a los transistores
son los 14, 13, 12 y 11; cada motor de ‘paso requiere de una
alimentacién de 12 vV DC a través de dos lineas para todos los
ejes(X, Yy Z)., ademds las bobinas de las cuatro fases de cada
motor, se conectan c¢ada una al <c¢olector del transistor
correspondiente a través de los diodos. Ademds se observa en
la consola de la caja de control, la bobina de la fase que esta
energizada a través de los diodos color rojo conectados a la
linea del colector de cada transistor.

2.4 SISTEMA MECANICO DE POSTCIONAMIENTO.

El sistema de posicionamiento del sistema actual consiste
en dos plataformas deslizantes, movidas por un conjunto
tuerca/tornillo accionado por motores de paso; sus principales
caracteristicas fisicas son:

Recorrido en X (movimiento de la mesa) . . . . . 188 mm.
— Recorrido en Y (mowvimiento de la mesa) e e e e . 18@ mm.
— Recorrido en Z (movimientos ascendente/descendenté del

taladro) . . . . . . . . . . . . . 4 - . . . . . 25 mm.
— ~Controles de los recorridos X, Y 3 Z: motores de
paso, . 48 pasos/rewv,
- Maxima velocidad de movimiento de cualquier eje: 4 mm/seg.
~ Minimo tamafio de paso en los recorridos: . . . @.021 mm.
~ Requerimientos de potenciai@e, 11@, 128 VvV (fusible de 14a).

200,220,240 V (fusible de @.5 A)
506 VA
50 o 60 Hz.

]

2.5 TALADRO

Esta méquina no estéd disefiada para cualquier uso, sino
Gnicamente para taladrado ligero, se pueden hacer cortes pequefios
en matériales seleccionados. Un material adecuado es el acero
juguete proporcionado con éste equipo.

- Méxima wvelocidad de la broca sin carga . . 16000 rev/min.

- Maximo tamafo del didmetro de la broca: I, 3.2 mm.
— Potencia del motor de rotacién: e« - 4 o« .+ . 180 watts.
~ Alimentacidén al motor: e 4 s e e e e e e e e 4 .12 v DC.
2.6 EJES

La mdquina mostrada en la Fig. 2.2a estd disefiada para sujetar
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una pieza de trabajo montada sobre su mesa. Cuando se
proporcionan instrucciones a la méaquina, ésta Interpreta
convenientemente como debe desplazarse con cortes relativos a
la pieza de trabajo; para éste propdsito se pueden establecer
ejes Tijos con-relacién a la mesa, tal como se observa en la

Fig. 2.2b.

Fig. 2.2 -~ Ejes en la pieza de trabajo y movimientos de la méaquina

Examinando la madquina, se observa que e) movimiento del taladro
relativo a la pieza de trabajo es directo. Asi, un movimiento
hacia arriba de taladro se logra con una magnitud mayor gue la
actual de Z, si Z es menor, el taladro se acercard a la pieza
de trabajo con un movimiento descendente.

Siconsideramos ahora las movimientos horizontales vemos que
éstos no son trayectorias directas. La cabeza del taladro rio
se mueve en la direccidén X ni Y, en cambio, un movimieqto de
la mesa moverd la pieza de trabajo. Si un movimiento del taladro
relativo a la pieza de trabajo es X unidades en la direcciodn
+ X, entonces la mesa se moverd X unidades en la direccién
opuesta, la cual es llamada X' en la fig. 2.2b similarmente un
movimiento de magnitud Y y signo + Y moverd la mesa Y unidades

en la direccidén opuesta.

Los movimientos X', Y' y Z' son todos controlados por motores
de paso. La otra parte controlada de la maquina es el motor
del taladro, éste es un motor simple D.C. el cual puede ser
apagado y encendido por la computadora (siempre que su interruptor
local esté encendido).
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2.7 MOTORES DE PASO.

En el CNC 932 cada motor de paso tiene un tamafic de paso
de 7.5°, asi que 48 pasos son regqueridos para una revolucién,
cada motor de paso maneja un tornillo de 1 mm. de avance; la
exactitud que se puede lograr es de ©.821 mm es decir 1/48 de

milimetro. Los motores de paso del CNC932 son de magneto
permanente y pueden rotar cualquier ndmero de pasos en cualquier
direccién. E1 sistema posee ademas fotodetectores en los ejes

Xy Y ya que se necesitan referencias externas para establecer
el origen del sistema '

2.7.1 CONTROL DE LOS MOTORES DE PASOS.

Cada motor de pasos tiene dos pares de bobinados (Fig. 2.7)
los cuales pueden ser energizados en una secuencia tabulada patra
rotacidén horaria, la secuencia se toma en orden inverso para
la rotacidén en la direccidn opuesta. Cada paso es de 7.5°, asi
que 48 pasos son requeridos para hacer una revolucidn controlando
los tornillos de 1 mm de paso, asi que 4B pasos controlan un
apropiado movimiento lineal de 1 mm de paso.

La generacién de ésta secuencia es dada automdticamente por
un circuito integrado controlador (SDBS28) en respuesta a un
tren de pulsos de entrada.

Cuando el controlador es habilitado éste producird la préxima
salida en secuencia siempre que ocurra un borde negativo de pulso.
Si la entrada "+" es usada, la secuencia serd aquella requerida
para la rotacién horaria. 51 la entrada “-" es usada, la
secuencia serd aquella requerida para la rotacién antihoraria.

Para operar el motor de pasos existen dos requerimientos
esenciales utilizados por la computadora, los cuales son:

1 - Aplicar un "1" para habilitar el control de linea.
2 — Aplicar al pulso uma entrada "+" o "-%,

2.8 OTRAS SENALES EXISTENTES.

El motor del taladro es simplemente apagado o encendido por
el estado del bit de salida, suponierido que el interruptor manual
del taladro esté encendido.

Dos sefiales de entrada son habilitadas para el computador
desde la caja de control. Estas indican cuando el eje X o el
eje Y es seleccionado para una posicién de referencia. Podrian
ser enviados hacia la computadora otros dos bit de entrada o
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en las lineas CA2 y CB2 (normalmente usados para propésitos en
transacciones de entrada/salida) el método es seleccionado por
enlaces en la caja de control v una u otra pueden ser necesarias
dependiendo del tipo de computadora.

2.9 CONCLUSIONES DEL CAPITULO II

- A través del uso del sistema CNC 932 pueden desarrollarse
practicas para el control por medio de computadoras de maquinas
herramientas que pueden ser de mucha utilidad para estudiantes

interesados en esta 4rea.

~ La practica con el sistema CNC 932, permite ejercitar técnicas
de programacién para la elaboracién de piezas mecénicas utilizando
aspectos considerados en las modernas técnicas desarrolladas

en los talleres. '

—~ En el aprendizaje del Control numérico, los costos se wven
reducidos al utilizar la mdquina herramienta en miniatura que
contiene el actual sistema CNC ya que los gastos que involucraria
el utilizar una méquina herramienta de tamafio natural es mucho

mas elevado.

— Tomando en cuenta la utilizacién de los puertos de la tarjeta
MIC =926, habra de estudiarse la posibilidad de utilizar las
lineas no empleadas, para la implementacién de nuevos controles
en la maquina tales como sensores y/o actuadores.

- La utilizacidén de motores de paso de mayor capacidad en el
sistema a implementar, puede significar la necesidad de modificar
la etapa de potencia en la caja de control para el manejo de
los mismos. :

~En base a la experimentacién se establece: gue el sistema actual
no cumple con los requerimentos para perforar tabletas de
circuitos impresos, debido a la fragilidad de su brazo de soporte,
dispositivo de sujecciédn del taladro y el mecanismo de sostén
de las plataformas de trabajo.

— El uso de un motor DC en el taladro permite el manejo del estado
de encendido y apagado, controlado desde la computadora,
utilizando circuiteria menos compleja que si se utilizara un
motar AC.
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CAPITULO IIT

ELEMENTOS DE DISERMNO
DEL SISTEMA CHC A IMPLEMENTAOR

INTRODUCCION

La modificacién del sistema CNC 932 orientada a la construccién
de una médquina perforadora para tabletas de circuitos impresos,
que utilice la misma circuiteria de control asi como la misma
interfase, implica la utilizacidén de elementos que habrén de
cambiarse para adaptarse a un nueve trabajo, entre estos elementos
pueden mencionarse las plataformas, el sistema completoc de
perforacidén (taladro, posicienamiento, brocas, etc). En este
capitulo se pretende hablar de aquellos elementos del disefio
que habrdn de modificarse.cuya especificacién se completa en
el capitulo 4 en el que se hable de la médquina ya implementada.

De los principales elementos constructivos se presenta
informacidn acerca de los motores de paso. El sistema-de taladrado
actual (CNC 832) los emplea para controlar el movimiento de los
tres ejes existentes (X, Y yv Z} estos elementos se empleardan
también en el sistema CNC a disefar, dimensionados con la
capacidad necesaria para el trabajo requerido de ahi 1la
importancla de este tipo de estudio. El tema de motores de paso
incluye tépicos tales como: Definicidn, aplicaciones comunes,
clasificacidn, caracteristicas de construccion, métodos de
operacién, amplificadores de manejo y légica de traduccién.

Ademas se han incluido aspectos importantes involucrados en
el nuevo disefio tales como: tipoes de brocas, wvelocidad de
rotacién, tasas de penetracién, caracteristicas del taladro,
sistemas de control del movimiento vertical, evacuacion de viruta,
consideraciones scbre enfriamiento de la broca y plataformas

de desplazamiento.

Al final del capitulo se presenta un diagrama del sistema
a implementar 1indicando sus principales partes y algunas
caracteristicas de disefio. -

3.1 MOTORES DE PASO.

3.1.1 Definicidn.
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Los motores paso a paso son elementos especlales de la familia
de los motores de corriente continua, aunque es manejado por
un conjunto de sefiales digitales en la secuencia apropiada, el
motor en si mismo manifiesta las caracteristicas de un motor
sincrono. '

En su forma méds comin, actua como una maquina de doble excitacién,
lo que significa que permanece en un estado permanente a una
sola wvelocidad.

'3.1.2 Aplicaciones comunes.

Laprecision en el movimiento de mecanismos como las lectoras
de discos rigidos o disquetes en microcomputadoras, de cabezas
de impresidén en impresos y de brazos de robots usados en
aplicaciones industriales y experimentales depende
fundamentalmente del motor paso a paso (step motor), otros
ejemplos son el control de plumas de las coordenada X y Y de
los costosos graficadores, sin embargo, el motor-de pasos es
utilizado también fuera de la industria de las computadoras.
En instalaciones comerciales, médicas y militares, los motores
de pasos se encargan de realizar funciones tales como medir,
agitar, cortar, mezclar, combinar y drenar, se les wve
frecuentemente en la produccidén de alimentos empacados y en el
acabado de productos comerciales.

Para nuestro caso los motores de pasos los utiliza el sistema
para controlar los movimientos de las 3 coordenadas requeridas
por la médquina (X,Y y 2Z) el paso de cada motor es de 7.5 , asi
que 4B pasos serdn requeridos para lograr una revolucidn del
eje del mismo, cada uno de los motores maneja un tornillo de
1mm de avance por lo tanto puede lograrse una precisién de 1/48
mm que es el paso de construccidn de los tornillos en los cuales
se apoyan las plataformas y el taladro. El motor de pasos es
especialmente adecuado para estas aplicaciones porque en esencia
es un dispositivo que sirve para convertir la informacién de
entrada en forma digital a una salida en forma mecanica. Por
lo tanto proporciona una interfase natural con la computadora
digital -las wventajas que ofrece el motor de pasos en estas
aplicaciones se pueden aprovechar con Tacilidad con el uso de
dos piezas de equipo auxiliar: el microprocesador y los
interruptores controlados en forma de transistores.

3.1.3 Caracteristicas de construccidn.

La construccidn del motor de pasos consiste en un estator
ranurado equipade con dos o méds bobinmas individuales y una
estructura del rotor sin devanado. Segun el disefio que presente
el rotor asi clasificaremos al motor. Si éste estd provisto de
un iman permanente unido a su flecha, se le llama motor de pasos
iman permanente (PM). Si no incluye el im&n permanente, se le
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llama motor de pasos de tipo reluctancia.

En el motor de pasos imén perm

anente, la existencia del iman

permanente proporciona al motor el equivalente de una excitacidn
constante del corriente directa. Asi, cuando una o mé&s de las

bobinas del estator se energiza
un metor sincrono.

- Laconstruccidn de este tipo d

» la maquina se comporta como

emotor se detalla en la figura

3.1 con un estator de cuatro polos y una estructura de rotor
de cinco polos. Obsérvese que la accién del imén permanente sobre

la orientacidén particular de La
en magnetizar cada uno de los pol

estructura del rotor consiste
0s (o ranuras) en extremo del

rotor con una polaridad de polo N y cada polo del otro extremo
con una polaridad de polo S. Méds adn, el conjunto de polos N
del rotor estd dispuesto para tener un desplazamiento con respecto

al conjunto de polos S del rotor

de la mitad del paso polar y

esto resulta evidente al comparar las FIG. 3.1 (b) y (c),

Estator

=

s
SM

agnato

N
permanenta N

S N
|

Estator

Entrehierro

Q —f—-

(b)

(o) )

Figura 3.1 — Caracteristicas de construccién del motor de pasos PM: a)
Vista axial del Imdn Permanente en la flecha del rotor: b)Y Seccidn

transversal segin el corte a-a con los

pelos del rotor de polaridad S5; «c)

Seccién transversal segtin el corte b-b con los polos de polaridad N.
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la simetria que existe entre cada uno de los polos del estator
y cada conjunto de los polos del rotor permite advertir que cada
conjunto de polos del rotor se comporta de modo idéntico. Por

ejemplo, si se supone que la bobina A-A' estad energizada para

dar una polaridad de polo norte en A y una polaridad S en A',
la relacidén entre N del estator, y si S1, S2, S5 del rotor de
la FIG. 3.1 (b) corresponde exactamente a la de $ en el estator
y N1, N2 y N5 del rotor en la FIG. 3.1 (c). Se puede hacer una
afirmacién semejante respecto a los conjuntos restantes de polos.
3.1.4 Méetodos de operacién.

La forma en que puede utilizarse el motor de pasos PM para
realizar un posicionamiento se explica al examinar la secuencia
de los diagramas que aparecen en la FIG. 3.2 .El punto de inicio
lo observamos en la FIG. 3.2 (a) y el punto final en la fig 3.2
(e) para un ciclo de conmutacidn completa de las bobinas del
estator, esto produce que el rotor gire una cantidad igqual a
suU paso polar es decir 72

El proceso mencionado antericrmente puede resumirse en la
excitacién alterna con valores positivos y negativos en las
bobinas del estator, la accién del par producido por la excitacién
subsecuente de la bobina consiste en desplazar al rotor de su
direccién preestablecida. Esto hace que el polo rotor poseedor
del minimo alineamiento angular con respecto al polo del estator
de polaridad opuesta se atrae a un alineamiento exacto con ese

polo.

La direccién de la rotacidén del motor de pasos se puede
invertir asimismo si es necesariocon solo invertir la secuencia
de la conmutacién. El resultado es un desplazamiento en sentido
de las manecillas del reloj de 18°.

{a)

Fig. 3.2 — Indexacién del rotor en la direccidén cecw en el ciclo completo
de la excitacién de las bobinas A-A'/B-B' en secuencia a su paso por los
valores positivo y negativo.
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fig 3.2 (Cont)

- .~
N

.

[b)

'::_E' - '5[3

{c)

Fig. 3.2 - Indexacién del rotor en la direccién ccw en el ciclo completo
de la excitacién de las bobinas A-A'/B-B' en secuencia a su paso por los
valores positive y negativo.
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Dado que los motores de paso eliminman la necesidad de una
referencia externa de posicidén éstos estdn sujetos a dos
condiciones: la primera condicidén es que el motor de pasos debe
haber iniciado su movimiento desde una posicién conocida; para
cumplir éste requerimiento, se necesitan algunas referencias
externas,los fotodetectores en los ejes Xy ¥ del CNC232 hacen
esto.

{a) CARACTERISTICAS DR TOEQUE DIXANICO DEL 23BB-HOOX
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Fig. 3.3 - faracteristicas .de un motor de pasos.

La segunda condicion considera que el rotor debe en todas
las veces sequir el patr6n magnético establecido por el estator.
Esta condicidn puede explicarse mejor observando las fig. 3.3
la cual muestra el torque dindmico de los motores de paso de
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los ejes X y Y (a) y Z del sistema de posicionamiento de la
méquina perforadora. Puede distinguirse en ambas graficas dos
curvas; una que contiene todos los momentos torsionales de ajuste
al sincronismo y la otra curva que contiene todos los momentos
torsionales criticos o limites del motor. Estas curvas a la vez
dividen las graficas (a) v (b) en tres zonas. La zona de trabajo
normal o arranque, la zona de pre atascamiento y la zona de
atascamiento o parada del motor. Cada una de las cuales representa
un conjunto particular de torques de carga y tasas de pasos.
Si el motor es encendido desde el ‘reposo a una tasa de pasos
¥y con un torque de carga el cual define un punto en la zona
normal, el encendido serd '‘exitoso, ya que la carga conectada
al eje del motor seguird los pulsos sin perder los pasos.

Si el motor es encendido y se incrementa ya sea la tasa de paso
o el torque hasta alcanzar el punto de operacién dentro de la
zona de "pre - atascamiento" entre las dos curvas de graficos
(sombreada en la fig.3.3) el motor continuard operando , pero
éste no podréd detenerse, arrancar desde el reposo e invertir
su giro en esta zona. La zona de atascamiento establece
condiciones que apagaran el motor, ya sea por que el motor sea
sobrecargado en la capacidad de su torque o una frecuencia de
energizacidédn muy elevada.+Este ultimo efecte producira que el
motor de pasos provea de un menor torque, debido a que el rotor
tiene menos tiempo para llevar la carga de una posicién a la
siguiente segln el patrén de pulsos de los arrollamientos del
estator. Como sea, cualquiera de los dos aspectos mencionados
anteriormente condu01ranal motor a un estado final de vibracion

lo cual lo dafara.
La fig. 3.4 muestra algunos de los puntos de funcionamiento

A Torque
N.mm

YORQUE DE
LAEPASCARIZTTO —]
YORQUE DR
AREATQUE

200K DB ATASCAMIEW?TO

- PLI0I/SKG

!l!cuxlflélg:lF:lfIU'!'I"’° [_rxxcuxlcra DE FUNCIONANIKNTO
PRE ATASCANIENTQ

HAXINA PRCURECTA DR ARRANQUE A CARGA T

NATINA'PRECURNCIL DE ARRAXQUE SIY CARGA '

F:"glz DIAGEAMA I[LUSYRANDO XL CONPORTAMIENTO DEL MOYOR

Fig. 3.4 - Diagrama ilustrando el comportamiento del motor.
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particulares del motor de pasos los cuales pueden ser deducidos
de la fig. 3.3 entre estos puntos se observa: El torgue de parada
o atascamiento que producira que el motor se detenga , el torque
o momento de torsidén de arranque que garantiza un control del
motor, la maxima frecuencia de arranque sin carga a la cual el
motor de pasos puede responder sin perder su paso y la méxima
frecuencia de operacidn de pre- atascamiento la cual al
sobrepasarla el motor se detendré&. Ademéds se ejemplifica el uso
de la grédfica utilizando un torgque deseado T para el cual
corresponde una méaxima frecuencia de arranque, se wve la
dependencla que existe entre ambos parametros.

3.1.5 Amplificadores de manejo y lbégica de traduccidn.

El método de operacién del motor de pasos permite entender
gue la accidn de dar los pasos depende de una secuencia especifica
de conmutaciones que sirven para energizar y desenergizar las
bobinas del estator. Para lograr esto podemos recurrir a un
gsquema que consiste en una unidad de amplificacién integrada
por transistores que se conmutan de encendido a apagado
secuencialmente, segln las sefales que se originan desde un
circuito de control apropiado de la légica de traduccién. En
la FIG. 3.5 se tiene un diagrama de bloques de ese arreglo.

- 3‘
Summlstro. Unidad de '_—OB_" Motor | ___| Carga
da potencia amplificacién |— —o-_{  de pasos mecénica
en cd 8
" a—
3
Légica
de traduccidn
FIG. 3.5 ~ Diagrama de bloques del motor de pasos y su suministro de
conmutacisdn.

La unidad de amplificacién proparciona la excitacién de
CD a las bobinas A~A' v B-B' a través de el conjunto de circuitos
de interruptores controlados por el dispositivo de ldgica del
traductor. En Ya FIG. 3.6 se describe la unidad de amplificacidn
tipo bifilar la cual se ‘conoce asi porque el circuito permite
que uno de los dos extremos de la bobina se conecte al lado
positivo del suministro de potencia. Cada bobina de fase utiliza
cuatro transistores de conmutacidén siempre que se utilice un
suministro de potencia y se desee la inversion de la corriente
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en las bobinas de fase. Existe una unidad la cual emplea dos
suministros de potencia, por lo tanto, se reduce el uso de
transistores por bobina de fase a dos. Ademés de transistores
la wunidad de la FIG. 3.6 utiliza ocho diodos los cuales
proporcionan trayectorias a las corrientes de bobina inductivas
que fluirédn siempre que los transistores se apaguen por la
conmutacion del conjunto de los circuitos de control légico.

El plan légico del circuito de control de traductor se explica
mejor al desarrollar la légica requerida para efectuar las
cperaciones del motor de pasos descritas en relacidén con la FIG.
3.2. En este caso, un ciclo de conmutacién completo requirié
que las bobinas del estator se energizarédn segln el plan de la
tabla 3.1 para una rotacidén en sentido contrario al de las

manecillas del reloj.

TABLA 3.1 Plan légico de un ciclo de conmutacién para el motor de la
figura 3.2 usando el diagrama esquematico de la fig. 3.5

BOBINA A-A' - BOBINA B-B'
ON - - OFF
OFF ON  +
oN -~ . OFF
OFF * ON o+
Aqui ON + se diferencia de ON — por la inversidn de la

corriente en la bobina.

El plan légico que lleva a esta secuencia de conmutacldén de
la unidad de amplificacién de la FIG. 3.6 expresado en lenguaje
binario, donde 1 significa ON y @ significa OFF, es el que se
muestra en la tabla 3.2.

TABLA 3.2 Ciclo de conmutacidn completo para el motor de la figura 3.2 usando
el diagrama esquematico de la fig. 3.5

[ BOBINMNA A-p" ' BOBINA B-B'
Q, 9, 0 Q, | Q, Q, Q, Q|
1 1 2 7] e @ @ %]
%] @ 4] @ 1 1 2 ]
@ ] 1 1 @ @ 4] ]
5] 2 @ ] @ @ 1 1
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Cada repeticién de este ciclo de conmutacién da un avance
del motor de pasos igual a un paso polar del rotor. Por lo tanto
en este caso se necesitan 5 ciclos de esta secuencia de
conmutacidén para obtener una revolucién completa del rotor.

Unidad de amplificacién ¥

| . - _

Il '

I Q, ZL ZL Qs OJ - Qr

. r—{: & Dy ;} . 70 O ';}—“.
Suministrg -==~ l A n A B P B’
de patencia — '

Q4 Q; Qe Qg
A0, 0,8 Dy D
A
g Conjunto de circuitos de control da la lgica de traduccién

Fig. 3.6 — Detalles de una unidad de amplificacién bipolar.

Otro circuito para unidad de amplificacion wutilizado
principalmente por su mener nimero de componentes ¥y un conjunto
de circuitos de polarizacidén mds simple en los transistores de
conmutacién es el gque se muestra en la FIG. 3.7 el cual es
conocido como unidad bifilar unipolar se le¢ llama asi porque
los extremos de ambas secciones de hobinas permanecen conectadas
al lado negativo del suministro de potencia durante la operacién
adiferencia del caso bipolar donde la conexién se alterna entre
el lado alto y el lado bajo de la fuente. Cada bobina de fase
del motor de pasos que se utiliza con estas unidades estd equipada
con una terminal central de derivacién y la légica de la
conmutacién de los transistores estd dispuesta de modo que la
corriente fluya por umna sola sececidén a la vez. Dirigiendo la
corriente hacia una seccién o hacla la otra se obtiepne la
inversién de la polaridad en el polo magnético. La desventaja
de este esquema consiste en gque el cobre no se hace trabajar
de continuos en la produccion de potencia util.

El plan légico que debe proporcionar el conjunto de circuitos
de control de traducciédn en cada ciclo de conmutacidn durante
la operacién de un motor de pasos, tal como el de la FIG. 3.2
se muestra en la tabla 3.3 .
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Unidad de amglificacién

J . Bobina A

Suministra ~— . ?
de potencia .-’- Q, 02 Q4 H
' l
2; D1 Dz I
t
' H

! Conjunto de circuitos de control de la Iégica de traduccidn

J

FIG. 3.7 —~ Unidad amplificador de tipo bifilar - unipolar. Cada bobina de
fase del motor de pasos viene equipada con una conexién central de derivacién.

TABLA 3.3 Ciclo de conmutacién completo para el motor de la figura 3.2 usando

el diagrama esquematico de la fig. 3.7
Bobina A Bobina B
Q, Q, | Q, Q,
1 ] ] ]
@ 1 @
a 1 @ 4]
%) @ @ 1

La bobina A se supone

equipada con una terminal central de

derivacién en el punto de conexidén entre la bobina A y la bobina

A' de la FIG. 3.1, en la

Los diodos D1 hasta D4,
de la unidad de amplificac

bobina B se usa el mismo arreglo.

que se ven en el conjunto de circuitos
i6n de la FIG. 3.7 tienen el propédsito

de mantener una trayectoria después del disparo de un interruptor
del transistor en particular.
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3.1.6 El motor de pasos del tipo de reluctancia.

El motor de pasos del tipo reluctancia no estéd equipado con
un imdn permanente en el rotor. Desarrolla un par de indexacién
en respuesta a la excitacién de C.D en secuencia de las bobinas
del "estator debide a la gran diferencia en la reluctancia
magnética que existe entre una trayectoria de eje directo y una
trayectoria de eje en cuadratura. EL campo de flujo estaciocnario
resultante producido por la corriente de C.D. en las bobinas
del estator seleccionadas siempre ejercen una fuerza que actua
para hacer minima la reluctancia de la trayectoria del flujo.
En la FIG. 3.8 se ilustra una configuracidn tipica del motor
- de pasos del tipo de reluctancia. En este caso el estator estd
disefiado con ocho polos a los que corresponde un paso polar de
6@°. EL rotor esté en una posicidon de equilibrio, la cual ocurre
cuando la bobina A-A' (es decir, la fase A) estd energizada y
las fases restantes se dejan sin excitacién. Obsérvese que el
campo de flujo constante producido por la fase A encuentra una
trayectoria de minima reluctancia al pasar a través de los polos
1 vy 4, los cuales estédn alineados can las estructuras de los
polos del estator asociados con la fase A.

Es importante notar en esta combinacidén de polos del estator
y rotor, diseflados para este motor, que los ejes de los polos
2 y b del rotor estan desplazados 15° de los ejes de los dos
polos del estator ascciados a la fase B. Por lo tanto, si la
fase A estd desenergizada y la fase B se energiza para producir
una polaridad N en la bobina B y una polaridad § en la bobina
B', se desarrolla un par de reluctancia que actua para alinear
los ejes de los polos 2y 5 del rotor con los ejes de los polos
del estator en B-8'. El avance del rotor es de 15° ccw, el cual
en esta maquina es también un cuarto del paso polar del rotor.
La excitacidn sucesiva de las fases C, D, A; produce un avance
total en la direccidén durante seis veces de esta secuencia de
conmutacién en la excitacién de las fases del estator resulta
en una resolucidn de la flecha del motor.

La posicidédn de equilibrio del rotor en la FIG. 3.8 tamhién
prepara al motor para moverse en la direccidén de las manecillas
del reloj. Sin embargoe, ahora requiere que se energice la bobina
D' con una polaridad N, y la bobina D con una polaridad S después
de quitar la excitacidén a la Fase A. Ahora se desarrclla un par
de reluctancia que hala a los dientes 6 ¥y 3 del rotor hacia su
alineamiento con los polos producidos por la bobina D-D', se
ve claro que esto resulta en una rotacidén en sentido de las

manecillas del reloj.

El disefio de las unidades de amplificacidén y de la légica
de traduccidn para el motor de pasos del tipo reluctancia difiere
en algunas detalles del que se describid en el motor de pasos
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PM. Es necesarlio tener en cuenta esas diferencias en los aspecios

del disefio de los dos tipos de motor. Sin embargo, los principios
permanecen iguales y se transfieren con facilidad de um motor
a otro.

El motor paso a paso solo, no nos brinda dispositivos precisos,
ya que necesitamos una serie de elementos de control que
inveolucran la electrdénica, de esta forma, asociados al desarrol Lo
de los motores paso a paso, surgieron diversos circuitos
integrados especiales justamente proyectados para controlar estos
nuevos elementos mecdnicos, intimamente ligados a la nueva ciencia
que se-desarrolla y gque es la robética.

Estos circuitos integrados funcionan como drivers (SDB52@,
S5AA 10) para controlar los motores, los cuales excitan

-directamente los motores con tensiones de trabajo y corrientes

especificas. La capacidad de manejo de corrientes mayores puede
lograrse con el uso de etapas adicionales de potencia generalmente
transistorizadas con disipadores adecuados. Los linicos componentes
externos son elementos cuyos valores dependen del tipo de motor
usado. El control del motor puede ser manual o automatico
dependiendo de la aplicacién requerida y respondiendo a la légica
establecida anticipadamente (rotacién del motor en sentido directo
o inverso y el nimero de pasos deseados), la velocidad maxima

FIG. 3.8 —Betalles de construccidén delmotor de pasos del tipo de reluctancia
equipado con cuatro fases del estator, (es decir ocho polos) y seis polos

del rotor.
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de operacidn del accionamiento automdtico estd alrededor de 6@
Hz, la menor no tiene limite ya que pueden obtenerse pulsos en
intervalos grandisimos dependiendo de la combinacion de los
capacitores y resistencias.

Otro tipo de control que se ensaya es el éptico, a traveés
de la incidencia de luz en dispositivos como los LDR, para que
se inicie la producc1on del tren de pulsos programados que tienen
la durecién dada por moncestables.

El mismo proceso se utiliza para controlar ambos sentidos
de rotacidén del motor alternando la incidencia de luz y el periodo
sincronizado de pulsos. E1l modo de accionamiento sugerido, por
medio de haz de luz o infrarrojo, es s6lo una sugerencia, vya
que fdcilmente se puede desarrollar otros tipos de -control
externo, como por ejemplo, haciendo uso de sefiales de radio,
via corriente hogarefia, campo magnético o incluso ultrasonidos.

El accionamiento por microprocesador se ha desarrollado
tltimamente por el auge de las computadoras, aqui la circuiteria
de control necesita ademéds de un interfase con acopladores 6pticos
generalmente para la conexidn con la compuertas de sallda (1/0) -

del computador. :

3.2 PARTES MECANICAS DE LA MAQUINA PERFORADORA.

La modificacién del sistema debe plantearse a partir del.
objetivo final el cual es realizar perforaciones para el montaje
de dispositivos discretos en una tableta de material epéxico
y fibra de vidrio con la precisidn necesaria para coincidir con
la distribucién de pines de los elementos a insertar
(resistencias, condensadores, circuitos integrados, etc.).

A continuacidn se analizan aspectos importantes para determinar
las caracteristicas de disefio de la maquinae a construir.

~3.2.1 Tipos de tabletas de circuitos impresos a-perforar.

A través del estudio desarrollado en el capitulo I sobre las
PCB,s se logrd conocer las caracteristicas de construccién de
las tabletas, otro aspecto que se destaco fue los tipos
existentes; esta clasificacién es importante por que permite
conocer entre otros, dos aspectos muy importantes relacionados
con la perforacidén de tabletas de <circuitos impresos
Primeramente la dureza del material con el cual se construyen
las tabletas el cual deberd ser perforado por el equipo
perforador, y segundo el espesor que poseen las tabletas el cual
es un dato que debe conocerse por ser la distancia que recorrera
la broca al perforar una tableta de circuito impreso.
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ODentro de la clasificacidn de las tabletas que podrian
utilizarse para las diferentes aplicaciones requeridas y que
por consiguiente la maquina a construir debe tener capacidad
de perforar estédn: FR-4, FR-3 y CEM-1, de las cuales puede
encontrarse informacién en las tablas 1.2, 1.3 vy 1.4 en el
capitulo I. El espesor gque posee cada tipo de tableta puede
obtenerse especificamente en la tabla 1.4, donde la tableta que
se considerara como base es la tableta FR—-4 por ser la que
presenta un espescor mayor (8.2 pulg.). Como se observa en esta
tabla la tableta FR-4 representa un valor maximo para la distancia
que debe recorrer la broca del taladro por lo tanto los otros
tipos de tabletas (FR-3 ¥ CEM-1) que poseen un espesor menor
serdn perforadas sin dificultad.

3.2.2 Consideraciones para escoger el tipo de broca.

El propésito del taladrado de tabletas de circuitos impresos
es doble:

l. Producir un agujero a través de la tableta lo cual permitirs
un subsecuente proceso para formar una conexidn eléctrica entre
las superficies, bases y algunas wveces intermediar en las
trayectorias de conductores.

2. Permitir montar componentes a través de las tabletas con
estructuras integradas y con colocacién precisa.

Las brocas para hacer agujeros en tabletas de circuitos impresos
estdn hechas de carburo de tungsteno. Esto estd directamente
vinculado con las necesidades. de costo, durabilidad de las
propiedades de las mismas y tipe de maquinaria wutilizada.

Las brocas son de dos tipos: husillo comdn y husillo recto.
En la figura 3.9 puede observarse que la broca de husillo recto
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Fig. 3.9 — Broca de husillo recto.
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no posee cambio de tamafio en su diametro, mientras que en la
broca de husillo comin que se observa en 1la figura 3.10
ocurre un cambio enm el didmetro de la broca en el punto exacto
donde comienza la forma helicoidal de la misma.

30° g 2°
. AT
15°42° 3 agch

0.1249 599999 IANEYR0 D 14 BS2ICAS m‘r’ l

‘—l-——‘l.sooigg?gmlcuun TOTAL
o8
i | =S

r 130°t2°
o _|
ZSCARINDY o l
coxtco
[G[A[C.0G03] [WEB Fz{ #[B[0.CCO5 Wer
$0.0000 BraNETRo

Fig. 3.1@ - Broca de husillo comin.
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. El disefio y desgaste de la broca afecta su temperatura de
taladrado, capacidad de remover wvirutas, tendencias a crear
rebabas en las entradas y salidas y deslizamientos de la pared
de los agujeros (todo directamente relacionado con la calidad

“de los mismos). Por lo tanto el disefio de la broca es tan
importante como el material del cual esté construida

El angulo de la broca esta usualmente entre 9@° y 110° para
materiales de base de papel y entre 115° y 138° para materiales
de base de vidrio, el Angulo mas usado de la punta de la broca
es de 130°.

lLa broca que se utilizard serd de alta velocidad o de carburo
de tungsteno y del tipo de husillo recto, este tipo de broca
“és el mas adecuado por las caracteristicas que ofrece; el dngulo
de corte dependeréd de la disponibilidad en el mercado.

En cuanto a los didmeitros de las brocas, estos dependeran
de los didmetros de los PADS en la PCB. Generalmente el didmetro
de los pines que poseen los elementos y chips a montar en las
PCB'S, o en su defecto del tamafio de los pines de las bases que
las soportan varian en rangos tales como: 0.018 pulg. (0.457
mm), 2.215 pulg. (@.48 mm), ©.220 pulg. (9.5@88 mm), 2.024 pulg:
(0.61 mm), @.935 pulg. (2.9 mm) y 2.24@ pulg. (1.21 mm) por lo
Canto el didmetro de los PADS debera ser un tanto mayor.
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3.2.3 Exactitud y precisidn.

Es importante comprender como producir no sélo agujeros de
alta calidad, sino también taladrar agujeros en puntos precisos.
"EXACTITUD" puede ser definida como Qque tanto acierta la
lécalizacidn del agujero con el valor correcto. "PRECISYIQN" es
definida como cuan reproducible es la localizacién del aqujero.
Solamente la exactitud es afectada por el funcionamiento de la
maquina, lo cual se debe al desgaste mecdnico, pérdidas de datos
de computadoras controladoras y errores electromecénicos. Los
problemas de precisidén son debidos a excesiva carga de viruta,
aspereza de la superficie de la lamina, didmetro de la puntsa
del taladro, espesor de la fibra de wvidrio, disefio vy
concentricidad de la broca ¥y recorrido del husillo (mientras
menor sea el recorrido del husillo mayor seréd la precisién del

taladro).

Ambos aspectos es importante conservarlos lo mejor posible
sl se desea obtener resultados satisfactorios; en cuanto a la
exactitud un buen programa de mantenimiento a la maquina
taladradora (lubricacién y sustitucién de partes desgastadas);
asi como mantenimiento de software y hardware de la unidad de
control por computadora garantizard una buena exactitud.

La buena precisidén del taladrado dependerd principalmente
de escoger el equipo de taladrado y accesorids adecuados, tales
como: brocas, materiales a perferar, superficies laminadas vy
equipos de eliminacién de virutas (aspiradoras automiticas).
Ademéds se hace necesario considerar aspectos técnicos tales como:
concentricidad de la broca y distancia que recorrerd el husillo.

3.2.4 Velocidad y tasas de penetracién.

Lawvelocidad de rotacién y la tasa de penetracién del Taladro
estd determinada segun el tipo de material a perforar. Ambos
parametros estan intimamente relacionados, va que dobido a la
forma helicoidal de las brocas en el procesoc de taladrado, una
mayor tasa de penetracidén implica yna mayor cantidad de material
que es necesario evacuar del agujero, lo cual se consigue con
una determinada velocidad de rotacién.

Los parametros de velocidad de rotacidn y tasa de penetracién
pueden relacionarse mediante la carga de virutas, CL (del inglés

chip toad) dado por:
Tasa de penetracion pulg./min.

CL = - ecu. {(3.1)
Velocidad de rotacidén rev/min.
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La tabla 3.8 proporciona las velocidades superficiales, de
rotacidn y cargas de virutas como funcién del didmetro de la
broca para tabletas FR-4 con 1 onza de cobre en ambos lados.
Esta tabla es un ejemplo de los pardmetros de taladrado para
laminados de doble carad @ 1 onza de cobre. Si el tipo o capa
de cobre de la tableta varian, asi cambian los parametros de
taladrado. Un aspecto importante es que por medio del uso de
los datos de la carga de wviruta y velocidad de rotacion del
taladro (ambos en la tabla 3.8) y la aplicacion de la ecu. (3.1)
puede obtenerse la tasa de velocidad de penetracion (velocidad
de ascenso y descenso) que requiere el taladro. Ambes datos como
se recalco anteriormente estan en funcién del didmetro del agujero

a perforar.

TABLA 3.8 —Velocidades superficial y de rotacién, como fumcién del didmetro
de la broca para tabletas del tipo FR-4 con una onza de cobre a ambos lados.

DIadA. DE 3R0CA CARGA DE VIAUTA VELOC. SUPERFICIAL YERLOC. ROPACIRI

[PUEG) . {MILS/REY) ) [SFN) [REV/MITY)
0.075 1.8 450 25,000
0.070 2.0 500 27.280
0.065 2.2 525 30.850
0.060 2.5 550 35.010
0.055 2.8 573 39.930 .
0.050 3.0 600 45,840
0.045 3.5 600 50,930
0.040 4.0 600 57.300
0.035 4.5 600 " 65.480
0.030 4.0 600 76,390
0.025 3.0 524 80,0002
0.020 1.0 419 80.0007
0.015 0.5 e 80.000°
0.010 0.15 209 80,000~
0.085 0.05 105 80,060

Notas:

a. Se asume gue 892,000 rpm es5 la mé&xima wvelocidad de rotacién
de la mayoria de las méquinas taladradoras empleddas para éstos
prepésitos. (ver Tabla 3.8)

b. Se deben de mantener bajas las cargas de viruta para prevenir
la ruptura.

3.2.5 Taladro.

La tabla 3.8 es importante ya que a través de la informacidn
alli descrita puede especificarse uno de.los dos factores
requeridos para escoger el taladro que se necesita para perforar
agujeros de alta calidad en tabletas de circuitos impresos; este
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factor es la velocidad de rotacién que debe desarrollar el
taladro, la ultima linea de la tabla 3.8 nos indica que una
velocidad de 8@,00¢ rpm es adecuada, ya que nos permite perforar
agujeros con un didmetro de hasta ©.905 pulg. (2.127 mm). E1l
otro factor para especificar el taladro, es el motor que
desarrolle esa velocidad (80,286 rpm) éste deberia ser un motor
de D.C de 12 voltios preferentemente, esto nos permitira utilizar
el circuito de control ya existente, de no encontrarse un motor
D.C capaz de desarrollar la velocidad requerida podrie optarse
a@a un motor A.C lo cual involucraria modificar el circuito de
control existente en alguna medida. En cuanto a la potencia un
motor de 1/2 de HP es suficiente para desarrollar el trabajo
requerido, lo cual significa: trabajar continuamente durante
X tiempo, produciendo la velocidad que se necesita, es decir
el ndmero de revoluciones requeridas en los diferentes procesos
de perforacién; el motor desarrollara una velocidad menor (25,000
rpm) a la amteriormente especificada, pero que se comprobéd
experimentalmente que es adecuada para los propdésitos deseados.

3.3 OTROS ASPECTO0S A CONSIDERAR:
3.3.1 Sistema de control de movimiento wvertical.

El sistema de control de movimiento vertical involucra el
movimiento de ascenso y descenso del taladro. Se ha pensado en
recurrir a dos alternativas en lautilizacién del motor de pasos
controlador: primero utilizar un motor con caracteristicas
eléctricas (potencia, veltajes y corrientes) similares al actual,
esto nos permitird utilizar el sistema de control que existe.
La otra alterpnativa es utilizar un motor de pasos de mayor
capacidad, esto conllevaria a modificar el circuito de control,
especificamente utilizando transistores de potencia de mayor
capacidad en la etapa de potencia que controla los motores.

3.3.2 Cambio dv diadmetro y posicién de iz broca.

Cada tamafio de agujero a perforar requiere un didmetro de
broca adecuado a ese trabajo, la cual poseera probablemente una
longitud diferente a la anterior, lo que variard la posicién
de la misma respecto a la plataforma: ambas cosas deberédn ser
ajustadas manualmente por los usuarios durante el cambio de broca
respectivo, realizando las mediciones que se requieran repectoa
la plataforma para introducir estos datos en el programa
controlador. Esto deberd hacerse antes de iniciar y cada vez
que el proceso de perforacién lo requiera, asegurandose de detener
el equipo previamente.
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3.3.3 FPlataformas.

El equipo constard de dos plataformas (eje X y eje Y) cuyo
principio de funcionamiento se basard en las plataformas ya
existentes, con la diferencia que se les proporcicnarad mayor
firmeza y tamafio.

El control de posicionamiento se llevard a cabeo a través de
dos motores de paso con un tamaffio de paso de 1.8° ya que éstos
proporcionan gran exactitud de colocaciédn (1/200 mm) y una
velocidad méxima de desplazamiento de 5 mm/seg; pero con
caracteristicas en cuanto a potencia mayor ya que el torque a
desarrollar es mayor también Cada uno de éstos motores hard girar
un tornillo de 1 mm de avance (logrado con 200 pasos de giro
del motor que equivalen a 1 revolucidn) ajustadoe al eje del mismo,
dicho tornillo tendrd una longitud de 40 cm en lugar de 12 cm
que posee en la actualidad. Las plataformas se desplazaran
impulsadas por una tuerca unida a ellas sobre la cual girara

el torpillo de avance.

Para lograr una mayor firmeza de las plataformas se dotars
a las plataformas de rieles tipo "T" que servirdn de guias para
La trayectoria. Estos irdn colocados a ambos lados paralelos
al tornillc de arrastre, esto le permitird al sistema disminuir
las posibilidades de wvibracién.

El sistema contard con sensores 6pticos para ubicar el origen
del sistema y eliminar el problema de referencia, ademads para
la sujecidn de los diferentes tipos de PCB's, se dotard a la
plataforma superior de dos platinas las cuales ejercerdn una
fuerza adecuada que no permita moverse a las PCB's. Se colocara
adicionalmente un material de soporte sobre la plataforma superior
sobre la que descansa la PCB esto serwvird para evitar que el
taladre haga contacto con la base metdlica de la misma luego
de atravesar la PCB. Una marca de referencia colocada en una
de las esquinas permitird colocar la PCB a perforar en una
posicién conocida y fija.

Un diagrama esquemdtico completo del sistema mecanico completo
se muestra en la fig. 3.11.
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Fig. 3.11 - Bosquejo de la mdquina taladradora a implementar.
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3.4 CONCLUSIONES DEL CAPITULO III

- Los motores de paso estédn disefiados de tal manera que puede
lograrse con su empleo gran precisién en cuanto a posicionamiento
se refiere.

- El motor de pasos en esencia es un dispositivo que convierte
la informacién de entrada en forma digital a una salida en forma
mecanica.

- El disefio de una méquina para perforar tabletas de circuitos
impresos requiere considerar aspectos tales como: ELl tipo de
tableta que se va a perforar, tipo adecuado de broca, exactitud
y precisién del proceso, velocidad y tasa de penetracién que
desarrollara el taladro y tipo de taladro.

- El sistema de control del movimiento vertical, evacuacién de
la viruta producida durante el proceso, enfriamiento de la broca,
velocidad de rotacién y disefio de las plataformas de movimiento
horizontal son otros aspectos importantes que deben considerarse
para el disefio de la mdquina para perforar tabletas de circuitos
impresos. *

— El Taladro a utilizar deberd poseer una velocidad de rotacién
6ptima de acuerdo al material a perforar para que de esta manera
se evite el atascamiento o quiebre de la broca y a le& vez se
logren perforaciones de calidad.

- Los motores de paso utilizados para el desplazamiento
horizontal, deberdn ser de mayor capacidad que los actuales puesto
que el trabajo a desarrollar es muy similar, pero en escala mayor.
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CAPITULO IV

L MAQUTHNA PERFORADORA
DEL SISTEMA CMC—EITE

INTRODUCCION.

Este capituleo esta dedicado a exponer el proceso y los
criterios que se han utilizado en el disefio y construcgidon de
una maquina perforadora controlada numéricamente por computadora
basada en el sistema diddctico FEEDBACK CNC 932 expuesto en los
capitulos anteriores.

El nuevo sistema CNC — EIXIE hace uso de los componentes de
control de su predecesor, adaptados aheora 2l manejo de una maquina
de mayor capacidad y dimensiones de operacién a fin de simplificar
el disefic de los programas relacicnados con el manejo de la misma
Se incluye como anexos los planos gue se utilizaron en la
construccién de este equipo, asi como especificaciones técnicas
de los componentes y materiales utilizados y un manual en el
cual se explicaz en forma breve la operacidén del equipo y los
requerimientos basicos para su operacidn '

4.1 DESCRIPCION DEL SISTENMA.

La médquina perforadora ha sido construida cumpliendo con
la caracteristica principal gque identifica los sistemas CNC
(control numérico por computadora), es decir que es controlada
por medio de instrucciones introducidas en un programa e
interpretadas por una computadora (capitule I). En su
construccién se han considerado los criterios de disefio eléctricos
y mecdnicos mencionados en el capitulo III. Todo esto permite
que la médquina perforadora ejecute con calidad y exactitud la
perforacién de agujeros en tabletas de circuito impreso en las
coordenadas especificadas en el programa controlador creado a
partir del disefio de la tableta.

La mé&quina perforadora posee tres formas de desplazamierto;
dos de ellas son horizontales (eje x v eje y) y uno es vertical
(eje z) . Los movimientos horizontales los ejecutan dos
plataformas metdlicas una sobre la otra; ambas se desplazan
guiadas por tornillos roscados de paso milimétrico, controlado
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su giro por motores de paso, bastard hacer girar estos motores
para desplazar las plataformas en un sentido u otro. Sobre la
plataforma superior se coloca la tableta de circuito impreso
a perforar.

El movimiento vertical lo controla un motor de pasc, este
sistema es un tanto mas complejo ya que debe permitir el
desplazamiento ascendente / descendente del mandril del taladro
y giro del mismo; la rotacién es proporcionada por un motor AC
que glra.a 25000 RPM y es transmitida al husillo mediante un
eie de transmisidn estriado, que es el que permite el movimiento
vertical a la vez gque transmite la rotacidéon. El eje del motor
se une al sistema mediante una pieza de acople que contribuye
a disminuir las wvibraciones provenientes del motor.

El husillo se ha montado en un conjunto de cojinetes

.capacitados para alta velocidad, formando un cilindro (manguito

del husillo) que es movido mediante un brazo, que a su vez es
controlado por un motor de pasos.

Todos estos elementos deben estar en perfecto alineamiento
vertical para evitar desgaste v torques producidos por fricecidn.

Toda la méquina perforadora descansa sobre una base sélida
y reforzada de hierro la cual brinda un soporte adecuado gue
ne permite movimiento. Ya que esto, repercutiria en todo el
trabajo gque se este realizando. A un costado de esta base se
ha montado una columna rectangular sobre la cual descansa el
cabezal del taladro que contiene todo el conjunto de elcmentos
que se emplean para el movimiento vertical. Esta columna tampoco
permite ningln grado de movimiento al eje vertical (eje z), el
cual debe permanecer siempre alineado y perpendicular a la
superficie que se perfora.

4.2 CARACTERISTICAS

La mdquina perforadora componente del sistema CNC -~ EIE
posee una diversidad de aplicaciones, esto se debe principalmcnte
a las caracteristicas que la identifican sntre las cuales se
pueden mencionar: La EXACTITUD, es decir, que coincidz la
ubicacidén de las coordenadas introducidas en el programa
coritrolador con la ubicacién del aqujero perforado e¢n la PCB;
la PRECISION es decir gue existe una reproduccién real de 1la
localizacidn de cada agujero; la AUTOMATIZACION yva que bastara
introducir, la informacidn requerida por el programa controlador
una sola vez para perforar en serie una a una, las tabletas de
clircuito impreso que sean requeridas. Ademéds si se desea PUEDE

"ALMACENARSE LA INFORMACION en discos flexibles para posteriores

aplicaciones o modificaciones en el disefio de la perforacién;
por ultimo la VERSATILIDAD que posee, ya que permite trabajar
con una gran diversidad de tipos de tabletas y de diferentes
tamafios (véase capitulo 1 acerca de las especificacionez de las
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PCB).
Entre las APLICACIONES mas comunes que posee la maquina

perforadora estén:

—~ Perforacidén de agujeros en tabletas prototipo.

— Procesos de produccidén en serie de PCB's.

- Perforacién de agujeros con precisién milimétrica an superficies
de materiales similares a los de las PC8's.

4.3 ESPECIFICACIONES DE OPERACICN.

Las especificaciones de operacidon del sistema CNC compuesto
por la computadora, interfase, caja de control y maquina
perforadora que se mencionan a continuacidn deberan ser tomados
en cuenta antes y durante la utilizacidén del sistema, va que
son los alcances y limitaciones que este posee; si estos son
sobrepasados podria llevar a un dafioc fisico de los diferentes
elementos que componen al sistema. Después de leer estas
especificaciones remitase al manual de operacidn del equipo en
el anexo 1 para mayores detalles.

4.3.1 Potencia.

—- Tensidon de operacidén para computadora: 119 v 6 22¢ v AC.

{ver manual de P.C. en uso).
- Tensidn de operacidén del motor A.C. 119 Vv acC.
de gireo del taladro:
- Tensién de operacién caja de control: 119 VAC.
~ Tensién de operacidn de la fuente de potencia: 118 VAC.

4.3.2 Tiempos de operacion.

Tiempo maximo deé operacién para motores eje x e gin limite

-~ Tiempo maximo de operacidn para motor eje z. sin limite
— Tiempo méximo de operacidén para motor A.C.
de giro del taladro. 15 minutost!

4.3.3 Velocidades.

Velocidad méaxima de desplazamiento eje x e y: 4 mmfsegq.
Veloclidad maxima de desplazamiento eje z.: 4 mm/seqg.
Madxima wveloclidad de giro de la broca sin carga: 25000 rpm.

l

!

{11

Esta limitacién es debida al calentamiento que puede sufrir

el motor de rotacidn; se recomienta wvigilar atentamente su
funcionamiento para evitar posibles dafios al mismo.
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4.3.4 Desplazamiento.

- Maximo recorrido en eje x: 4@ mm.
- M&ximo recorrido en eje y: 498 mm.
— Maximo recorrido en eje z: 25 mm.
— Minimo desplazamiento en los recorridos

de eje x y eje y.: 1/20@ mm.
- Minimo desplazamiento en el recorrido

de eje z: i/18@¢ mm.

4.3.5 Broca.

- Maximo tamafo del didmetro de la broca: 3.2 mm.

!

Tipos de brocas:
a) HSS (acero de alta vélocidad) del tipo de husillo recto.

b) Punta de tungsteno del tipo husillo recto.

4.3.6 Materiales a Perforar.

Tabletas del tipo FR—-4, FR-3, FR-2, FR-5, CEM-1 y CEM-3. Ademds
cualquier material que presente caracteristicas constructivas
similares a las PCB. con un espesor maximé de 12 mm.

El tamafio maximo de la tableta a perforar es de 420 mm. (4@ cm.)
por lade (darea de 16880 cmz}.

4.4 COMPARACION CON EL SISTEHMA ANTERIOR.

El sistema CMC-EIE estéd en capacidad de perforar tabletas
de circuito impreso por lado (406 mm.) y de espesor maximo de
1@ mm. El taladro logra una velocidad de girec de 25089 rpm sin
carda lo cual permite elaborar aqujeros de gran calidad. La
precisidén que se posee para cualquiera de los tres movimientos
es aproximadamente de 1/20@8 mm. Ademas, la estructura de
construccidn del nuevo sistema permiten una total estabilidad
durante el trabajo de perforacidén lo cual es un Tacter
importantisimo para obtener resultados favorables al trabajar.

El programa CNC—EIE controlador de la méquina perforadora
comprende muchos aspectos pertenecientes al programa prototipo
CNC-932 <con la implantacidn de muchas mejoras que le permiten
ser mucho mas wversdtil, fTé&cil de comprender y poseer mayor
aplicacidn en procesos controlados por computadora. Primero vale
la penamencionar que el programa prototipo CNC—-932 gsté escrito
en lenguaje BASIC un lenguaje no estructurado y con muchos
inconvenientes para el manejo de rutinas, memoria, ¥ presentacidn
en pantalla. El programa CNC-EIE ha sido elaborado en Lenguaje
PASCAL el cual posee la caracteristica de ser completamente
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estructurado, permite el manejo dindmico de la memoria, asi como
también la estructuracidn en base a rutinas o subprogramas.
Ademds el lenguaje de programacidén PASCAL - ofrece una
diversidad de opciones en su modo gréfico, lo cual permite mejorar
grandemente su presentacidén y el empleo de graficos. Otra de
las mejoras importantes alcanzadas es que se han desarrollado
rutinas que permiten almacenar y recuperar programas en unidades
de disco, ambas posibilidades dan al programa CNC—-EIE gran
versatilidad al momente de trabajar con &l. Un aspecto de realzar

es que la creacién de la rutina que permite realizar las’

perforaciones a una PCB completa es posible a partir de un archivo
de coordenadas creado por el wusuario desde un programa
especializado de disefio de PCB's como lo es EAGLE 6 a partir
de una rutina que permite la introduccién de las coordenadas
manualmente. .

Esta es la principal caracteristica que permite enlazar
el disefio de PCB's con la ayuda de la computadora (CAD)( y
la realizacién de las perforaciones coincidiendo con ese disedo
usando una m&quina controlada por una computadora (CaM)E?!
haciendo uso de control numérico (CNC).

3

Tabla 4.1 - ANALISIS COMPARATIVOS ENTRE LOS SISTEMAS CNC-EIE Y CNC-932.

ELEMENTOS CHC=-EIE . CAC-332
HARDWARE
superficie dtil ¢e¢ tradujo 1508 cm? - 18 cn?
Yelocidad del talidro sin carga 252099 RPM 17808 RPH ™
Potencia del wotor de roticida 1 HP 104 watts
Metares para cantrol ge Ejes x,y: Motor de piso Ejes x,y,2: Motores de piss
desplazamiento de ejes . 1.8 *fpiso de 7.5 "/paso
Eje z: Motor de paso
2 "/pisa
Precisién . Aproximadamente 1/92 nmm . 1/48 mn
Tipo de materiales que pueden Tabletas PCE tipo FR-4 y todas las Solo acero- juguete
perforarse similares o inferiores
Orientacidn pare Ia aplicacién Perforacidn de tarjetas prototipe Uso diddctico
¢el equipo con posibilidedes de produccidn es
sarie .
Acadbago de perforscidn Bueno & excelente Aetqular ﬂ
Grado de estabilidad Rigidezr tokal del sistems Fragilidad gel mecanismo d2
saporte
control de encendido del nmotor de Caja de control CNC-332 + Circuito Caja de control ¢NC-932
rotacidén de control 118 v &n miquina -
perforadora
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ELEMENTOS CNC-EIE ENC-332

Cantrol de motores de paso Gaja de control CNC-932 ¢ etaprs | Caja de control CHG-932
d¢ amplificacidn de potenciz en
niquina perforagora

‘SOFTVARE

Lenguaje dr programecidn PASCAL BASIC

e

Rutinas implementadas Modo Bloque: Hodo Blogue:

- Posiciomar en el origen. - Posicionar en el origen.
- Posicionar en punte dade - Positioenar en punto diado
-~ perforar en punto dade = Perfordr em punte dade

Modo programa: Mode programa:

- Introducir programa - Introducir programa
- Egitar progrim - Correr programs

= Grabar program

- Cargar programa

- Gorrer programa

- Imprimir programa

- Perforar C.1. en posicidn
dadi

Moedo PCB:

- Edicidn de Goordenadas
- posicionar origen

- ¢argar archivo de
coordsnadas

- Parforar FCB

Formas d¢ Adquisicién de datos - Introduccidn mepual - Introduceidn minual
-~ Recuperacidn desde disco en
forma de prgzrlml de control .
= Recuperacion desde disco en

formt d¢ archivo d¢ coordenadas.

Salidas de datos - Grabacidn en forms de programy - Nog tiens
4¢ control

-~ Gradacién en forma de archivo de
coordepadas,

- Impresién de progrems control.

- Impresidn de archiva de
¢oordensdasn.

E =

[-=soram -

4.5 REQUERIMIENTOS DE FUNCIONAMIENTO.

Una vez consideradas todas las especificaciones de operacidn,
las cuales garantizaran que el equipo no sufrird ningdn dafo
eléctrico y/o mecdnico en alguno de sus componentes, es necesario
conocer ahora los requerimientos de funcionamients que permitan
controlar la médquina de una forma adecuada.

Como se menciond con anterioridad el sistema CNC (control
numérico por computadora) lo componen una serié de elementcs
fisicos (Hardware) los cuales interactian para obtener un trabajo
final de perforado. Esto lleva al primer requerimiento de
cperacién; es decir, un conjunto hardware completo y en buen
estado. Otro aspecto ya mencionado, es que la médquina perforadora
responde a un programa controlador, que sigue las perforaciones
cuyas coordenadas estan grabadas en un archivo, entonces, el
segundo requerimiento de operacidn es el software de control
o programa controlador; por ultimo, y no es de menor importancia,
es el espacio fTisico que debe disponer el equipo para trabajar
eficientemente y evitar posibles choques de sus platafaermas de

51



desplazamiento con objetos extrafos o paredes asi como con la
propia broca del taladro. A continuacién se enumeran cada uno
de los requerimientos de operacién en forma mas especifica.

4.5.1 REQUERIMIENTO DE HARDWARE.

Son necesarios tres médulos:
- Una computadora IBM-PC o compatible con una unidad de disco

flexible.
- Una interfase FEEDBACK MIC- 926 instalada en la computadora.
— La caja de control FEEDBACK 932.
- Maquina perforadora CNC-EIE.
—~ Fuente de poder para la maquina CNC~-EIE

Es necesario para la operacién del sistema CNC-EIE que este
instalada la interfase MIC-926 en la computadora y 1la
interconexidn tanto de la maquina perforadora, comoc de la
computadore (a través de la interfase), con la caja de control
usando los cables que son parte del equipo.

4.5.2 REQUERIMIENTO DE SOFTWARE.

- Programa CNC-EIE en su forma ejecutable o el programa CNC-—
EIE c6digo fuente y un compilador Turbo Pascal 4.2 o superior.

- Para el funcionamiento del programa de control CNC-EIE se
requiere del archivo de coordenadas creado por el usuario mediante
un programa especializado de disefio de PCB's (EAGLE) o mediante
la rutina de edicién de coordenadas del programa de control mismo.

4,5.3 REQUERIMIENTOS DE ESPACIO FISICO.

El lugar donde debe colocarse el equipo debe de disponer
de espacio suficiente para que las plataformas horizontales puedan
desplazarse con libertad hasta alcanzar sus valores méEximes (490
mm. o 4@ cm.), ademds la mesa ¢ mueble sobre la cual se coloque
lamdquina taladradora y la caja de control debe ser de material
fuerte, debido al peso que soportara (aproximadamente 115 lbs.),
debe poseer una superficie lisa y sus patas deben estar al mismo
nivel para ewvitar que se muevan y distorsione el trabajo; la
computadora de preferencia debe estar en otra mesa a distancia
cercana de la maquina perforadora, ademds, deberd tenerse el
cuidado de colocar la computadora hacia el lado del cual no existe
desplazamiento de las plataformas horizontales, esto con el
proposito de evitar choques., Un drea de 6 mts? (2 mts. x 3 mts.)
es adecuada para todos los requerimientos y circulacion del

usuario.
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Antes de iniclar el trabajo con la maquina perforadora es
necesario sujetar perfectamente la tableta sobre la plataforma
superior (eje y) con ayuda de los soportes colocados sobre la
misma, los cuales pueden cambiarse de posicién de acuerdo a la
necesidad que se presente; ademéas referir la colocacién de la
tableta a un punto u origen (coordenadas @,@) ubicade en 1la
esquina de la plataforma. La tableta debe estar completamente
asentada sobre una base de material que le sirva de colchén,
que posea dimensiones similares a la PCB a perforar, v su funcidn
es la de evitar que la broca perfore la plataforma metalica de

trabajo.

4.6 CONOCIMIENTOS BASICOS PARA EL MANEJO DEL EQUIPO.

Cuando se han cumplido tanto las especificaciones de
operacién asi como los requerimientos de funcionamiento se esta
ern condicidn de iniciar el trabajo con el sistema CNC-EIE, para
esTo debe tenerse conocimientos bidsicos tanto de software como
de hardware.

Adicionalmente se considera necesario para una operacidn adecuada
del sistema CNC-EIE el conocimiento de:

—~ Requerimientos de operacién del sistema.

~ Manual del usuario de la maquina CNC-EIE (anexo 3).

Si se desea entrar en mayores detalles en cuanto al disefio
del programa controladeor, serd necesarioc contar ademds con
conocimientos de programacidén en lenguaje PASCAL, que es el que
ha sido utilizado en el disefioc del mismo.

Es de resaltar que el uso del computador en el control de
méquinas herramientas para procesos especificos es wventajoso
en comparacion con los procedimientos manuales, que involucran
siempre cierta cantidad de errores. A continuacién enumeramos
los procesos hadsicos que todo operario del sistema CNC-EIE debe
saber para ftrabajar con el equipo: - :

4.6.1 SOFTWARE.

Indispensable.
~ Conocimientos basicos sobre el sistema operativo de la

computadora (DO0S).
- Acceso a programas ejecutables.
~ Conocer el programa CNC-EIE, gque es el programa de control

del equipo.
- Manejar programas de disefio grdfico para tabletas de circuito
impreso, preferentemente el programa EAGLE u otro similar.

No indispensable.
— Conocer el manejo del compilader PASCAL, asi como el manejo

de programas en cédigo fuente.
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- Conocer técnicas de programacién estructurada.
~ Conocer la programacidén PASCAL.

4.6.2 HARDWARE.

Indispensable
— Tener conocimiento bidsico sobre el manejo y funcionamiento

de la maquina perforadora utilizada en el proceso, con el
objeto de detectar fallas en el mismo o errores que se puedan
estar cometiendo.

Mo indispensable:

- Conocimientos sobre hardware de computadoras personales,
interfases para computadora, manejo de periféricos, etc.

~ Cornocimientos de electrdnica digital.

4.7 NOHMBRE DE LOS COMPONENTES DE_LA MAQUINA PERFDRADORA.

En esta seccidn se mencionan los nombres de todos los componentes
de la maquina perforadora y se uUtiliza para ello un diagrama
esquemdtico para facilitar su ubicacién al momento de dar
mantenimiento al equipo &é ubicar una posible Talla. La Tigura
4.1 muestra la totalidad de las piezas que componen la maquina.
Mayores detalles sobre les dimensiones de cada una de las piezas
pueden verse en el Anexo 3 —~ Piezas de la mé&quina perforadora.

Elementos :

1 - Plataforma base.

2 — Placa de la base.

3 -~ Brazo para soporte de sistema de desplazamiento wvertical.
A -~ Rieles guia para desplazamiento de plataformas.

5§ - Plataforma de desplazamiento horizontal eje X.

& — Motor de paso para plataforma de desplazamiento horizontal

{eje X).

7 = Conjunto de tuerca—-tornille miliméetricos para
desplazamiento de ejes X e Y

8 - Piataforma de trabajo para desplazamiento horizontal eje

Y.

9 - Motor de paso para plataforma de desplazamiento horizontal
{(eje ¥Y).

12 - Soportes sujetadores para P.C.B.

11 - Placa estructural guia del manguito del husilis.

12 - Piezas angulares de estructura del cabezal.

13 - Placas estructurales frontal, media y posterior del cabezal.
14 - Cubierta del cabezal.

15 -~ Broca del taladro.

16 — Mandril del taladro.

17 - Husillo del taladro.

14 - Cojinetes para scporte del husillo.
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Fig. 4.1 ~ Partes que componen la maquina
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18 - Manguito del husillo.

280 - Brazo de control de profundidad.

21 - Eje liso guia del brazc de control de profundidad.
22 - Varilla roscada milimétrica control de profundidad.
23 — Soporte del motor de pasos eje 2.

24 ~ Motor de pasos eje Z.

25—~ Cunas de soporte cojinetes eje de transmisidn.

26 - Cojinetes del eje de transmisioén.
27 — Eje de transmision.

28 ~ Conjunto de acople motor-—-sistema.
29 — Placa de mohtaje del motor.

38 ~ Motor de rotacién del taladro.

4.8 COMPONENTES DEL SISTEMA.

La maquina perforadora CNC-EIE comprende tres tipos de
compdnentes:

— Mecénicos,

- Eléctricos/Electrénicos,

- Software.

En esta seccidn habra de exponerse los primeros dos tipos
de componentes, para explicar con mas detalle los aspectos
relativos al software en el capitulo V.

En la figura 4.1 se presenta el conjunto de partes que
componen a la maquina, en la cual se han indicado sus nombres.
A continuacién se describe cada uno de los subsistemas
principales, sus principales partes y algunos de los criterios
de disefio que fueron utilizados para llegar 2 su construccién.

.

4.8.1 COMPONENTES MECANICOS
4.8.1.1 SISTEMA DE POSICIONAMIENTO HORIZONTAL. -

Consiste en dos plataformas deslizables que sz desplazan
en direcciones perpendiculares, movidas por dos motcres de paso,
los cuales accionan, respectivamente en cada eje, un conjunto
tuerca tornilloc que permite lograr un posiciénamiento exactc
en cada direccidn.

Las plataformas se deslizan sobre guias tipo "T" elaborados
ern acero norma AISI 1029, su objetivo es proporcionar un soporte
lo suficientemente rigido que permita el deslizamiento en la
direccién axial solamente, eliminando la posibilidad de movimiento
en las direcciones vertical y- lateral. Se disefd usando guias
tipo "T" a fin de permitir que cada plataforma se desplace mas
allade laorilla de su respectiva base, siendo posible utilizar
toda la superficie de la plataforma con una base cuyas dimensiones
no requieran de excesivo espacio fisico.
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El sistema de guias de las plataformas requiere de una
lubricacién periédica, usando grasa suave de uso industrial,
el objetivo es disminuir la friccidn de esos elementos al minimo.

Cada plataforma es movida por un conjunto tuerca-tornillo
en el cual la plataforma se desplaza 1 mm. por cada rotacién
del tornillo, el cual a su vez es accionado por un motor de pasos.

El motor de pasos fué seleccionado a fin de que pudiera
ser controlado en la misma forma que sus similares del sistema

CNC-932 desde la caja de control, requiriendo que se agregase
splamente lacircuiteria electrénica necesaria paramanejar sus
niveles de potencia; por otra parte, el usar el mismo sistema
de control, contribuye grandemente a simplificar el disefo del
programa controlador.

El motor de pasos utilizado es del tipo iman permanente,
de 12 polos y 3.6 /fase, este realiza un desplazamiento angular
de 1.8 °/paso, es decir requiere de 22@ pasos para realizar una
rotacién completa.

4.8.1.2 SISTEMA DE POSICIONAMIENTO VERTICAL.

DISENO DEL SISTEMA

La construccidén del sistema de posicionamiento wvertical
se desarrolld considerando todos los aspectos de disefio que
involucran los sistemas de posicilionamiento wvertical de los
modernos taladros de banco, reduciendo en escala de ftamaifo de
la mayoria de las piezas componentes y agreqgando otras que eran
requeridas . El proceso de construccién involucra los pasos que
se mencionan a continuacién:

i) Estudio del sistema vertical de los taladros de banco.

ii) Disefio de las piliezas mecdanicas componentes del sistema
CNC—-EIE.

iii) Construccidén de las piezas mecénicas.
iv) Ensamblaje de las piezas mecéanicas.

v) Determinacidén de torques necesarios para la especificacién
de los pilfones de motores de paso.

i) E1l estudio del sistema vertical de los taladros de banco,
fue de gran importancia ya que permitié la comprensidon exacta
de como JIinteractuan los diferentes componentes (formas de
desplazamiento, colocacidbn, sujecidbn, rotacién, etc.) con ayuda
de los manuales respectivos.

ii}) Habiendo estudiado con detalle cada una de las diferentes
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pilezas del sistema vertical, se procedié el disefio de las mismas,
las cuales presentan caracteristicas similares a las de los
taladros de banco pero son de menor tamafo Para la determinacién
de la medida de las piezas se consideraron aspectos tales como:
aplicacion para lo cual eran requeridas, esto involucra: tamafdfio
de los agujeros que se desean perforar, wvelocidad de
ascensc/descenso de la broca, fuerza requerida para la
perforacioéon, materiales con los cuales se trabajaria ,velocidad

de rotacién.

iii) Para la construccion de la mayoria de las piezas mecanicas
se contd con la ayuda de la Unidad Productiva de la Escuela de
Ingenieria Mecanica quienes en base a los disefios presentados
elaboraron las piezas componentes mecdnicos. El material escogido
para la elaboracidén de las pilezas relacionadas con la transmision
de rotacién fue el acero norma AISI 1820 ya que este posee las

"caracteristicas Sptimas para las funciones que van ha desempefiar.

Las caracteristicas que presenta este tipo de acero pueden verse
en la tabla del Anexo 4 - Materiales y partes utilizados en la

construccion de la méquina.
iv) Una vez elaboradas cada una de las piezas mecanicas se procede
a su ensamble, con el objeto de realizar pruebas relacionadas
con su libertad de movimiento y precisién.
PARTES DEL SISTEMA DE POSICIOMNAMIENTO VERTICAL

Este sistema es el que permite el movimiento vertical del

husille al tiempo que rota arrastrado por el motor de alta
velocidad; pueden apreciarse sus partes en la fTigura 4.2.

[

I A
2

|

Fig. 4.2 - Detalle del sistema de posicionamiento vertical
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Las partes gque componen al sistema vertical son:

a) Conjunto de acople entre el sistema de rotacién y motor de
arrastre.

'b) Eje de transmisién de la rotacién

c) Cunas de soporte del conjunto estriado.
d) Eje estriado del husillo.

e) Manguito del husillo

f) Cojinetes para rotacidén del husillo.

a) Brazo de control de profundidad.

h) Placa de guia del manguito del husillo
i) Mandril del taladro.

J} Motor de pasos de eje Z

a) Conjunto de acople entre motor de arrastre y sistema de

rotacion: :

Es un conjunto de piezas que sirve de unién entre el motor AC

"encargado del giro del sistema y el eje de transmisién. Otra
funcién importante que ejecuta es compensar algtn grado de torsidn
‘existente entre los ejes verticales de los componentes que une
evitando con esto torques excesivos o rotura de los mismos.(ver
figura 4.2). Ademds se pretende evitar con este acople algun
grado de la vibracién producida por el motor, a fin de evitar
que esta se transmita al husillo y distorsione la perforacién.
"Esta pieza esta elaborada en acero 1@20. :

b) Eje de transmisién de la rotacién:

Se une al motor mediantc el acople y husillo mediante un estriado
hembra. Su funcién es transmitir la rotacién al eje estriado
del husillo dejando libertad a este Udltime para ejecutar
movimientos en la direccién axial al tiempo que continua girando.
Estd unido a la estructura del cabezal mediante cojinetes
encajados en la cunas de scoporte. Esta pieza esta elaborada en

acero 102e

c) Cunas de soporte del conjuntoe estriado.
Son piezas elaboradas en lamina de hierro de 19 mm de espesor
y en ellas se ha labrado un agqujeroc con las medidas de los
cojinetes que sostienen al eje de transmisién.
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d) Eje estriado del husillo:

Se encuentra sostenido por el eje de transmisién y gira libremente
con &l, en la parte superior posee un tallado en forma de estrella
el cual encaja de forma perfecta en la pieza hembra la cual
transmite el movimiento rotacional, en su parte inferior posee
una rosca fina en la cual se monta el mandril del taladro (ver
fig.4.2). Este eje atraviesa el manguito del husillo, v se une
a este mediante cojinetes disefiados para alta velocidad.

e) Manguito del husillo:

Consiste en un cilindro hueco de acero 182@ cuya funcién es la
de sostener al eje del husillo el cual gira en su interior montado
en cojinetes para alta velocidad. Esta pieza es la que, unida
al motor de pasos mediante un brazo, ejecuta el movimiento
vertical del taladro.

f) Cojinetes pararotacién del eje de transmisién y del husillo.
Se trata de cojinetes disefdados para rotacién a alta velocidad
capaces de soportar esfuerzos axiales y transversales, esto debido
al trebajo al que serédn sometidos. Son de tipo sellado, con
lubricacién de aceite, Jlo que disminuye la necesidad de
mantenimients a la "méquina.

g) Brazo de control de profundidad.

Se une firmemente al manguito del husillo y es movido por un
tornillo milimétrico sin fin, que a su vez es hecho rotar por
el motor de pasos del eje Z. Se desliza guiado por un eje liso
paralelo al eje del taladro. Por medio de este brazo es posible
mover el manguito del husillo usando el motor de pasos ubicado
en una direccidn paralela al eje del taladro; esta forma de
control sostiene al husillo aln cuando el sistema esté apagado.

h) Placa de guia del manquite del husillo.

Es una de las placas que forman la estructura de la méquina en
la cual se elabora un agujero que sirve de guia al manguito del
husillo para que este mantenga la linealidad de todo el eje de

rotacién.

i) Mandril del taladro:

Es la pieza en la cual sujetan las brocas para la perforacién,
soporta un didmetro méximo; de broca de 3.2 mm, se encuentra
atornillade al extremo del husillo.

Jj) Motor de pasos del eje Z.
Se trata de un motor de pasos que tiene un desplazamiento angular

de 2" °/paso, es decir que son necesarios 180 pasos para que este-
efectie una revolucién. Al igual que sus similares del Sistema
herizontal, fué seleccionado con el propésito de utilizar el
mismo sistema de control que se poseia con anterioridad Unicamente
agregando la etapa electrdnica de manejo de la potencia adecuada.
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4.8.1.3 ESTRUCTURA DE SOPORTE.
La estructura de soporte la componen los siguientes elementos:

a) Piezas angulares.

b) Placas estructurales frontal, media y posterior.
c) Cubierta de lamina.

d) Brazo de soporte.

e) Placa estructural inferior.

f) Placa de montaje del motor.

Fig.4.3 — Diagrama esquemédtico de la estructura de soporte del sistema de
posicionamiento wvertical del sistema CNC-EIE.

a) Piezas angulares:

Son cuatro piezas anqulares de hierro con soportes en los extremos
y un punto medio, los cuales sirven para sostener a las placas
estructurales en perfecto alineamiento, asi como proporcionar
estabilidad y rigidez a toda la estructura del cabezal de la
méquina. )

b) Placas estructurales frontal, media y posterior:

Son placas elaboradas en léamina de hierro de %" de espesor y
su funcién es la de servir como estructura de soporte de cabezal
y del sistema de posicionamiento vertical. Se elaboraron estas
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piezas de ldmina sélida para establecer planocs de referencia
en la direccidén paralela del eje del taladro, a fin de que todos
los elementos del mismo se encuentren perfectamente alineados.
Por otra parte forman divisiones entre las dreas del sistema
de posicionamiento y el drea destinada para guardar la circuiteria
electrénica de la magquina.

c) Cubierta de lamina:
Su funcién es meramente de protecciony estética; es decir sirve
sclamente para cubrir el cabezal; esta elaborada en lamina de

hierro de 1/16"

d) Brazo de soporte:

Es el componente mds fuerte y robusto del sistema de soporte,
ya que carga a todo el cabezal; estd hecho de hierro y se
encuentra soportado firmemente por la placa de la base.

e) Placa estructural inferior:

Su objetivo es dotar al husillo del taladro de una guia para
lograr un alineamientoc con el resto de piezas del sistema de
posicionamiento vertical. -

f) Placa de montaje del motor: -
Esta colocada en la parte superior del cabezal y su funcién es
sostener Tirmemente al motor de rotacién alineado con el eje

del taladro.

4.8.2 COMPONENTES ELECTRICOS Y ELECTRONICOS.

El sistema CNC-EIE involucra una serie de componentes
eléctrico/electrénicos que interactdan transmitiendo sefiales
provenientes de la computadora a fin de controlar los componentes
mecanicos; el proceso inverso también se produce, es decir, existe
respuesta hacia el computador proveniente de los sensores del
sistema; de esta manera se lleva a cabo la comunicacidn desde
y hacia la computadora pasando por la caja de control CNC-932.

Los componentes eléctricos felectrénicos se clasifican de
acuerdo al d&rea del sistema CNC-EIE en la cual ‘se encuentran

ubicados. Estos componentes son:

Tarjeta de interfase FEEDBACK MIC -~ 926

— Caja de control FEEDBACK CNC ~ 932

— Motores de paso .

— Etapa de manejo de potencia para losmotores de paso
— Sensores de fTin de carrera

— Motor AC para la rotaciédn

Control de encendido/apagado del motor AC
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4.8.2.1 TARJETA DE INTERFASE MIC-926.

Es la interfase entre la computadora y el sistema de control.
Se trata de un puerto paralelo programable cuyo elemanto principal
es el CI INTEL 8255A Interfase programable de periféricos. En
el capitule 2 de este Trabajo de Graduacidén se hace una
explicacién mas amplia de esta tarjeta interfase.

4.8.2.2 CAJA DE CONTROL CNC-9532.

Lacaja de control es la encargada de recibir la informacién
de la interfase MIC926 que proporciona sefiales para alimentar
la circuiteria que maneja los motores de paso (ejes X, Yy 2),
operacion de encendido y apagado del taladro y deteccién de las
sefiales provenientes de los fotodetectores encargados de la
localizacién del origen del equipo; todo esto contenido dentro
de la caja de control. Para mayor informacién relacionada con
el funcionamiento de esta, véase el capitulo 2 de este Trabajo
de Graduacidn.

4.8.2.3 MOTORES DE PASO
Los motores de pasos empleados en la médquina fueron

seleccionados tomando en cuenta la factibilidad de ser controclados
por el mismo sistema de control CNC-932, es decir ser de cuatro
fases y poseer un tamafo de paso relativamente pequzfio. Ademds
debe tomarse en cuenta que la estructura metdlica que ha de ser
movida por estos es mucho mayor que la del sistema CNC-932, por
lo que se hace necesario utilizar motores de mayor potencia e
incluso conectar estos al sistema mediante juegos de pifiones
multiplicadores de fuerza.

De acuerdo a la disponibilidad se escoglid para los ejes
X e Y dos motores de paso iguales que tienen un desplazamiento
angular de 1.8 °/paso, es decir son necesarios 200 pasos para
que el motor gire una revolucién completa. Estos funcionan .
alimentados a § V con una corriente de 1.4 Amps.

Para el control de la profundidad de perforacién (Eje Z)
se encontré disponibic un motor con un desplazamiento de 2 °/pasc,
es decir, que necesita 188 pasos para girar ura revolucién
completa. Este motor es alimentado a 3.9 V con una corriente
de 3.3 Amps.

El pequefio desplazamiento por paso de los motores utilizados
puede dar una idea de la precisién con que es posible controlar
el movimiento de las plataformas de trabajo o la profundidad
de penetracién de la broca.
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4,8.2.4 ETAPAS DE MANEJO DE POTENCIA DE LOS MOTORES DE PASO

Para el accionamiento de motores de paso de mayor potencia,
con corrientes superiores a los 52 mA, que el circuito de la
caja de control CNC-932 puede proveer, tLenemos diversas
posibilidades. El circuito implementado permite el control de
motores con corrientes de hasta 5 amperios por fase. Puede verse

"en la fig.4.4

Ry
LetameseeetestiiamsisesosamaTestERSStEeSEsssLAnSisaasiisselsiissasesenessey M
Crefin CE COMTRUAL CrdC-3322 H
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FasE 4 RS Paos
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Lo . arar

Fig.4.4 — Etapa de manejo de potencia de los motores de paso.

La sefial de activacién de cada Tase es activa en bajo por
lo que hace necesaria la inversién de esta sefial para controlar
la compuerta del transistor ECG 377 que habrd de manejar las
fases del metor.

Evidentemente, para un motor de 4 Tases precisamos 4. .
transistores en esta configuracién, conectados; uno a cada linea
de control de fase en el conector proveniente de salida de la
caja de coticrnl.

Con la utilizacidén de los inversores en este circuito el
paso de la salida al nivel bajo (LO) hace que el transistor
inicialmente en corte pase hacia la saturacidn energlizando asi
la fase correspondiente del motor.

Con el uso de un ECG377 podemos controlar cada fase del
motor hasta 5 amperios, en las mismas condiciones del circuito
interior., Los transistores deben ser montados en buenos
dieipadores de calor.

El cdlculo para determinar el wvalor de las resistencias
del circuito se muestra a continuacién:

De los dateos del fabricante para el SN5486 (ver anexo 5), la
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corriente de colector en estado bajo es 32 mA, luego:
Vcc = Rl. * Ic
de donde: Ryp, = 156 Q@ habiéndose utilizado R, = 188 Q

Cuando el transistor ECG377 se encuentra en estado de saturacién
habra de conducir una corriente igual a la demandada por el motor
correspondiente. :

Para los motores de los ejes X e ¥, la corriente segtin datos
de placa es 1.4 Amps. y sabiendo, segiin datos del fabricante
(ver anexo 5), que el @ tipico de este es 115, es posible calcular
la corriente de base minima para que el transistor sea llevado
a saturacién:

I,= 1./ 8
luego: Ig pin= 12.17 maA

para asegurar el estado de saturacién

IB sat > IB min
entonces IB sat = 2*I;,;, = 25 mA

Cuando la salida del inversor 5406 estd en alto, la corriente
I. es aproximadamente igual a cero, entonces, haciendo un LVK
en la malle de la base del transistor, tenemos que:

Vee = Ig * (R + Ry)
ademés: I; = Ig gut
luego: Rz = 33 @

En forma similar, con los walores de placa del motor del eje

Z s= cscogieron:
Ry; = 182 Q

R;: = 4.7 Q

La corriente que maneja la circuiteria de la caja de control
por fase de cada motor de pasos fué medida directamente durante
la operacién del sistema, siendo esta de 50 mA. Esta es la
corriente que fluye hacia el colector del transistor ZTX45@¢ de
la caja de control cuando este pasa al estado de saturacién (Véase
anexo 7 - Diagrama electrédnico del sistema CNC-932). Para limitar
esta corriente se calcula el valor de R, haciendo un LVK en la
forma siguiente:
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Vcc=R3* IC+ 0.7 + .3

luego: Ry = 82 Q .
habiéndose escogido un valor de Ry = 180  lo cual proporciona
un margen de seguridad en la corriente de operacién.

4.8.2.5 SENSORES DE FINAL DE CARRERA.

Ambas plataformas de desplazamiento horizontal cuentan con
sensores para detectar cuando una de ellas alcanza la posicidn
del origen, es decir cuando las coardenadas X y Y son iguales
a cero ( 2.9 ); el sensor que ejecuta este trabajo es el TIP
32 (6 su equivalente ECG31921), el cual es un fotodetector gque
se accilona cada vez que el haz de luz que emite es interrumpido;
este fotodetector se escogidé debido a que el sistema CNC-932
existente controla un fotodetector idéntico, por lo tanto no
hubo necesidad de modificar la circuiteria de control, ademés
esta disponible en el mercado y 2s de bajo costo. Mayores detalles
sobre especificaciones de este fotodetector pueden localizarse
en el anexo 5.

4.8.2.6 MOTOR AC PARA LA PRODUCCION DE LA ROTACION.

El movimiento rotacional del taladro lo proporciona un motor
AC, el cual ha sido adaptado de una méquina ("Router") para
producir molduras en madera. que desarrolla une velocidad de
25¢0@ rpm maxima sin carga, es de 1 HP de potencia y un voltaje
de 118 v. Es el dnico motor existente en el mercado que relne
la mayoria de caracteristicas que se requieren para esta
aplicacion especifica: alta velocidad, peso reducido, poco volumen
y bajo costo.

El motor desarrolla una velocidad adecuada para la
produccion de agujeros de excelente calidad (250909 r.p.m.). La
potencia del motor se escogid tomando en cuenta que este deberia
ser capaz de vencer la inercia del sistema en el zrranque, y
ademis permanecer encendido durante un tiempo relativamsnte largo;
asi también se tomaron en cuenta la disponibilidad en el mercado
de madquinas de este tipo. )

EL motor estd montado en la parte superior de la cubierta del
sistema vertical, sujetado con pernos y transmite su giro a través
de un acople al eje de transmisién, para mas detalles ver fig.4.1.

4.8.2.7 CONTROL DE ENCENDIDO/APAGADO DEL MOTOR PE ROTACION -
Habiendo seleccionacdo el motor que ha de servir para producir

la rotacion del taladro de acuerdo a las necesidades de velocidad
Yy potencia expuestas en la secciédn de este capitulo, se
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desarrolla a continuacién el disefio del control de encendido
del misme.

Del sistema de control CNC-932 se cuenta con una sefal que
es la que controla originalmente el encendido de un motor DC
de 12 voltios alimentado por la misma caja de controlf!. Este
control consiste en la interrupcién de la corriente que circula
hacia tierra a través del motor DC (pin 20 del conector de la
caja de control) el cual es alimentado con 12 wvoltios DC (pin
19).

Se pretende controlar un motor AC de 119 voltios y potencia
de 1 HP, el cual estd disefiado para rotar a 25008 RPN (sin carga).
Este control consiste en intérrumpir la corriente de alimentacidén
del motor mismo.

Control de Circuito | l Control de
interrupcién i de } interrupcién

|
de alimentacioén 12 ! control |  de alimentacién
vDC ] | 11 vAC

Fig. 4.5 Diagrama de blogues para el control de encendido y apagado del
motor de rotacién.

Enel circuito de control se habra de utilizar como entrada
la misma linea que controla la interrupcién de alimentacién al
motor DC, y se tendrd como salida la interrupcién de 1la
alimentacién AC. El diagrama de bloques se muestra en la fig.
4.5

Seleccion del tiristor

: El motor de rotacién a alimentar posee las siguiente
caracteristicas:

Petencia nominal:1l HP

Corriente de entrada normali:s A
Corriente de arranque:7 A
Voltaje de alimentacién:110 V

Como elementoc central de interrupcién de corriente se
selecciond el TRIAC por ser un elemento adecuado para el manejo
de corriente alterna, controlable con niveles bajos de potencia,
con rapido cambio de estado Encendido/Apagado y ademds que no
requiere de mantenimiento.

‘

(1 véase el diagrama del Sistema CNC-932 en el anexo
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_ £} TRIAC a seleccionar debe ser capaz de manejar una
cor-iente nominal mayor o igual a lacorriente de funcionamiento
del notor y a la vez ser capaz de sopcrtar la corriente de
arrangue del mismo por unos pocos CLClOS. Por otra parte el triac
2ebs: ser capaz de conducir en los cuatro cuadrantes del ciclo
AC.

b Ircuito de interrupcidn se muestrs en la fig. 4.5

m
tn

[Yy——

i FUSIELE i
i HT2 1Zo V 10 A H
TRIAC i
XA Ece Seas i
HTL
B QS SErEL o
= v
A 1za v
(z MOTOR &
<
1z v

CIFPCUITY DE COHTROL DE AR5

Fig. 4.6 — Circuito de Interrupcién

Sobredimensionando la corriente de funcionamiento en un
22% ZTeinemos:
Ir = 5 x 1.3 =6.5 A

Ademas en el momento del blogueoc el triac deberd ser capaz
de soportar un voltaje en reversa de:

Vaerw = Voltaje maximo de allmentac1on del motor
Veey = 130 Volts AC
Se escogid el triac ECELE45 que cumplz helgadamente con
gstas rcarascteristicas «un una corriente neminal de 1@ & v i
weltz2je de ruptura en reversa de 6088 VAL, las especificaciones
Tézcnicas de este elemento se muestran &n el anexc 5.

Detector de cruce pcr cero

En este circuito se busca lnicamente controlar el encendido
y apagado del motor, po+ lo tanto no se. necesita establecer un
gdngu’.o del punto de disparo del triac diferente de cero. Para
detectar el punto de cruce por cero se hace uso de un disparador
SchmiI Tt que consiste en un comparador con realimentacidén positiva
como se muestra en la fTigqura 4.7.
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Debido a la retroalimentacidén se asegura la produccién de
un pulso positivo o negativo a la salida, cuya pslaridad es
inversa al ciclo de entrada alterno. Cuando la salida se satura
positivamente, el voltaje de referencia que se aplica a la entrada
es el siguiente:

Vyr = Vagp = +B Vgr

Ry

donde: B =

R2 + Rl

L,
LU

Fig. 4.7 — Detector de cruce por cero.
Cuando la salida se satura negativamente, el wvoltaje de
referencia es:

Vir & Vaer = —B Vg

La salida permanecera en un estado dado hasta que la entrada
exceda el wvoltaje de referencia para ese estado.

//\\ ———

] ¥
| |

POI
! H |

[&]

Fig. 4.8 — Graficos de voltaje entrada salida del disparador.
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Puesto que no se busca controlar el angulo de disparo sino
solamente detectar el cruce por ceroc, se buscaran unos voltajes
de referencia superior e inferior lo mas bajo posible.

Tomando los wvalores de R, = 568 Q y R, = 108 KQ tenemos:
569

B = = @.0@556
5692 + 108K

©.90556 * 13.8 = 0.0768 wvolt

<
=
=

I

®.00656 * (-13.8) = — 0.0768 wvolt

<
o
Il

VH = Vu'r - VLT = @.154 wvolt

El circuito del disparador posee como entrada un voltaje
proporcional a la alimentacién del motor que se pretende
controlar. Este voltaje es suministrado por un transformador

reductor 110v/9v AC.
El circuito implementado puede observarse en la fig 4.9.

VoG

i
SE0 S

1OTK CHHS :
DETECTOR DE cCRUCE!
PR CERG

Fig. 4.9 — Disparador schmitt, detector de cruce por cero
Oscilader de alita frecuencia.

El triac que se wutiliza en el circuito de interrupcién,
necesita para dispararse un pulso positivo o negativo, aplicado
a su compuerta, con un ancho de 5 uSeg por lo menos. El detector
de cruce por cero proporciona pulses de disparo para el triac
cuyo ancho es igual al del ciclo de AC; sin embargo al mantener
estos pulsos al mismo nivel (positivo o negativo) durante todo
el ciclo se produce una circulacién permanente de corriente por
la compuerta de triac que podria llegar a acortar la.vida 0til

del mismo debido al calentamiento que esto produce.
Para disminuir el tiempo que la compuerta permanece encendida

se sincronizan los pulsos provenientes del detector de cruce
por cero con un tren de pulsos de alta frecuencia que son
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producides por un oscilador, para el cual se ha calculado un
ancho de pulsos de 2@ uSec, con lo cual se garantiza el cebado
del triac; el oscilador se construydé basado en un C.I. NESSS
configurado como astable.

La Trecuencia de oscilacidon estd dada por:

1.44

(Ry + 2R;) ™ €4

y los tiempos de alta y baja por las ecuaciones:

t, .693 * (R, +R;) * C,

n

t, 2.6%93 R; C,
Tomando como Tiempo de alta = t; = 28 uSegqg
Tiempo de baja = £, = 18 uSeg
y
C;, = ©.001 ufF
R, 22 KQ

If

se determina de la ecuacién de t,

R, = 1@ KQ

y la frecuencia de oscilacién es: f = 34.3 KHz
- o E! capacitot carga -
5V v a través de Ra y Rg
i c
| El estado E! capacitor descarga
L5V A va 3 aha a través de Rg
8 4 BV
Al 10
7 3
+—C—i Des.
3 5L T___—.,..._L.___ _____
- Salide —o0 3 ! Elestado D } :
ne 2 ot 1 wvaabaja ! i .
+—o— Disp. v, 0 A B C 4
I 6 : L‘-——-C-—"—‘-C-*}-*-——Sstadc
—O— Umb. { : ! i
| % _5 V[ 1 ] '_
t!J-aja
Ve :l':Cl 1 ?5 v, [ fra
! 001 uf oL — T
AV : ° T

-1

1]
—_

Fig. 4.19 . a) Diagrama del circuito oscilador. b) Forma de onda de salida
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Circuito de Sincronizacidén de los pulsos de disparo.

Dentro del circuito que genera.los pulsos de cebado tenemos
que mantener sincronizadas las sefiales de manera sincronizada;
esto es efectuado por una compuerta AND de tres entradas para
cada semiciclo del voltaje alternc de alimentacidn al motor.

Dichas compuertas manejan tres sefiales las cuales son:

1) La sefial del oscilador de alta frecuencia. Esta sefial estara
presente todo el tiempo. '

2) La sefial que proviene del detector de cruce por cero; esta
sefial se encarga de apagar las sefiales de cebado cuando el voltaje
AC cambjia de polaridad para evitar que estén presentes cuando
el triac ya no posee polarizacidén en directa. Esta sefial entra
tal como viene del disparador en una de las compuertas AND, e
invertida en la otra compuerta para el semiciclo positivo; esto
permite activar alternadamente las compuertas respectivamente
para cada semiciclo.

2) La sefial que proviene de la caja de control; esta sefial es
habilitada por el programa CNC—-EIE al molmento que ha de encenderse
el motor de rotacidon. Esta sefial es activa en bajo para el

circuito.
El circuito de sincronizacidn se muestra en la fig. 4.11.

: A i
: 3 :
DETECTOR = 5 i DIsParo
D2 erucd = : 35»1[:_.:(_1.0
POR cERO . : Poswivo
; 7404 : =551 i
by 1% DtsPARO
11 SEMICICLD
O5CILADOR - 5 Saacto

. CIRCIITO DE STNCRONTZACION
: DE LOS PULLSOS DE DISPARD

-
[T TRT I TP TRY Frery

Fig 4.11 - Diagrama del circuito sincronizador de los pulsos de disparo
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Las compuertas AND mencionadas cumplen con la tabla de verdad
mostrada en la tabla 4.1. '

TABLA 4.1. Tabla de wverdad para las compuertas AND de ips circuitos de
sincronizador de los pulsos de disparo.

Semiciclo semiciclo
control detector Oscilador Positive Negativo

: : —— :

ﬂ Dispare Disparo

-
-
-
=
——
L]
-

1 { 1 ' 1
Circuito aislador de los pulsos de disparo.

E)l hecho de que se estd controlando un motor AC -alimentado
a 119 voltios haciendo usoco de circuiteria digital, lleva a la
necesidad de lograr un alislamiento entre estos componentes, para
evitar que una falla en el motor pudiera ocasisnar algin dafio
en la circuiteria de contrdl 6 en la computadora. Se escogld
como -elemento central para esto al dispositivo optoaislador
NTE3®45 para controlar la corriente de compuerta del triac
configurando dos de ellos, uno para disparos positives y otro
para disparos negativos (véase datos técnicos del NTE3045 en
anexo 5). El circuito optozisladoer se muestra en el diagrama

de la fiqura 4.12.

+ Vel ATSLADA

DIsParR0
+ P
* |
hese e [ Ly
GeiTe . f “"IK
ECG 3945
s
51 oHMS
e Tl
ZEa OHHS ]
Ty
f \NK
EG Saas
CIRCUTTO ACOPLADOR DE
DISPARD LOS PLLSOS DE DISPRRCO
SEMICICLO -VeL ATSLADA

NEGATIVOD
Fig #4.12. Diagrama del circuito optoaislador de los pulsos de disparo
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El cdlculo de los elementos de este circuito se muestran a
continuaciodn:

Partiendo de los datos del fabricante se obtiene el valor minimo
de Igr = 75 mA y haciendo un LVK en la malla colector—emisor

tenemos:
Vee = Veg + I * R, + Vg

asumiendo Vg = 2 V. Ademds V¢, = 0.2 V (en saturacién) y I, =
I, tenemos:

R, = 50.76 Q
la potencia disipada por esta resistencia es:

Pp = I%2*R = (.@75)2%(50.76) = ©.285 Watts.
De los datos del fabricante del optoaislador sabemos que

la tasa de transferencia de corriente es del 56@ %, luego
I¢ = 5 Iy entonces si I, = 75 mA se tiene que I, = 15 mA, por

tanto no se excede la corriente médxima del LED que es de 80 Ma.

Para Calcular la resistencia que protegera al diodo emisor de
luz hacemos un L.V.K. en esa malla.

Vee = Iy * Ry + 0.7 entonces Rl = 228 OHMS.
De esta forma se calculan todos los valores de las resistencias
que conforman el circuito del semiciclo positivo de igual forma

se realiza el andlisis para el semiciclo negativo por lo tanto
los valores de las resistencias son iguales.

El circuito final del control de encendido v apagado del motor
AC puede wverse en la figura 4.13.
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CONCLUSIONES DEL CAPITULO IV

—E1l grado de precisién alcanzado por el equipo se basa
principalmente en el emplec de motores de paso de pequefo
desplazamiento angular, esto resulta en un adecuado
posicionamiento de las plataformas de la maquina y un efectivo
control de la profundidad de la penetracion.

-El sistema de posicionamiento empleado es el més eficiente debido
al uso de motores de paso cuya principal caracteristica es la
exactitud en el desplazamiento rotacional, esto unido a un sistema
de traslacién preciso como lo es el conjunto tuerca tornilleo,
proporciona un alto grado de confiabilidad en el funcionamiento

total de la mdquina .

—-Debido al empleo de motores de paso de mayor capacidad se hizo
necesario la implementacidén de etapas de potencla con el propdsito
de no modificar la circuiteria de control del sistema anterior.

—Es posible controlar mecanismos y dispositives que intervienen
en procesos de manufactura por medio de sefiales provenientes
de la computadora mediante el uso de interfases y circuliteria

de potencia adecuada.

—En forma similar en la que se ha logrado controlar dispositivos
de potencia por medio de la computadora pedrian llegar =@
controlarse dispositivos de mayor capacidad y con aplicaciones
de tipo industrial.

-E1 uso de un motor de rotacién de alta velocidad influye en

la
obtencién de perforaciones de buena calidad.

-A la maquina de perforaciodon construida podria haberse adaptado
otro tipo de motor de rotacidén que hubiese proporcionado una
velocidad més elevada y mayor tiempo de operacidén (como podria
ser un motor neumdtico), esto no se llevd a cabo debido al elevado
costo que esto supondria. De hecho la estructura de la médquina
misma ha sido disefiada con la posibilidad de acoplar otro tipo

de motor.
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CAPITULO V

SOFTWARE DE CORNMNTROL
DE]l SITSTEMA CNC—ETE

INTRODUCCION

La perforacién de agujeros en tabletas para circuitos
impresos (PCB'S) requiere de un trabajo delicado y preciso, debido
a que deben hacerse agujeros de muy pequefios diametros vy
colocados, en la mayoria de casos muy proximos unos de otros,
ademas su ubicacidén debe ser tal que coincida con los pines de
los IC'S uotros elementos eléctronicos. Este trabajo de perforar
agujeros en tabletas de circuitos imprescs puede efectuarse de
forma manual, pero esto involucra una serie de aspectos que no
van nada a su favor tales come: El exito del proceso esta sujeto
al grado de precisidén que pueda proporclonar el operario y
técnicas del proceso de taladrado mal ejecutadas (ajustes de
velocidad en el taladro, tasas de velocidad de ascenso y descenso,
etc.). Es en este sentido cuando se ponen de manifiesto todas
las ventajas un programa elaborado para dicho trabajo empleando
las modernas técnicas de los sistemas CNC controladores de
méquinas herramientas que en nuestro caso serd un taladro
seleccionado convenientemente para desarrollar este tipo de tarea,
El software empleado para implementar este programa debe ser
de uso comun y Tacil entendimiento a su wvez debe poseer las
estructuras requeridas para cumplir a satisfaccidn el objetivo
que se pretende. Este capitulo presenta una guia basica para
el uso del programa CNC—EIE disefiado especialmente para perforar
tabletas para circuitos impresos de una forma completamente
automatizada. '

5.1 GENERALIDADES DEL PROGRAMA

El sistema CNC 6§32 y el sistema CNC-EIE son maquinas

‘taladradoras gque pueden ser controladas por una computadora

compatible con la interfase FEEDBACK MIC-926, y se hacen operar
por medio de software comprendido en el programa CNC-EIE
desarrollado en este trabajo de graduacidon siguiendo la légica
que se sugiere en los Manuales de operacidn del sistema CNC-932
e incorporando ademés un modo de operacién adicional que permite
convertir la médquina en una herramienta en la elaboracion de
tabletas de circuito impreso.
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El CNC-EIE es un programa disefiado para proporcionar al usuario
control sobre el sistema CNC~932 realizando miltiples operaciones
de taladrado las cuales son controladas desde un computador IBM—PC
o compatible que halla sido dotado con la interfase MIC-926.
El programa esta escrito en lenguaje Pascal ya que este permite
gran versatilidad y facilidad de interpretaciodn debido a su disefio
estructurado.

Para operar el CNC-EIE deben cumplirse los siguientes
requerimientos:

5.1.1 Hardware: .
— La caja de control del sistema CNC-932.

- El1 taladro del sistema CNC-932 6 la Maquina taladradora
CNC-EIE.
— Una computadora IBM-PC o compatible con una unidad de disco

flexible.
— Una interfase FEEDBACK MIC-926 instalada en la computadora.

- Uno 6 mas disquetes en blanco que podrian ser usados con
prop6sitos de copia o grabado del programa.

— Una impresora opcional para realizar copias escritas del
programa CNC. .

5.1.2 Software:

— Programa CNC-EIE en su forma ejecutable o el programa CNC-—
EIE como coédigo fuente y un compilador Turbo Pascal 4.9 o
superior.

Nota: Requisitoe indispensable para la operacién del sistema CNC-
932, es la instalacidén de la interfase MIC-926 en la computadora
¥ la interconexidn tanto de la méquina herramienta como de la
interfase a la caja de control usando los cables que son parte

del equipo.

$.2 DESCRIPCION FUNCIOMAL DEL PROGRAMA CNC—-EIE.

Al iniciar, el programa realiza su presentacidn e indica al
usuaric el momento preciso para encender la caja de control que
controla la médquina taladradora (véase Fig. 1.1); el sistema
quedara entonces detenido-con teodas las luces apagadas en la
caja de control excepto el indicador de encendido.

Si todo marcha bien el programa hace que la mdquina proceda

a posicionarse en el punto de origen el cual se ubica en una
de las esquinas de la plataforma y a continuacién permite
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seleccionar el modo de cperacién.

ELl programa permite tres modos de operacién: el modo de bloque
simple, el modo de praograma y el modo EAGLE. En el primero se
dan ordenes directas a la mdquina para que se realice operaciones
sencillas en forma inmediata; en el segundo, el usuario puede
introducir instrucciones cifradas para ejecutar rutinas de
ocperacidn en forma secuencial seglin cédigos que se explican mas
adelante; finalmente el modo EAGLE es el que sirve como interfase
entre las etapas de disefio de las tabletas de circuito impreso
y su perforacién usando la médquina taladradora -CNC—-EIE.

Fig. 5.1 -~ Diagrama funcional del programa CNC - EIE

PRESENTACION DEL PROGRAMA

ENCENDER CAJA DE CONTROL

INICIALIZACION

BUSCAR ORIGEN

SELECCION DE MODO:

MODO BLOQUE : MmOBO PROGRAMA : MuDO EAGLE:

——— 1 BUSCAR ORIGEN —— 1 INTRODUCIR
2 TALADRGO —— 2 EDITAR
3 REPETIR TALADRO ——— 3 CORRIDA
—— 4 POSICION —— 4 GRABAR PROGRAMA
—— 5 SALIDA —— 6 CARGAR PROGRAMA
—— 7 IMPRIMIR PROG.
—— 8 SALIDA
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5.2.1 MODO BLOQUE

El modo de operacidédn de bloque simple permite ejecutar
operaclones tales como: '

Buscar origen: A partir de cualquier lugar donde la platatorma
se encuentre es llevada a su posicidon de reposo en la cual la
cabeza del taladro queda colocada sobre una de las esquinas de
la misma y cuya ubicacién aparece en la parte inferior de la
pantalla con las coordenadas X y Y iguales a cero y Z igual a
su coordenada superior es decir 20 mm.

Nota: la posicién inicial de la altura que ocupa la broca
(coordenada Z) puede ser seleccionada manualmente antes de iniciar
el proegrama, sin embargo este asume que la cabeza del taladro
estd colocada en su posicién de altura maxima (2@ mm.)

Posicidn: Permite desplazar el taladro hasta un determinado
punto de la plataforma denotadoc por sus coordenadas X y Y
introducidas por el usuvario. El posicionamiento a lo largo del
eje 2 no se permite en esta rutina. Los wvalores de las
coordenadas de pocsicionamiento son siempre mayores o iguales
que cero y mencres que 95 mm. para el sistema CNC-932 y 408
mm para la maquina CNC-EIE; este limite queda establecido por

las dimensiones del equipo.

Taladro: Se pretende aqui realizar una perforacién en un punto
cuyas coordenadas X, Y son introducidas (respetando los limites
descritos anmteriormente). Ademds es introducida la distancia
que habréd de desplazarse el eje Z, asi también se introducen
valores literales que representan la velocidad de ascenso y
descenso del taladro los cuales se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 5.1 — Velocidades en mm/seg a ia que puede perforar el taladro

A: 0.5 D: 1.5 G: 3.0

B: .75 E: 2.0 H: 3.5
LC: 1.9 F: 2.5 II: 4.9

Nota: Todas las velocidades estédn en mm/seg.

Repita taladro: Ejecuta una operacidén con caracteristicas
similares a la funcidn anterior pero con coordenadas X y Y que
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podrian ser introducidas con valores diferentes. Se conserva
la distancia recorrida por el taladro (coordenada Z) asi como
las wvelocidades de ascenso y descenso.

Salida: Retorna al usuarioc a la pantalla de presentacidn en la
cual el uswvario introduce si desea continuar o no.

5.2.2 HMODO PROGRAMA

ELl modo Programa consiste en un conjunto de rutinas orientadas
al manejo y ejecucién de programas CNC. Un programa CNC es una
serie de "bloques", cada uno compuesto por una serie de funciones

y/o coordenadas.

Se muestra a continuacién el contenido de un bloque tipico en
una linea de instruccién.

N G F M X y z
1 ee - - 20 3@ -
2 - - ez - - ~

N es el nimero de la linea de instruccidn del programa CNC-EIE.
Las otras variables que conforman cada instruccidén tienen un
significado que es mostrado al usuario en la pantalla de la rutina
Introduccién y son: :

Editar: En esta rutina cada bloque del programa puede ser
desplegado y modificado de acuerdo a la respuesta del usuario.
La rutina permite continuar revisando bloques hasta el final
o salir al ment del modo programa. Ademéds permite agregar lineas
al programa cuando se modifica la dltima instruccidén y continua
introduciendo instrucciones hasta que sea el bloque que contenga
la funcidén HM@2 (fTin de programa).

Corrida: Esta rutina ejecuta automaticamente el programa en
memoria escrito en la rutina Introduccién o accesado a traveés
de la rutina Cargar programa, permite ademds la visualizacién
de la instruccién que esta siendo ejecutada y presenta el estado
actual que poseen las 3 coordenadas asi como un mensaje que indica
cuando el taladro esta encendide o apagado. '
Grabar programa: Esta rutina realiza la grabacién de un programa
introducido previamente; especificando la unidad d& disceo, la
trayectoria del directorio y el nombre a asignar. El programa
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CNC-EIE asigna automé&ticamente la

Tabla 5.2

Significado de lon codigos de

extension .DAT .

instruccidén en el modo programa.

Xyy¥y

FUHCION Y CARACTERISTICA

coordenadas
de un auevo
punko

posiciopamiento de un punto a otro: mueve la
cabezs del taladro de 12 mapera mis rdpida
posible desde el punto actual szquel indicads
como (X,Y).

"

coordendadsas
de un nueve
punte

T

realiza upa interpolacidén entre dos puntos,
partiendo del punto sctual (X,Y) hasta &l
nuevo punta.

L L]

suspende la ejecucidn del program
conservando las condiciones &n que =x»
encuentra al momento de detenerge.
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coordenuadss
paAT: cada
perforacidn

va-lar

descen
50

permite hacer una serie de agujeras uno a
continuacidn de otro automiticamente, .
indicandole lax coordenadas X y Y dr cada
perforacidn y la coordenada en Z 1z cual
descenderd y asceaderd el taladro
repetidimente en lus posicionss X, Y
requeridas,

pernite ejecutar otros blogques del programa
1 contipuacidn de 1u instruccidn #ijar ciclo
de taladro en lugar de volver al punte de
referencia.

causa que tanto el progrema como la miquina se
detengan después de 1a ejecucidn del bloque en
¢l cual se encuentra esta funcidn, este
proceso es dtil pars rezlizar el cambio de
alguna piezs del equipo; la ejecucidn del
proxime bdlogue del programa conkinuars después
que el operador presione cualquier tecla.

produce i finalizacidn del programa al ser
c¢olocads en un bloque y caust que la afquine
$e detenga. Nos permite sbandonsr 1i rutisi
INSTRUCCION y volver al mend de modo progrima.

LK

enciende el taladro desde un bloque del
programa, toda vel que el inkterruptor del
taladro este en QON.

[}

apaga el taladro desde un blogque de
instruccidn en el cual se ha especificado,
todt vetr que el taladro esté epcendide.

valor

descen
a0

determina 12 velocidad de descenso y ascenso
del taladro entre valores de 1, 2, 3, é 4.
an/seq.

Cargar programa:

Esta rutina permite cargar o recuperar un

programa previamente grabado, con solo proporcionarle la unidad

de disco,

trayectoria del directorio y nombre del programa.

Imprimir programa: Permite obtener una copia en papel del programa
en memoria a través de un impresor conectado al puerto paralelos.

5.2.3 MODO EAGLE
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el programa de disefio de PCB's (EAGLE) y la madquina perforadora
CMC-EIE. A través de ésta rutina es posible realizar las
perforaciones coincidiendo con un disefio de una PCB determinada
que ha sido elaborado haciendo uso del programa EARGLE, el cual
a su vez permite crear un archive de coordenadas de los pad y
vias con su respectivo diadmetro de brocas, las cuales han sido
previamente seleccionadas por el ususario.

El procedimiento para llegar a ejecutar las perforaciones
es el siguiente:
1~ Disefiar las pistas de una PCB haciendo uso del programa EAGLE
dentro del modoc de operacidn "BOARD". El disefio debera haberse
completado hasta hasta llegar a definir completamente las
pistas,pads y viasf® . Este proceso concluye con la creaciédn
de un archivo del disefio de las pistas cuya especificacidn es

{nombre).BRD.

2 - Haciendo uso del programa auxiliar "XPLOT'" del sistema EAGLE
es posible crear un archivo de coordenadas con la ubicacién de
cada una de las perforaciones de la PCB en cuestidén. Para ello
se selecciona como archive de entrada el mismo creado
anteriormente con el disefio de las pistas, es decir &1 archivo
{nombre) BRD. En este programa se selecciona como dispositivo
de salida la médquina perforadora modelo SM1890 cuyo formato de
salida es el que ha sido adaptado para CNC — EIE. La salida
de datos habrd de direccionarse hacia un archivo en lugar de
un puerto fisico. En éste archivo se almacenardn las coordenadas
de todos los agujeros, el nombre de éste archivo de cocrdenadsas
es seleccionado arbitrariamente por el usuario; sin embargo se
recomienda asignarle un nombre relaciocnado con el archivo de
disefio que sea descriptivo del mismo ( por ejemplo {(nombre).DAT).

El programa XPLOT del sistema EAGLE tiene como requisito que
se realice una configuracion de las brocas a utilizar en el
proceso de perforacidén (COMFIG DRILLS) en una tableta determinada.
Debido a ésto se crean archivos de confiquracioén de brocas para
le mdquina las cuales estan.intimamerte relacionadas ¢con cada
diseRo de PCB's y con su btamafo de su Pad respectivo. Puede
tomarse come una base para la seleccidn de brocas el archiwvo
BROCAS.CNC gque acompafia al programa CNC - EIE, en el cual cada
broca es designada con el nombre Txx, donde xx son nldmeros que
van desde 0@ hasta el numero de brocas gque el usuaric pudiera
necesitar; en el caso que la PCB en cuestidén necesitare de una
broca que no se encuentra en el archivo de confiquracién de
brocas, EAGLE enviard un mensaje de error y creara un reporte

81 para mayor informacién acerca del proceso de disefio y el
manejo del programa EAGLE, deberé consultarse el Manual del
usuario de dicho programa.
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en el archivo NOMBRE.ORI, el cual deberd consultarse para
averiguar qué didmetro de broca hace falta adicionar al archivo

de confiquracidn.

Tabla 5.2 - Contenido tipice de un archivo de configuracién de brocas
creade por el subprograma XPLOT

To1l @.21@
TOZ2 e.216
Tes 2.021
TO1q 8.032
TO5 9.040
T26 p.850
Te7 ®.a789
Tés 2.033
Teés @.0839

Tabla 5.3 - Contenido tipico de un archivo de reporte creado por el
subprograma XPLOT en el caso de que alguna broca haga Talta definir en el
archivo de configuracidén de brocas. Nétese gque el reporte préporciona las
medidas de las brocas que es necesario adicionar

EAGLE Sieb & Meyer 1008 Drill Station Briver wv2.21 {c) 1988,99
CadSoft

Drill Station Info File: FUENTE.DRI

Date : 20.05.1993 19:53:10
Plotfile : LPT1
Drill file : br
Parameter settings:
Tolerance 0Orill + : 2.20020 %
Tolerance Drill - : .00 %
Orientation : RS9@
Optimize : yes
0ffsetX : ©.9000
O0ffsety : D.002Q
Auto fit : yes
Drill File Info:
Header : %%10009
Data Mode : Absolute

End 0f Block Carriage-Return/Line—~Feed (3$0D$0@A)
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Tail : M30
Units : 1/1069 mm

Drill Missing Info:

—— Requested Drill --

Inch mm used
@.833 2.84 2
0.9239 2.99 11
p.032 .81 34

Drills used:

Code Inch mm used
Total number of drills: Q
prrrrttll DRILLS MISSING! NO DRILL FILE HAS BEEN PRODUCED
rrrrrrinl
3 — Una vez concluido el proceso de generacidn del archivo de

coordenadas se encuentra ya listo para poder hacer uso del
programa CNC —~ EIE a fin de ejecutar las perforaciones. EIl modo
de operacidn EAGLE requerira como entrada el nombre del archive
de coordenadas creado en el pasc anterior (NOMBRE)».DAT.

A partir de éste archivo se realizard la ejecucién de las
perforaciones a la PCB, haciendo pausas dnicamente cuando se
solicite al usuario cambio de broca y la toma de medidas
correspondientes a la posicién de la broca respecto a la maquina
asi como los lapsos de tiempo que son requeridos por el programa
para evitar el calentamiento excesivo del motor de giro del
taladro.

En la figura 5.2 se presenta el flujograma del programa principal
CNC~EIE
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CONCLUSIONES DEL CAPITULO V

—~El uso del computador en el control de maquinas herramientas
para procesos especificos resulta ser ventajoso en comparacién
los procesos manuales de ejecucién.

-£1 conocimiento de lenquajes y técnicas de programacién juega
un papel importante cuando se utilizan en sistemas como el CNC
en las diferentes &reas de fTabricacién y produccidén de piezas
y procesos de acabado.

~Cuando se utilizan programas para sistemas CNC se hace necesario
tener conocimiento sobre el funcionamiento de las maquinas
herramientas utilizadas en el proceso. -

—-El sistema CNC debe de contar con un buen programa de
mantenimiento tanto en el &rea de software como de hardware.

—~E1 control por medio del programa CNC—EIE puede extenderse al

sistema de taladrado que se pretende construir en este trabajo
dada su compatibilidad légica y mecanica.
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RECOMENDACIONES

—Para el mejor desarrollo de futuros trabajos de graduacién que
involucren la construccién de elementos de tipo mecanico seria
coaveniente involucrar en ellos a miembros (estudiantes vy
aszsores) de las Escuelas de la FIA que se encuentren relacionados
ton este tipo de proyectos. Esto conllevara a2 desarrollar mejores
trabajos, de mejor calidad y aplicacién practica.

~-Lla E£scuela de Ingenieria Eléctrica deberia de destinar y/o
gestionar fondos especialmente dedicados para financiamientos
de proyectos de tipo constructivo, ya que estos son per un lado
demucho beneficio para la Escuela y el estudiante mismo, pero
per otra parte Involucran costos excesivamente altos que podrian
linitar en el futuro la aceptacién de estos por el estudiante.
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PLANOS CONSTRUCTIVOS
DE LA MAQUINA PERFORADOGRA
CNC-EIE
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MATERIALES Y PARTES UTILIZADOS
EN LA CONSTRUCCION |
DE LA MAQUINA PERFORADORA
CNC-EIE

le8



. ACAYISA, & C.V,

—.

ACERO DE CONSTRUCCTON DE MAQUiNARIA, AL CARBONO DE

aro @eﬁtro Acp.afwo BRILLANTE.

TIPO DE ALEACION, & ___ C Hn

APROX., . 0.18 - 0.22 0.60

NORMALIZACION:  AIST/SAE . ) 1020
WERSKSTOFF ' ) _1.0409
DIN B _ j St37 ~ C-22

CUAL IDADES:

E1 AISI 1020 es un acero no aleado y laminado en frio al carbono que
se caracteriza por:

* Acabado brillante,

* Exactitud en la medida.

* Tolerancias bajo ISA H-11

* Cementable si se 1o requiere.
* Dptima tenacidad.

APLICACIONES:
* Fjes en general donde Ta resistencia a2 1a traccidon no es muy elevada.

* Para oartes de construrcidn de magquinaria.

En Die-Sets, en trogueleria (bastidores)-

Pernos, tuercas, etc.

Pines de sujeccifin, pasadores y herramientas sencillas de mano.

*

A\

*

PROPIEDADES MECANICAS:
Resistencia a 1a traccién: (Tensile Strenght Rm)
| tax, 32-37 Kp/mm2, (20-23 T.S.I1.)
Limite de flueacia: (Yie)l Stiength Rp 0,2) |
Max, 23-27 Kp/mm2. (14-17 T.S.1)
Dureza Brinell en astado de entrega: )
Max, 100-140 DB

Dureza Rockwell c, Considerando la escasa penetracidn de
temple, generalmente se usa en.estado

normalizado.

CONMUTADOR TEL. 7+ 17 QO




2, Selecclon De Rodamlenios

Lan redamienlos de tiulas y da rodillos ru sumnls ran
an iin qpan vaonilned da Hpas, Tomns y doensioen La
conntitanciin Ay lpontanie on b owale:20an e ufh

Tabis 1.1 Requerlmianioas baslcos de etecclon

tulwniantn o8 oncaga n fzpunl qun poiimin 1t mA
O pala on la cund ia instale, ol .sempar arse
satislactorivmonia y en la Iarma adparsda,.

Para laciliar ol procase de soloccidn ¥y lognr la

dat : "

dol rad mis apropinto para une
taina, o3 nocassrio analizas s provsaquisiton dasa v wos
A vinla Aunry

A0 hay ingian rag-litan v fijas poia
& anldcouin, I migulonta linta da pmans de avalun2ion
alince uith tolmaags gannal on 1 ob A gnl roduns

afcuadn

{1) Compionsidn cabal dol i de mdnuine an ta qua
A0 va A e al rodamienia y de las condicl iea
da apmuacitn baja tas custes funcionard

Dafunr chammamn lindos los rapintindnnias lu'ﬂl-clll_
quo Ia njiicacdn domsada

12) Sotoccionss ls tarma dat rodamiantn,
{41 Sataccionnr nf arsgloe dol rofaninnia,
(58} Sotacclonss al tnmano dol fodamionia.
16} Sol fas frcacionos dal
{7} Seteccionne el matodo de montaje, sic

2]

21  Condiclones de  Operacidn y

-
Nudjimriinionin Pap. Da s,
' Liml ah Ins il A-10
X Durabilidad {entonnidn de 1a vida) A-4Q
Pracision da gio A2
Volocklad peiminibla . A2
Riglder X328
Auida’vibracifn -
Par tricelonal A-TE
Danalinatniantn peymislhle pare los snllios
Inletion rqales|ng -
n narm &l monisls-donnintaje Al
[T dy chal feaimminal -

2.3 Seloccldn dol Dlsora  «©

A Navbs da 1n compaiacldn do Ina lunglonaa de o
TOUnmi ¥y do Inn eal, on 6l 4l la. con Ins
:mncln-i-ulgns do cada tipa de' 1odnmienio, ‘se pubds
salnccionat &) disoho mAs pil pata unn apih &
dn roidsminaton, PArN inforancla, s enrncionatizag de los
tipas ge loa de rodsml e
2.2, (Payina : A-12)

paran on s rebla

2.4 Seleccion de la disposiclon

Los tajos do ejas 18 requisran de dos

Ambleme . fodamientos para sasionor y ubicar et ejn lanto radim como

El conocimionta complato «s Ia miquina o dal oquipa I \lecon sosp al alojamienio eatacionario. Ealoy
dondo se ha da snatelar un rod. 1o, losr dos rodsmi 8o d inan & rod; o Hjo y el

de oparazidn y amhianla de luncianamianto; son s base
rincipal par una adocuada soloccion det mismo, Para al
POCeso Je saleccidn 3¢ requisron loy alguinntes dalos.

E LA tuncide y conmtpuceian il mpiHp,

12k Uthucacidn bl puntor da woaln o) sodamisnta,
BN Cargn dol poa o | lo y Hoedb

i) Volncidad dal 1odamlonio

15} Vibengitn y cnrpa de impatio

1 Tompatatuen dol snaaminnlo tdal smbienta y dals
Miecitu yumnndak

17 Ambiontn (cononitn,  lubeicacitn, limpinra cial

ambannta, ate )

2.2  Requerimlenlos Baslcos de Solgcclun

i
Lo smaguinii upnlon on In wapacitad dod itnaminpenn y de
Tune1dn, sa dofinnn
I aplicacadan olod

avwantdninclng nn
laimnntsy ¢ e, fan
s apesofe e labla 2 1 miosstn ned | oein
tn fnctnen qun’idalion Lansidagsna '

Itataate. Elyodsmiento fijo toma cerga radialy anial y ublea
4. a'inas ol sa’ Axlnimante sn retacldn Al alojamlanio.
Fatune’s libte axiatmonle, ol rodamlanto llgionte alivia log
asliiorvos o 1104 por 18 axpansitn y continceld

del aja
dob 40 n Ina Hugfuncionon da tompmaiue, ¥ lamhidn
punto gannllic dasalinoamianios caunndos POf oifores an
ol ajustn.

Los rodamlonlos que mejor loman coergas axlsles en
amhos sanlidoy, 300 los més adscuados PAIS UAAISA COMO
tadamisntas fijon,

En Jox <adnmlanton latanies el doaplarsinntn nalal
punele tonas lugnr an Ia pinta {por a[omplo; ratamlanion e
voillos citfockicnn), enbie une de tas apdllon  dnl
tedaminalo y au asjonld (por alneplo’ radamémation s .4
da balaw), 1nml1l6nollnlpnlmmqlntln'ul:lnncls‘lncnumln‘
mi ol cusl ambon mdnmlenlun {or alnmplo: todnming s
s hnlaaa aomiacto angidary, colineidia an aanikin ppesin
w o dal aleo, godan ¥ nphtyan al aja tak of asntidn aninl, Lan
ninglo sn ume principatmenio an gl "

e e]m

Y

itlullvamanie corloy, Eslon arreg 03 ponermar  de
todunientuy 89 ian on la (abla 23, fqiee L A 1)

2.5 “Selacclén dol tamain el rudan fenio

Ls melecelin del lnnmAo el itdamlensto se basz
gensralmnnts en 18 corgn ta Ofoiasidn ¥ o low
‘tequerimigniny de la vida esporada el rodemlento, asi,
tonic en la capacidad de caigs nominal (F aglnea.,
AAG-A-BY),

2.8 Delerminacidn de especlilcaclonan

Law enpacilicaciones pain lon rodamiontan qua lumaon
dissdados para #l use riky swpHlo posiote, han sida
ssiandanizadny,  Sln embmigs, para cunply von' la

divarsldad de lan aplicwclonss requoriden, te podiln

| un  rodami de ienclimus  que
torraspandan 5 un dlaada aspecial. Jot-ller gue
\agl In  delerminacion de il -acines ce

todamlentos, se dan on 1a tabls 2.4,

Tabla 2.4 Especiiicach de rodamlent
v Dolalle Db Expogificecion Pug. De Ral.
" N f |

T dol 1 al y w22
de glio) B
JusQo [nietno y pre-targa dal rodamienio Agd
Malesinl ¥ tratemisnto térmico dat 02
rodamianto '
Disafo do 1a jauta y magesial 493

2.7 Métodos do Manejo

St bos rodmmientos lan do tuaclonas como 38 ospein, 38
daben nelacclonar 8 'lmpl dludas apropiados de

instalsion y de mancfo. Vou ta tnbis 2.3

Cusndo sn  estd loccl do wn ianto
fracuentamonie, loda la dala requerida prin la roleccién
no enid nncasatiamonta clam y sapoecificada . Eatontes,
MQuack slemanton l.'|uo gobisnan Ia salncetbn, dshan ser
conntdniadan an forma entimada. As iniaeea, sl nectan s
nilotldadas ¥ I8 panderacldn do coda lactin ccho sm
nvalundas  {Por enla razdn, &R oAf nC'A1 quo wn lungn una
nﬁm!-ncln ampila, anl, come una atw iants o Integeada
buaa de 'alos con la cuw ao Tindama.ta ta molecclon del
rodamisnio

A lrmvdn oba Som afion, MIN ha gaadn pan o pebaicin
o0 lu nsloccidn do rodnmiontos. o Inyorconeul yaNTN

PLEy fecomanuiacinnns y asistancia en cuslquiss probios

[+ ]

leccion de todamientos,

Tabla 2.5 Maneja de rodamientios

Talo Pag Da it
Matodos ds ajuste AS4
Mitodos de Jutsiescidn y lubricanise AT
Witodow de esllado y sellos A-B8

Construccion uak sja y del slojamlentio y

A4
sun dimsnalonss
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Tsbla 2.2 Tipos y caractarinticas de lop todamlenios

Tipes de rodamlantos | Rigidas de | De batax a| Do halas s | Do bolas & Oscilanics | Do rodiilos | Da 1odillon | Da radition
balas contacto | cantacts | contaclo | de botes citindilcos | ctinbiicon cliindeleey,
angular | mogular e angulus 11po| €on un £on das
dotsle hiters] aparnsda 1abarnde taboides ;
. Al
. )
B .
| "
Caractayinlican . ) ¢
Capacidadt s ChAIgR
ca1g4 tuilal v '
[
- -—l - —t
LRIGA Anidd )

Valacidad alewada®™ st Doy e LR (ST IV 2y Vet e v
Faisin de g wiveia®| ey vy e 13v3] Wit ekt |y
Au'do/vibracidn mawcid ™ [VWeylre st |oeve e " ﬁ A "
fovucida par Iricctonat 1ver et |yt o Teve i b1

Migides alavada' Wt Vi ey oot Yo

Ranininncia sl )

it uibragion™ Ve * Vivle Ve vy

Desalinaamionto paimisibd
pas anitos 13 18- 3] £

Intericiossuntaniosga™
Paia rodamisnton tfoa” |y ) (] 0"‘;',':“ [¢] O 0
Fare rodamianion llorntes' [ ‘¥ P ;-glu i8] Q
ey vrme s L B Y ST .

L) [0} 18]

Rodamientos de aguere

codmien ™ o .
i aringin B
Obantyacionsy Iim lipo NU, N (lipe NJ, NF II;: ,:‘l::"
winndn N '
—_— e B - ——
PAG e 1al, an (L]} A n# I -1 0-a4 D-84 Ip4

Nt 11 ¥, ¥ amein dm aalirllng indics ot

totammnin
21 & * lvica manhig dusl

Qadaal fual pag 1ipo de touia MG Porae dun Ewsclarinlicn partieylay.

! ¥ Indica mavwmisnic aust sn un sclg SrAlidounicamnls.

. ——— L

* Hoas apticable 3 wse lipo de

T

©d)

ngQ Indfa mowimientn en la ptaln. Indice movindenta en |
Indica qua tanlo ol anllta Inteslor €mno al wxlarl 4 son

© 80 ndlca que en posibl
f

.

ropaiablen

® un anille (sindor con 1 Jul ro conleo.

A=12

suparlicis de contacto del anillp Intsrng o wateing.

Do rodition | D sgujsn | De tod.his [Da soditics | 4 tab-s dn | Axinten de | Astaten cto | Axtalen ae Piging da
j@linuicon chnlcon | asldilees Bolw balas gon fodillon [N ralarancia
oa doble . anlllo da | contacto |ellindricon , calenan
. hllere \ aianio | sngutar da
! Yo Coble hilere
. W A
Mot v .
3
| e ace e
iy ot s W% ] Wt W ATE
e v dr A22
i AT
. ATa
fiory it Sy LA 3 1121517 Y A-T4
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Q O O 0 [e] O A
o [ At
C Q i) O o] O O -
2 > A9
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i HNUY, NN sparsado !‘,-_. Saalay dy }
‘. aguing
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bdahileftos Rigidos.

Tlpo abarta Con piniacior

Rodamientos tigldos de bolas

Lon

rodanhaiion
Lnn

tigldvg  da  bains  se

el

ui llzan
fighlan a8 30lan pinosn
IR TRUA a satea protitida lanio en el sallle b arlor
conio an Al eatoalod. Catas rodamtenlos e dan aby paling
Ea1ya 1adisl y axial on ambuy senlidos, comg tambl in Tan
funiran jesidinnien e onlas LU " Adicio wimanl J, san
Mtscandan para opame & valociiadan atias,

Exlalon vauoa lpas uo eslos todamlanlus Lales como
lon pushatuleadan, 1w Iulunlanios  edn lapay m'
polhecidn, o de  ablutagldn  un ambon  ladn y
piolubiieaion, todamientos con anilics de lljacidn y
sodamlanius Upa abiarta, Ulliu'nmlo anlon radaminnton,
8¢ puede dlsahar tacllmente loa slojamientos prea ol
maniajo.

Les javlas pronssdas son usadas gonesalments on
rodamlentoa rigidos de bolss. 18l coma se muesira an la
Tabia 1. Sin ambargo. las |sulas mecanlyadas pueden
utilbzarse tambidn en rodamiantcs de gran temano us xdon
para cperaciones & alls velocidad.

bl

Tabla | Juulaa estandarizades para sodainienios tigldos

de batay

r:;::'::l:. R Jaule prenads |1 dauls maquineds
" arco~ w0 | .
] MH00 ~ AR A4~ 8ar8N0
40 A0ND ~ A4 0% 14~ A0/600
(L] RO TR [T Inian < 1mry
o 0000~ aen2 004 ~ pond
) 8200~ A244 -
43 6300 ~ Blad -
a4 A0~ 8420 -

Rodamlenios de bolas con
protecclén

lapas  de

Las sodamienios de bofas con Iapss de protscclan snn
fcdamleatay sigides de bolan qua tenow 'as wigmin
dimensionas princinales que Jos de Upo ablerto Las lepas

Tipo nallmia

El sollo do eatos radamienias consSale e un cancho
sinidlico moldendo a una platina do scrro, incorpoundo al
snilfo axiedlor, Hay cos lpos de rodsmlontoa sshiador.
Uno usa eeiloa de contacio donde ol snlle hace contacts
ton o anilla Interlat y ol otio use salioa de no-contecia
donds ¢! sello no eatd an conlacla con uf snillo intorion.
E1 tino LLU usa dus selios de €onlacto, uno & cada lada
dal yodamlento. Stmiliamente, el 1ipo LLD usa sellos de
tipo do no-conlacis, une & cada fade dcl 1odanileria.
Jamblén, ealdn tos lipos LU y LD los cunien aeliian,

[no-contacio)

prctecioras da acorc de esics rodamientos ol wten
peatestida contra I ponatracién da matedal onirnto ¥
pravionsn Iaa tugss e grana,

Her don Hjpow: une we o Wpa 22, povislo con 4 Pk

pratectaras de amhon Isdos y &l olto ba ol tipo 2, 0 pos *

on [rpa protecions de un tade, Como tas ipie da

protacelon dan de tipo na-contacto, el par triccions! sy muy
bejo. . .

Redamlantos da bolnu_con lapas  ds
obturaclén !

Al lgunl qus los rodamntenton da tolas con Yapas da
proinceidn, los rodainlsnion de Lolaa can Inpina e
oblusacitn Usnen las mlamas dimenaioncs principates qua
108 todarslentoa de tipa ablario, Los 1odamisnlos da bolas
con lepcs do oblurecidn también tlsnan ta funcldn de
Impedit |a enteads de slamenlon axirafos y prevenlr la
nalida da Ia grass,

:

T ¥ T TP

B we3ndl g melr -
of My 38 e
ol

Tipa son prateslor

[P A TA
L

T atlado
{no-gonlacig) *

Folupne

Tips saltado
{eonlagio)

Fig. t .

T

h \e, un Inde dal iodamlunta, Loa rodc con
#4ilie de contacto brindan una exes’unte y .ofacliva

-pro.necidn contaa la sntrada de polva, Los tdalenton

ton selos de noecortaclo son aproplecor e foy
splicaclonss quoe requitsen un bajo torque 4 vpsncldn,

Rodsmlenlos {[pidos de bels 90 certuihy
de una sola hilera

. Len rodamisntos dipo caucho Henan of a1 s no didmetio
Inlsziar y extetlar aatandaizadoa que a1 rod arlento riglaw
de | cla, petd aon tan anchos comd fos Indemlerton oy
bolia de danle hllera.: S suminisiran con cos solios ¢
corllendn una ghian capaching its grana stendo muy O e
condiclonsa salremadamants suclan y potvodlainiss.

SO IO -
L LI
3

% bl '

B Iy =

Tipa ton tapade  Tipo con teph ca ' Tipo con lane o) .

pretecelsn © ' obturacian *  oblumglia
. 'e v [No-Conlmete] ** | [Conlaclap »
n we o Wy
. vy oe o Fig, 2 4 1ot '
Rodamlentos de bolas tipo  méxima
capncidad

Las dimenslonas pincipaton de los sodamientos ds
hirlan Mpo manima enpacidad son ias minsan qus tas da
log wdnblantes lgidun da buta ite tas sarles 02 y 8. Para
snsamblar lna bolea do acoio on al conjunio del radamianio,
o8 [abrica ol anillo Intoslor y owledlor con «anuinn da
llsnrda. De acuardo con #alo, se cargan mis balns du acera
&n dalos rodamlenton fue en los de las serles 62 o 83 de
rodamientos sigldon de balas © ds tlipo eaidnder. Por
conalguionts, la capacidnd do ¢arga dindm.ca ce oalns
rodnmlonions we convierian en 20% a 357 mayor qus |
de Lpos saldndsares. ‘

Eabido & Ins 1anuras de Herado, Ios rodsmisntos lijo
mivima capacidad ne san spreplsdos paia aplicacion v
€on chigas axlales pochdes, Enconsecubacls, 88 noceario

B-T

unar #alos rodainisnios an sphcacionss donde | cargs
radisl e3 pradominanio & Gnlca.

En los rodamlentos de bolns de maxlma eapncldad ne
ulllitnn fauias prensmdss. Estom llpos de rodamlanios
e3ldn disponmibies con Ispas de pratsccld i (lipo 2 y 22).
Nots que Is rsnuse de llanads pare los rodamisntos de
bolas 1ipo de miénima ¢apacidad da doble proteciar [tipe
ZZ) utltizen una placa proleclors sspacial para cubtir Isy
thnutas da flenado,

. . “t
‘ . oyr | [ ..
Toposblerio ' Tipo proteetor Tipo dobte :
. wncilio protecior
Fig. 3 K i
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Abterlo

Tipa 22

Tipo LLB Tipe LLY
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-Carga squivalants del rodaminnto
inumicy
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Voltage Regulator Selector Guide

Fixed Regulators

Qureput
Voltage Vlnlpm
Vour ECG T lo | /2 tanggl
{DC) ype A R Po
+5% Pos Neg (DC)| Max | Min |watus Case Style
5 977 1917 | 0.1 | 30 7 | o7 TO-92
- Positive MNoagative
6.2 geg = 0.1 | 38 | 82| a7 .
12 3 H ; t 2 3
8 281 - 01| 20| 10| 10 T ] :
9 1902 01| 20 | 1107 Vet “ D ]
. 3 ‘ - GND U YING Gour
12 850 1603 | 01| 25 | 14 | 0.7 Borom View [] ﬂ [] Bonem view J
15 851 1205 | 0.1-] 35| 17| 0.7
18 1506 | 1907 | 0.1 | 35 | 20 | 0.7 123
24 108 | tec9 f o a0 [ 26| 07 )
5 260 861 10| 35| 7| 18 TO-220 X
5 52 %3 | 1.0] 35 15 Pasitive ﬁ—~ ) Nagative:
Y = Tab Common @'q 1. Ground —
8 964 965 1.0 35 10 15 ;D [Pin 2 g. I'Onpu(
- . input . Qutput
10 1832 = 1.0 35 12 20 2. Ground - Tab Comman
12 %6 557 10 25 f‘1'4\ 15 3. Qurtput to Pin 2
15 9€3 959 1.0 35| 17 | 15
18 58 959 103 | 20| 15
24 972 871 1.0 ¢ | 26| 15
5 1934 - 2 | 20 8 50
5 1934x° | - 2 | a0 8 50
12 1936 - 2 35 15 | =0
* ECG1934X (Qnly)
- 1. Q 1.G d
15 1828 - 2} 40 8 [ 50 2 {Casel Ingut 2. [Caser Qutput
3. Ground 3. Input
24 1940 - 2 40 | 27 | 50
5 209K 1913 1.5 35 |75} 20
5 833 -- 3 20} 75| 20
5 932 - 25 [ 85| 50 C :
2 1914 1915 161 35 | 141] 18 Positive Nagative
;12 1812 - 3 i5 | 145] =0 1. Input 1. Graund
H 2. Quzput - 2. Cutout
P2 933 - 5 20 146 =20 3. Ground . 3CAS‘ 3. Input
. ) icase
. 133 834 - 5 35 [16.4] 50
i5 1918 1919 | 15| 46 | 17.4] 20
i i5 1918 - 30| 38 {175] 20
i2 1920 1922 1.5 | 35 | 20,5 [20/35
i o — Jorom Yierw
P 1824 1925 1.5 | w0 | 2564|2001
h_-__—- - —




Optoisolators

Phototransistors Total Device Ratings LED Max Ratings Phototransistor Ratings
DC Collector | Collector
[solation Currant ; to to
Voitage Total Transfer Forward Raversae . Base Emitter Collector Typ
Qutput Viso Power Ratio Current Voltage Voltage Voltage Currant Freq Ckt. | Fig.
ECG Type Configuration Surga (V) Pt [mwW1] % * IF (mAl VR V) BvVCBQ(VE| BVCEQ V] le {mA) KHz | Diag.{ No.
ECG3040 | NPN Transistor 7500 250 20 80 3 7¢ 30 35 Typ 300 A
ECG3041 | NPN Transistor 7500 250 100 . &0 6 70 30 100 Max 150 A
ECG3042 | NPN Transistor 7500 250 20 60 3 70 30 50 Max 150 A P28
ECG3043 | NPN Transistor 3830 260 70 60 3 70 -80 50 Max ‘| 100 A
ECG3044 { NPN Dariington 7500 300 300 80 3. - 80 150 Max 75 B
ECG3045 | NPN Darlington 7800 300 500 80 3 - 80 150 Max 75 B
ECG3081 | NPN Transistor 6000 250 - 20 60 3 - 30 100 100 D -
ECG3082 | NPN Darlington 6000 250 400 &0 3 - 30 100 - 75 c
ECG3C83 | NPN Dariingten 7500 250 100 &0 3 55 55 106 75 E P28
ECG3084 | NPN Darlington 7500 280 200 60 3 30 30 100 7% E
ECG3086 | NPN Dual 7500 400 50 60 3 - klyj 30 200 F P29
Transistor - N .
ECG3088 | NPN Transistor 7500 300 20 &0 <] 300 300 160 200 A
(BVCER)
ECG3089 | NPN Transistor 7500 300 20 60 - 70 30 100 200 M | P28
ECG30%6 | Low Input Drive 7500 300 50 @ 60 6.0 70 30 1C0 200 A
NPN Transistor . . iF 1 mA
ECG3088 | NPN Transistor 5000 250 100 80 5 —— 55 50 -— S P55
* DC Current Transfer Ratio is the output transistor collector current divided by the LED forward current - hFg =le/IF
Photothyristors Total Device Ratings LED Max Ratings Photothyristor Ratings
{solation
Vaoltage Forward Reverse VF {on) .
Output Viso Power Current | Voitage IT RMS IFT V] 1HOLD Ckt. fig.
ECG Type Configuration Surge (V) Pt ImW) I {mA) VR V] (VDRMIVH [mA) [mA) 100 mA {ma) Diag. No.
ECG2048 | SCR 3520 260 80 3 400 100 14 1.3 .5 G
EC(_33047 TRIAC 7500 330 50 3 250 100 10 3.0 N H
ECG2048 | TRIAC 7500 320 g0 3 400 100 10 3.0 .'I. H
ECG2049 | TRIAC with Zero 7500 20 20 3 250 100 15 3.0 .1 J P28
Crossing Circuit
ECG3081 | SCR 4000 400 60 & 400 300 1 1.3 at .5 G '
300 mA
ECG3097 | TRIAC with Zero 7500 300 20 6 400 100 15 3.0 2 J
Crossing Circuit .
Photo FET Teotal Device Ratings LED Max Ratings T Pheto FET Ratings
Drain to
Isolation Source Drain
Vohage Forward Reverse |Breakdown| Current
Qutput Viso Powaer Current Vaitage Voitage iD RDSgn Ton Totf Ckt, | Fig.
ECG Type | Contiguration Surge (V) Pr {mwvv) I {mA) VR V) BVDSS IV fmA) . {Ohms} fusec) {usec]) Diag. | No.
ECGZC85 | FET 2550 200 60 <] I =30 =iC0 200 15 i5 K pP2g
T7L Compatible Photo Couplea Total Device Ratings LED Ratings Qutput Ratings
Logic Gartes 1 N ©
solation Max Propagation
i Vaoitage Forward Reverse Supply Qurput Delay Enable
| Qutout Viso Power Current Valtage Veitage Current Time Voltage Ckt, | Fig.
v ICG Type Canfiguration 1373 ] Py imwW) IFtmA) YR IV] Veo iVl la imA) lnsecs) VE V) Diag.| Ne.
TTZEC0ET7 | i Sce2d Toen 000 Cn- i zA X 30 73 3.9 L
Caitegier “lAMO
CGate
S - e ..} PlE
: ST38I036 | Suanl =i 3nzec 000 E B | 5 3.2 % Par 7% C
; Goen Colecizr, Channe!
! MNAND Gates




'Optoisolators (cont'd)

TTL Compatible Device Ratings LED Max Ratings Output Ratings
Phototransistors Isclation Current Ouiput | Prosagaion Data
Voltage Power Forward Reverse Max Transfer Current Delay Transfer
Output Viso Py Current Voltage Vee Ratio lo Time Rate Ckt. | Fig.
ECG Type | Configuration vl imWw) IF ImaA) VR V] AT 9 {mAl insec) Mbit/sec | Diag.| No.
£CG3092 {Open Collecior 3000 00 25 ) IS 1z 3 204 i o}
NPN Transistor |,
ECG3083 {NPN Spiit 3000 100 20 5 g 400 [22) 1PHL T usee 103K p | P20 ;
Darlington 1oL 7 uses
ECG3095 |Dual Dpen 2000 100 25 5 15 15 B . 800 1 R
Collector, NPN
Transistors
* DC Current Transfer Ratio is the output transistor collector current divided by the LED {orward current - hps = 1. /I
i
Total Device Ratings Led Max Ratings Output Ratings [
Isolation Vee Turn-Cn Turn-Off -
Voltage Forward Reverse Voltzge Output Output Time Time
. Qutput Viso Power Current Voltage Range Woltage Current Ton Toff Ckt. | Fig.
ECG Type { Configuration | Surge (VI | PpimW} IF (mA) VR V] 4% Vo (V] la {mA) {usec) lusec} Diag.| No.
ECG3090 | Schmitt Trigger 7500 150 60 5 3V 1o 15V{ 15 max 50 max 1.2 typ 1.2 yp N P28
L | - -
.Optoisolator Circuits i
Dizg. A ' Fig. PZS Diag. B Fig. P28 | Diag.C Fig. PZ7
ECG Y 1 ECG - ECG3082 '
3040  anope {1 ') BASE 3p44  awobg (Tf— O]
3041 3045 v ANODE bcousnon
g% CATHODE \ (3 CoLLECTOR caTHoDE (Z)— \-Ki—@ LOLLECTOR PEA— ¥~ {BErECTON
3088 ) EMITTER 'S, EMTTER CATHEDE 3) emrreR
| s0s8 - :
Diag. D Fig. P27 | Diag. E Fig. P28 | Diag. F Fig. P29
" ECG3081 ECG P ECG3086
3083 ewooe O oG ANODE @'_1v l (8) emnen
: 3084 v stmope (Y I: COLLECTOR
ewodt (G— o (D) eurrea eaTnebe (2 ~L ! (=) corieeton ¢=iwooe () (D coriecta
{EMITTER) ! IDETECTOR) iy
| catrede (34— & (&)} coLricion
“¢z7mo0e (2] 3) toLLECTOR @ EMITTER A I
ANSDE @—-—' (=) cmrien
Diag. G Fig. P28 | Diag. H Fig. P28 Fig. P28
ECG Y ECG
3046 anooe (DF— %) GaTE 3047 . e e %) Trhmmas
3091 v 3028 “NCOE @E\ I € ) MAIN TERMINAL

TRIAC DRIVER
SUBSTRATE

SUBSTRATE
@ bG MOT
CONNELT

caTHODE (ZH— A

GO NDT COMNNELT

CATHODE @-—J\\ —(=) anooE

@ @ CATHODE 3 l—@ VAN TERWMINAL TRl
Diag. K Fig. P28 | Diag. L Fig. P29 | Diag. M Fig. P28
ECG3085 = ECG3087  uq () y o ECG2089 '
anooe (£ F— (6) DRa I ; anesg () X BASE
1\\\ shooe (2 — v |
cerneee (31 () !_ [ caTueoe E—+— l COLLECTOR
c;:m):nz '\.;-“ﬂ‘_j-":,' Lo ' i
- r ;
2 SLURCE i . - -
O (<) e :.; [ @.—.n: N.@ ' EMITIER




TRIACS .

VRRM _ IT AMS Max Forward Curreny {amps]
DC or Peak
Vohs 0.8 A ) 2.5 A q4-A 8 A 10 A
50 ' ECGBE01 ECG5512 |ECGa622 |20GaER
160 ' ECG5640 | ECG5650 | ECG5602 " ECGs613 [ECGBE23 |ECGEE32
200 ZCGEEES | ECGRS4T | ECGEE51 | ECG5603 “Tecassi¢ |scese24- |ECGE6E22T
400 ECGS5556 | ECG5642 | ECGS652 | ECG5605 | ECG5628 | ECGS608 | ECGa42e ' ECG5616 |ECGS426 | ECGBE2S
£00 ECGEE57 | ECG5643 | ECC5553 | ECGS607 ECG5803 N ECGEE18 |ECG5528 |ECG5637 |ECGE64"
800 * ECG3610 " ECGB20 ' T
IGT Min a5 ]
{mA) X - =
Quadrants 5.0 25 3.0 30 3.0 0 10 Pt.llladl.«'[.i 50 50 50 50
lem _ L
IGT Min ' 20
{mA} . -
Quadrants 5.0 %0 3.0 === 3.0 10 10 R’uad 75 - 50 75
nNe v . }
VGT Max (V) | 2.0 2.2 2.2 25 2.0 2.5 2.0 15 2.5 290 2.5 * 125
:il;'ge Max 159 25 25 30 - |0 80 80 80 100 100 100 {120
{Hoid Min— 120 35 5.0 30 5.0 15 |0 20 50 50 50 50
Von Max (V) |1.5 1.8 2.2 2.0 1.6 1.5 16 |17 .8 . |18 1.65 1.6
VeMv) | x50 +5.0 +50 |50 150 =10 +5.0 =10 +5.0 +5.0 410 =5.0
PG Av (W) |.01 .05 .05 .5 3 5 4 5 5 5 :5 5
Operaing | 4545 |-g5t0 |-40t0 |-4010 |-40t |[-401w0 [-40to |-40t0 |-6510 |-40tc |-40w0 |-40%
Temperature
e 'Q'é +110 +1700 +80 +110 +110 +110 +10 +120 - | <100 <100 | +100 +110
1O State -
du/dy (Typl {20 100 15 5 10 25 25 100 5 5 50 50
V/usec :
Operating LIV [y by Lt sy fumney feiey ooy foy fone 0 [ v
Quadrants
Fig. No. . |z36 Z61 Z38 Z40 241 Z41 241D 229 Z49 Za1
Package TC-22 TO-5 TO-126 |T0-202 |TO-220 |TO-220 |TO-220J TO-127 T0-220 |10-220
' Isolated X Isciated
: O Tab Tab
T I 2 | 1o 55¢ | 582
L ' P52 O SES 5| 289
! | 3 r .
1 [T
P , | 5
[] ﬂ n n — ) ' ( i
o Il “ il
i

* 3 Moce device not specified in Quadrant IV Package Dutlines - See Page-i-i°
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Transistors (cont’d) {Maximum Ratings at T¢=25°C U'nl-ess btherwise_z No;ted) '

E TR

it el e CL N LT

EEER et e e

Coilector Coliector Base 10 Max. Max. Freq. Package
To Base To Emittar [ Emitter | Coilector Device in Current
Description and Volta Voits Volts Current Diss. Pp MHz Gain . . Flg.
ECG Type Application BVcao BVero BVegg | lg Amps |7 Viatms fe heg Cass Na.
ECG350 NPN-Si, RF PO, 136-174 MHz, {36 18 4 2.5 31 - 5 min RF-38S (733
’ 15w _
ECGISOF NPN-Si, RF PO, 136-174 MHz, |26 18 4 2.5 3 - 5 min RF-38F 7357
18w :
ECG351 NPN-Si, RF PO, 136-174 MHz, |36 ) 18 4 4 68 —-— 5 min RF-385 |TE3
25 W
ECG352 NPN-Si, RF PO, 136-174 MHz, (36 18 4 20 250 — 35 typ RF-50F8 | T80
- 80 w -
ECGI353 PNP-Si, RF PO, 136-174 MHz, [ 36 3 18 4 1 8 - 5 min RF-38F |T%7
4w -
ECG3IH PNP-5i, RF PO, 136-174 MHz, |36 18 4 25 20 — 5 min RF-38F |T&57
1BwW
ECG3sE PNP-Si, RF PO, 136-174 MHz, |36 18 4 4 40 - 5 min RF-38F [TH7
0w .
ECG358 PNP-SI, RF PO, 136-174 MHz, |36 i8 4 6 80 - 5 min RF-38F |T57
40w
ECG2S7 NPN-Si, RF PO, 30-200 MHz, |65 25 4 1 15 —_ 5 min RF-28SM | 751
7w .. _
ECG359 NPN-Si, RF PO, 30-200 MHz, {65 35 4 3 30 - 5 min RF-388 |T=3
20w ’ .
ECG360 NPN-SI, RF PO, 30-200 MHz, [65 35 4 5 60 m— 5 min RF-385 |T&E3-
aw
ECG361 NPN-8i, RF PO, 407-512 MHz, |36 16 4 4 5 - 20 min | TO-30EC|T7+
2W. .
ECG382 NPN-Si, RF PO, 407-512 MHz, |36 16 4 .4 5 - 20 min  |RF-28S |TE2
2w .
ECGEE3 NPN-Si, RF FQ, 407-512 MHz, |38 116 4 .8 15 —- 20 min [RF-2BS |T82
4W R .
ECE364 NPN-Si, RF PO, 407-512 MHz, |36 16 4 2 375 - 20 min |RF-285 |732
10w
ECG365 NPN-SI, RF PO, 407-512 MKz, |36 16 4 3 50 - 20 min [RF-50F5 |T60
15W
ECG368 NPN-Si, RF PO, 4G7-512 MHz, |38 16 4 5 75 — 20 min |RF-50F5 {TED
BwW
ECGI87 NPN-Si, RF PO, 407-512 MHz, {36 16 4 8 175 - Z0 min |RF-50F5 |TB0
a5 W .
ECG38d NPN-Si, RF PO, 407-512 MHz, |36 16 4 10 233 a— 20 min |RF-30F5 | TGO
60 W
EC5G269 NPN-Si, Vert Qut, Sw, AF BOO 400 6 3.0 peak |40 7 20 min |TO-66 T25
Amp .
ECGIT NPN-Si, AF Criver 180 160 5 1.5 1 140 100 typ (TO-326 |T45,
[Compi 10 ECG374) (TA=25°0)
! 20
(T =25"C) s
ECG374 PNP-Si, AF Oriver 180 160 5 1.5 1 120 100 typ |TO-128 [745
{Compi 10 ECG373) [Ta=25°C)
20 '
ITC=25°C)
ECGID NPN-5i, Vert Cefl, AF Amp 200 120 [+ 2 5 3 180 typ |TC-229 (T30
{Compi to ECEZER)
EC3376 NPN-3I, Pwr Amp ico 00 5 -] 20 WO wp |TO-ZZ0 | T
ECG77 NPM-SI, Puwr Sriver, PO, Sw, {EC 20 3 0 20 <L “-‘:t“._'_ TOZZD T
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Transistor Outlines (cont’d)
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Infrared Detector Diodes
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ECG7409,74S09,74LS15,
74515

AND Gate with Open Collector Output

Max Ratings/Operating Conditions
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ol R R IR E Fmsun A
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Electrical Characteristics

aver recommended operating free-air temperature tange (unlers otherwite noted),

ECG74 ECG74 ECG74
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v Input C! Volia Iy »= -1.5
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MANUAL DEL USUARIOC PARA EL EQUIPO CNC - FEIE.

Nota para los usuarios.

El presente manual estda elaborado de manera sencilla con el
propdésito de facilitar el aprendizaje del manejo del equipo, el
cual serd de gran utilidad para todos aquellos usuarios que deseen
realizar perforaciones en tabletas de circuito impreso, del tipo
prototipo que se elaboran para propdsitos particulares y para
tabletas con acabado de fabrica elaboradas para propésitos mas
generales; cualquiera que sea el tipo de tableta, se requerira de
la perforacidén de agujeros ubicados en sitios exactos y elaborados
con calidad, esta capacidad la posee el equipo CNC—-EIE, el cual
Usted estarad en capacidad de manejar en cuanto estudie este manual.

CONTENIDO.

1. Introduccidn.
2. Caracteristicas del sistema.
3. Requerimientos del equipo.

- De potencia.

~ De software.

- De hardware.
4. Especificaciones del equipo.

~ Dimensiones.

- Velocidad méxima y minima.

— Tiempo méaxima de operacidn. -

'— Materiales para los cuales es aplicables.

— Tipos y diametros de brocas que deben utilizarse.
5. precauciones en el manejo del equipo.

- Espacio fisico requerido por el eqguipo.

- Equipo para proteccidon para el usuvario.

- Ubicacién correcta de la broca con respecto al equipo.
6. Guia de operacidn del equipo.

— Formas de operacidén del sistema.

— Colocacién de las piezas de trabajo.

— secuencia de pasos para operar el equipo.

1. INTRODUCCION.

El sistema CNC-EIE, es un imodernc egquipo controlado
numéricamente por computadora que permite perforar agujeros con
precisién en tabletas de circuito impreso (PCB) de tipo prototipo.

Esta mdquina es capaz de perforar agujeros hasta de 3.2 mm con
una precision de aproximadamente 1/9@ mm. en tabletas de circuito
impreso hasta de 3 mm. 6 materiales similares.

Forman un solo conjunto con¥la caja de control FEEDBACK CNC-
932 y la tarjeta de interfase FEEDBACK MIC-926. Este sistema es
cantrolado por el programa CNC—-EIE, el cual sirve de enlace entre
el wusuario y el equipo. Unidos estos elementos, permiten la
ejecucion de las perforaciones en tabletas de circuito impreso de
acuerdo a disefios realizades por el usuario con la ayuda de otros
programas de especializados como lo es EAGLE.



2. COMPONENTES DEL SISTEMA.
El sistema esta compuesto por cuatro médulos:

— Una computadora IBM PC con una unidad de disco flexible y con una
tarjeta interfase (FEEDBACK MIC 92868) instalada en una de sus
ranuras de expansion.

—~ Una ceja de control FEEDBACK CNC-932 conteniendo toda 1la
circuiteria de control y tablero de indicadores del funcionamiento
de los diferentes componentes.

- La mé&quina taladradora CNC—EIE para perforar tabletas de circuito
impreso.

— Fuente de poder de la madquina CNC-EIE.

3. REQUERIMIENTOS DEL EQUIPO.
Requerimientos de potencia.

LELEMENTOS - POTENCIA REQUERIDA

- Computadora IBM PC o compatible 220 Vv A.C o 112 ¥V A.C
verificar manual.

— Monitor VGA & color. 11e¢ VvV A.C
verificar manual.

'~ Fuénte de poder de la maquina taladradora 112 Vv AC

- Caja'de control e indicadores 118 ¥V AC
de funcionamiento del sistema.

Requerimientos de software.

Disquetes conteniendo el compilador pascal vercidon 4.0 o mayor para
ejecutar el programa del equipo (CNC-EIE) en forma de cdédigo fuente
0 un disquete conteniendo el programa controlador (CNC—-EIE) en su

forma ejecutable.
Un disquete adicional para grabar los proqramas que sean elaborados

en cualquiera de las rutinas del programa CNC-EIE.

Requerimientos de Hardware.

Los cuatro médulos mencionados en la seccidén 2 "Componentes del
sistema" de este manual, todos conectados por sus respectivos
conectores segln el diagrama siguiente:
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Fig. 1 — Diagrama de conexiones del sistema cnc

4. ESPECIFICACIONES DEL EQUIPO.

En la tablag?2 se resumen las especificacion

perforadora:

—eie

es de la maquina

Tabla 2
sistema

Area de

con las

Area de

Especificaciones de la méquina perforadora componente del

CNC-ETE.

DIMENSIONES

la médquina perforadora
plataformas en el origen.

la maquina con ambas

73 cm x 73 ¢cm

plataformas totalmente extendidas

Altura de la maquina incluyendo
el motor de rotacién

Altura maxima de la broca a la
superficie de trabajo.

Area maxima de perforaciédn.

VELOCIDADES DE OPERACION
Motores de paso desplazamientos horizontales
desplazamiento wvertical.

Motor de paso

Motor AC para giro del taladro

96 cm x 90 cm

75 cms.

25 mm.

49 cm. x 483 cm.

maxima 5 mmfseqg.
méxima 5 mm/fseq.

maxima 25,@08@% rpm.



TIEQFO MAXIMNO DE OPERACION

El tiempo méximo de operacidén del sistema es de 38 minutes, esta
limitacidn es debida al calentamiento que puede sufrir el motor de
rotacién, se recomienda vigilar atentamente su funcionamienteo para
evitar posibles dafios al mismo.

MATERIALES DE TRABAJO PARA LOS CUALES ESTA DISERADO EL EQUIPO.

DESIGNACION DE PCB APLICACION

FR-2 Radios, calculadoreas, juguetes ¥
aparatos de twv.

FR-3 Productos de uso masivo, computadoras,
televisores, equipo de comunicacidn.

CEM-~1 Detectores de humo, televisién y
calculadoras.

CEM-3 Computadoras, automdviles y productos de
entretenimiento para el hogar.

FR-4 : La mas ampliamente usada en proyectos
aeroespaciales, comunicaciones ¥
periféricos, controles industriazles y en
la industria automotriz.

FR~5 Utilizado donde se necesita alta
resistencia al calor.

TIPOS Y DIAMETROS DE BROCAS

T I P O DIAMETRO MAXIMO
HSS (acero de alta wvelocidad) ) 3.2 mm.
Punta de tungsteno del tipo husillo recto. 3.2 mm.

5. PRECAUCIONMNES EN EL MANEJQ DEL EQUIPO.
Espadio requerido por el equipo.

Para que el equipo pueda ser utilizado éptimamente necesita de
un espacio fisico de 3 m? (1.5 m x 2 m), ya que de esta manera
puede colocarse con suficiente holgura los cuatro médulos.

Equipo para proteccién y precauciones que el usuario debe guardar.



El Usuario de la maquina perforadora preferentemente deberda
utilizar equipo de proteccidén, tal como lentes de fibra de widrio
cerrados para evitar dafos en los ojos debido e las particulas que
se desprenden durante el proceso. Ademas para su seguridad el
usuario deberd quardar las siguientes precauciones :

- Evitar colocar las manos o cualquier parte del cuerpo cerca de
la broca mientras se encuentra trabajando.

— Colocarse a una distancia conveniente y adecuada del equipo

para evitar un choque con las plataformas méviles durante el
proceso.

—~ Se recomienda a los usuarios sujetarse el cabello a fin de evitar
accidentes con el husillo mientras se encuentra rotando.

Ubicacidén correcta de la broca respecto a la plataforma.

Este es un punto importante ya que una de las modalidades de S
operar que posee el programa CNC-EIE consiste en Tibremente los 777"
desplazamientos de los tres ejes, en este caso deberad tenerse mucho
cuidado en cuanto a la coordinacidn del mowvimiento wvertical con
respectos a los movimientos horizontales porque podria producirse
un choque de la broca con la plataforma de trabajo y dadar el
equipoc 6 los soportes.

Al momento de colocar la broca serd necesario medir la distancia de
la punta de la broca a la plataforma y/o a la superficie de trabajo
¥ya que serd necesario introducir este datc mas adelante en el
programa para evitar que la broca perfore la plataforma de trabajo

o se quiebre.

-—— MAND RIL

ag———  PBRrocA UEe TALADRO

ALTuRA DESPE ALTuRs DESDE
LA PLATAZORMA . Loy TABLETA,

| e TABLETA A PERFORAR

Y /) | a——— mMaTzmsL DE APOTO
' ——  PLATAFORMA 0E TRABAJO

Fig. 2 - Medidas que es necesario tomar antes de comenzar a
ejecutar un programa de perforaclién a fin de c¢ontar con una
operacidén segura.



6. GUIA PARA OPERACION DEL EQUIPO.

FORMAS DE OPERACION DEL SISTEMA.

El sistema CNC—-EIE posee cuatro modalidades para realizar la
perforacién de tabletas de circuito impreso, cuando se habla de
diferentes modalidades de trabajoc se refiere a l& forma de
introducir las coordenadas que serviran posteriormente para
realizar la perforacién. Dependerd de la aplicacién requerida para
escoger la modalidad que se prefliera utilizar.

Las modalidades de trabajo son:

— Realizar el disefio del circuito impreso en un paquete propio ¥y
especializado para ello (Tal come EAGLE) y obtener en forma de
archivo las coordenadas de las perforaciones para luego leer este
archivo desde el programa CNC—-EIE, y luego perforar la PCB.

- Digitar el conjunto de coordenadas de la PCB que se desea
perforar usando la rutina EDICION DE COORDENADAS, para luego
ejecutar la rutina de perforacién. dichas coordenadas podrian haber
sido tomadas directamente .de la tebleta a perforar tomando como
base un punte de origen.

NMota : este proceso podria ser largo para tabletas de tamafio
mediano a grande, pero se considera conveniente para casos en que
la tableta haya sido disefiada en un programa diferente a EAGLE y se
desea producir este disefio en serie.

~ Introducif las coordenadas y perforar simultdneamente los
agujeros que se deseen sobre la PCB por medio de la rutina MODO
BLOQUE del programa CNC-EIE.

- Programar las coordenadas a realizar en fTorma de programa de
control. Para ello se hace necesarioc conocer todas las coerdenadas
de los agujeros. El progriama de control también permite introducir
profundidad de los agujeros y velocidad de penetracidén. E1l programa
CNC-EIE provee este modo de operacién come muestra del control
numérice de la médquina y como utilidad cuando se requicra utilizar
la méquina para propédsitos especiales.

Para mayores detalles a cerca del manejo de cada una de las rutinas
del programa CNC—-EIE referirse al capitule V del presente trabajo

de graduacién.

COLOCACIGN DE LAS PIEZAS DE TRABAJO.

La colocacidon de la PCB que se va perforar es importante ya que de
ello dependerd un buen resultado. Por lo tanto se debe considerar
estos factores:

1- La tableta de circuito impreso (PCB) debe estar referida al
origen de la maquina.



2~ Debe ser plana, sin protuberancias o combas.

3~ Debe estar completamente asentada en una base colchén de Ltamafio
similar a la PCB.

4— Debe estar completamente fija a la plataforma de trabajo por
medio de los soportes.

SECUENCTIA DE PAS0S PARA OPERAR EL EQUIPO.

1 - Revisar que cada uno de los médulos del sistema (CNC~EIE) estén
conectados entre si, y con su suministro de potencia regquerido.
Sujetar la pleza de trabajo (tarjeta de circuito impreso)
firmemente a la plataforma horizontal superior siguiendo las
indicaciones de la seccién 7.2 de este manual.

2 - Encender la computadera y cargar el programa CNC-EIE.

3 - Revise que tenga a mano el disco que contiene el programa
ejecutable CNC—-EIE.

4 - Sequir la secuencia de pasos sugeridos por el programa tal
comu: encender la caja de control, escoger la modalidad de
Cirabajo del equipo.

5 - Tener un disquete adicional para archivar los programas
elaboradeos o recuperar alguno ya hecho.

6 -~ Escoger una modalidad de trabajo ¥y ejecutarla.(ver capitulo V
del presente trabajo de graduacioén).

7 - Grabar el programa desarrollado (si la modalidad lo requiere).

8 -~ Correr el programa de perforacidn, esperando los intervalos de
tiempo dados automadticamente por la maquina perforadora, para
evitar calentamiento excesivo del motor de rotacion.

9 — Una vez terminado el trabajo apagar el equipo.

14 - Retirar la pieza de trabajo elaborada.

NOTA IMPORTANTE: Verifique que la maquina perforadora se encuentre
completamente apagada ANTES de proceder a cambiar brocas
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DFE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

PROYECTO DE INGENIERIA:
"PUESTA EN OPERACION DE LA MAQUINA CNC-EIE PARA LA PERFORACION DE

CIRCUITOS IHPRESOS™

. ANTECEDENTES :

La EIF necesita contar con una maquina capaz de perforar
circuitos impresos controlada numéricamente por computadora a
partir de disenos realizados usando programas de CAD.

Para ello se cuenta con el diseno de las partes mecénicas
construidas en un trabajo de graduacién, 1las cuales incluyen
también la circuiteria de control de la m&quina, los motores de
paso para el posicionamiento v el motor para la produccién de 1la
rotacién en la méA&quuina; adem&s se cuenta con usn sistema de
software de control para la misma. -

ORJETIVOS:
A partir de las partes mecanicas existentes, realizar una

revisién al disefioc de las mismas para proceder a su ajuste vy
ensamblaje para la puesta en operacién de la maguina.

A partir de la circuiterfia y el programa de control realizar
las modificaciones y/o0 mejoras que sean necesarias para adaptarse
al diseio definitivo de la Maguina CNC-EIE. -

ALCANCES:
Realizar el ensambla;e de las partes de la méqulna CNC-~ EIE

existentes tomando en cuenta los criterios de disefio mecé&nico para
la revisién y mejora del diseiio, para su puesta en operacién bajo
el control de la circuiteria y el programa que se poseen adaptados
a las nuevos componentes y/o dimensiones gque pudiera ser necesario

modificar.

JUSTIFICACION:
La perforacisén de tabletas de circuito impreso es una tarea

que exige mucho trabajo manualmente. Tomando en cuenta gue se

posee-ya los principales componentes para la construccién de la - -

maguina en mencidén, su puesta en operacidén permitiria a la EIE el
desarrollar Proyectos de Ingenierla y Trabaios de Graduzcidn gue
involucrer la implementacidén de circuitos impresos con una-calidad

profesional.
CATEGORIA: Diseiho.de Sistemas.

PARTICIPANTES:
2 Estudiantes de Ingenieria Mecénica

1 Estudiante de Ingenieria Eléctrica

Asesores:
- 2 Asesores de Ingenieria Mecéanica en el &rea de Diseno de

migquinas
- 2 Asesores de Ingenieria Eléctrica en el aArea de Electrénica
- Oscar E. Morales y Mario A. Navas, responsables del disefio

en el Prabajo de Graduaciéfn que sirve de base a este provecto.
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TARJETA ELECTRONICA
DEL CONTROL -
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"ANEXO 9

'~ TARJETA ELECTRONICA
' DE LAS ETAPAS DE CONTROL
DE POTENCIA
DE LOS MOTORES DE PASO
 DE LA MAQUINA CNC-EIE
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