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RESUMEN

Este trabajé de investigacion tuvo como Objetivo: Conocer el Router CNC para fresar
su relacion con los circuitos impresos de los estudiantes de Ingenieria Electrénica en la
Universidad Nacional José Faustino Sanchez Carridn, 2021. Metodologia: “El método
cientifico del tipo de investigacion utilizado fue basico, llamada pura o fundamental, el nivel
de investigacion fue descriptivo - correlacional. La poblacion: Estuvo constituido por 306
estudiantes de la Escuela de Ingenieria Electronica en la Universidad José Faustino Sanchez
Carrion. Las técnicas de recoleccion fueron: Analisis documental, observacion y encuesta.
Los instrumentos que se aplico fueron: Guia de observacion, cuestionario e incluso se hizo
uso las fichas bibliograficas, hemerograficos de investigacion. Por tltimo, para lo estadistico
se usoO el paquete estadistico SPSS25.0, para la investigacion para la interpretacion de datos,
tablas y cifras estadisticas una vez que hay un resultado de correlacion de Spearman que
devuelve un valor de 0,729 en la hipétesis general, que es una buena asociacion, y finalmente
se llega a la conclusion general: EI router CNC para fresar se relaciona significativamente
con los circuitos impresos de los estudiantes de Ingenieria Electronica en la Universidad

Nacional José Faustino Sanchez Carrion, 2021.”

Palabras Claves: Router CNC, circuitos impresos, Microcontroladores, motor paso a paso.



ABSTRACT

This research work had the objective: To know the CNC Router for milling and its
relationship with the printed circuits of the Electronic Engineering students at the José
Faustino Sanchez Carrién National University, 2021. Methodology: "The scientific method
of the type of investigation used was basic, called pure or fundamental, the level of
investigation was descriptive - correlational. The population: It was made up of 306 students
from the School of Electronic Engineering at the José Faustino Sanchez Carrion University.
The collection techniques were: Document analysis, observation and survey. The
instruments that were applied were: Observation guide, questionnaire and even the
bibliographical records, investigaltion newspapers, were also made. Finally, for statistics,
the statistical package SPSS25.0 was used, for research for the interpretation of data, tables
and statistical figures once there is a Spelarman correlation result that returns a value of
0.729 in the general hypothesis, which It is a boisterous association, and finally the general
conclusion is reached: The CNC router for milling is significantly related to the printed
circuits of Electronic Engineering students at the José Faustino Sanchez Carrion National

University, 2021.”

Keywords: CNC router, printed circuits, Microcontrollers, stepper motor.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de Investigacion titulado: “Disefio de un Router CNC para fresar
circuitos impresos de los estudiantes de ingenieria electronica en la Universidad Nacional
José Faustino Sanchez Carrién, 2021”. ElI Router CNC son consideradas como maquinas
herramientas altamente automatizadas sobre las que se ejecutan diversos programas de
control numérico, generados en el software CAD/CAM a partir de un dibujo 3D. Capaz de
realizar maltiples operaciones de maquinado con la minima intervencién humana. (Llerena
& Coronel, 2014). Por otro lado, referente al circuito impreso soporta mecanicamente
componentes electronicos mientras los conecta eléctricamente utilizando pistas 0 caminos,
pads y otras caracteristicas grabadas a partir de una capa de cobre sobre una placa aislante
de electricidad. La placa es generalmente fabricada de fibra de vidrio, plastico, teflon o
baquelita. Los circuitos impresos pueden ser de una, dos, o multiples capas de cobre de la

placa (Chang, 2015).

La investigacién se ha estructurado de la siguiente manera: En el | capitulo se tiene en
cuenta el planteamiento del problema donde se hace la descripcion de la realidad
problematica, luego la formulacion del problema con su respectivos objetivos de la
investigacion, tiene en cuenta Justificacion de la investigacion ,delimitaciones del estudio,
viabilidad del estudio y las estrategias metodoldgicas en el Il capitulo el marco teérico, que
comprende los antecedentes del estudio, el cual tiene en cuenta las Investigaciones
relacionadas con el estudio y tras publicaciones , en las bases tedricas hacemos el tratado de
las Teorias sobre la variable independiente y dependiente , definiciones de términos basicos,
Sistema de hipotesis y la operacionalizacion de variables en el Il capitulo el marco

metodoldgico que contiene el disefio de la investigacion, la poblacién y muestra, las técnicas
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de recoleccion de datos y las técnicas para el procesamiento de la informacion, el IV capitulo
que contiene los resultados estadisticos con el programa estadistico SPSS 25.0 y su
respectiva contrastacion de hipétesis, en el V capitulo tiene en cuenta la discusion de los
resultados, en el VI capitulo contiene las Conclusiones, recomendaciones y finalmente las

referencias bibliograficas y sus respectivos anexos.



Capitulo I. Planteamiento del problema

1.1. Descripcion de la realidad problematica

En décadas pasadas la elaboracion de los circuitos impresos desarrollados en las
universidades, institutos y en la industria de pequefias empresas, se valian de métodos que
hoy en dia son ineficientes y contaminantes con respecto a las nuevas tecnologias. Uno de
este método es el de serigrafia la cual es una técnica de impresion de circuitos (PCB) que
consiste en un disefio plasmado y puesto sobre una placa de cobre donde esta sera elevada
a altas temperaturas por medio de una plancha térmica, y para finalizar este proceso se

utilizaran quimicos para disolver los sobrantes de cobre.

Este proceso de elaboracion tiene altos riesgos, tales como causar dafios para la salud y
enfermedades dermatoldgicas, debido a que se utiliza cloruro férrico para eliminar el cobre
sobrante de la baquelita, por tal motivo este proceso se debe realizar con mucha
precaucion. Otro punto para tomar es que los productos resultantes de este proceso carecen
de presién y tienen un acabado artesanal muy rusticos, asi como también costos elevados

en materiales y una gran deficiencia con respecto al tiempo de produccion.

En una de las etapas finales se genera otro inconveniente, al momento de realizar las
perforaciones, ya que estas resultan imprecisas y varia su tamafio lo que desencadena en

una falla al hacer el encaje de los elementos electronicos en la baquelita.

En la actualidad existen equipos de manufactura para realizar estos trabajos los cuales
son llamados CNC (control numérico por computadora), estos equipos nos permiten
realizar un trabajo mucho mas preciso, menos contaminante y con menos riesgos a nuestra

salud, pero aun nos encontramos también en una realidad la cual es que en muchos centros

18



de estudios como es la escuela de Ingenieria Electronica de la Universidad Nacional José
Faustino Sanchez Carrion, aun se usan estos métodos artesanales ineficientes debido que

estos equipos tienen costos muy elevados.

Es por esto que el método de serigrafia presentan mas una desventaja que algo
funcional, para ello, hemos de llevar a cabo la construccion de un Router CNC que sea
capaz de permitir que nuestros productos finales se igualen con los requerimientos que se
exigen hoy en dia para la presentacion de prototipos o proyectos, tanto de marco estudiantil

como industrial.

1.2. Formulacion del problema
1.2.1. Problema general

¢Como el Router CNC se relaciona con los circuitos impresos de los estudiantes
de Ingenieria Electronica en la Universidad Nacional José Faustino Sanchez

Carrién, 2021?

1.2.2. Problemas especificos

1. ¢Cbomo los motores paso a paso se relacionan con los circuitos impresos de los
estudiantes de Ingenieria Electronica en la Universidad Nacional José Faustino
Sanchez Carrion, 2021?

2. ¢(Como el controlador CNC se relaciona con los circuitos impresos de los
estudiantes de Ingenieria Electronica en la Universidad Nacional José Faustino
Sanchez Carrion, 2021?

3. ¢Como la programacion del control numérico se relaciona con los circuitos
impresos de los estudiantes de Ingenieria Electronica en la Universidad

Nacional José Faustino Sanchez Carrion, 20217?
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1.3. Objetivos de la investigacion
1.3.1. Obijetivo general

Conocer el Router CNC para fresar y su relacion con los circuitos impresos de
los estudiantes de Ingenieria Electronica en la Universidad Nacional José Faustino

Sanchez Carrion, 2021.

1.3.2. Objetivos especificos

1. Conocer los motores paso a paso Yy su relacidn con los circuitos impresos de
los estudiantes de Ingenieria Electronica en la Universidad Nacional José
Faustino Sanchez Carrién, 2021.

2. Conocer el controlador CNC y su relacién con los circuitos impresos de los
estudiantes de Ingenieria Electronica en la Universidad Nacional José Faustino
Sanchez Carrion, 2021.

3. Conocer la programacion del control numérico y su relacion con los circuitos
impresos de los estudiantes de Ingenieria Electronica en la Universidad

Nacional José Faustino Sanchez Carrién, 2021.

1.4. Justificacion de la investigacion

Justificaremos la validacién e importancia del estudio de la tesis, enfocandolo desde un
punto de vista educacional, de tal manera que el alumno pueda desarrollar un prototipo de
placas PCB que le sera de gran utilidad para el desarrollo de sus proyectos a través de su
formacién universitaria.

Por tal motivo la justificacion de la tesis se basa en la necesidad de contar con un equipo
de fresado CNC para realizar los distintos modelamientos en PCB de una manera eficiente
segura y no contaminante para los estudiantes de Ingenieria Electrénica en la Universidad

Nacional José Faustino Sanchez Carrion.
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1.5.

1.6.

Delimitaciones del estudio

a. Delimitacion temporal

Esta investigacion es de actualidad, por cuanto el tema router CNC para fresar y

circuitos impresos es vigente.

b. Delimitacion espacial

Esta investigacion esta comprendida dentro de la Region Lima, Provincia de

Huaura, Distrito de Huacho.

c. Delimitacion cuantitativa

Esta investigacion se efectud con una encuesta y el procesamiento estadigrafo

correspondiente.

d. Delimitacién conceptual

Esta investigacion abarca dos conceptos fundamentales: Router CNC para fresar

y circuitos impresos.

Viabilidad del estudio

El presente trabajo de investigacion fue viable porque cuenta con el presupuesto auto
financiado por el investigador, existen fuentes teoricas que respaldan la presente
investigacion, cuenta con el apoyo de los docentes especializado en el tema y la
investigacion, como metoddlogo, asesores tematicos, estadisticos y una traductora de
idioma extranjero y un especialista técnico en computacion para desarrollar la

investigacion.

21



Capitulo I11. Marco tedrico

2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Antecedentes internacionales

Molina (2012) en su tesis titulada: “Disefio, Construccion y Programacion de un
Prototipo de Maquina CNC para el Fresado y Perforado de Placas de Circuito
Impreso PCB”, la institucién que le respaldo fue la Universidad de Narifio, el
objetivo fue crear un prototipo de una maquina CNC para el fresado y perforado
de placas de Circuito Impreso PCB. El tipo de investigacion fue bésico, llegando a

las siguientes conclusiones:

- El objetivo principal de este trabajo se logré por completo mediante el disefio
de un sistema capaz de fresar y perforar placas de circuito impreso. Este
sistema permitio reducir el tiempo de fabricacion en comparacion con los
métodos artesanales y lograr una calidad final superior.

- En cuanto a los objetivos especificos, todos ellos se alcanzaron
satisfactoriamente. Se construyd un prototipo de maquina CNC utilizando
materiales de bajo costo y aprovechando en su mayoria componentes
mecanicos reciclados. Los componentes electronicos necesarios para el
proyecto fueron facilmente adquiridos en la region. La programacion de la
maquina se llevo a cabo utilizando el programa Eagle y el ULP pcb-gcode,
lo que permitio realizar el fresado y perforacién de las placas mediante los

programas ejecutores de cédigo G, como Mach3 y KCam4.

Hurtado (2015) en su tesis titulada: “Disefio y construccidon de un prototipo de
fresadora-CNC”, la institucion que le respaldo fue la Universidad Carlos III de

Madrid, el objetivo fue desarroll6 una maguina CNC previamente disefiada con el
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software PTC creo parametric 2.0 en donde se realiz6 también un montaje virtual
de todos los componentes para que se pueda corregir algunas imperfecciones de ser
necesario. El tipo de investigacion fue basica, llegando a las siguientes

conclusiones:

- Con larealizacion de este proyecto se demostrd que era posible construir una
fresadora de tres dimensiones controlada por ordenador en el hogar,
utilizando conocimientos de mecanica y electronica. Esta fresadora permitia
materializar modelos previamente disefiados en programas de disefio.

- Lainversion necesaria resulté ser baja, gracias a los precios asequibles de los
componentes electronicos y a la disponibilidad de software de codigo abierto
para el control de la maquina.

- Se planted una posible ampliacion del proyecto consistente en desarrollar una
méaquina capaz de leer formas en dos o tres dimensiones, y vincularla a un
software que convirtiera esas lecturas en programas de fresado. Esto
permitiria replicar las formas leidas en la fresadora, ya sea a la misma escala

0 a escalas diferentes.

Weiqin (2013) en su tesis titulada: “Disefio y Andlisis de una Pequefia Maquina
de Fresado CNC de Bajo Costo”, el objetivo fue disefiar una maquina de alta
precision, para lo cual en el trabajo se realizd un analisis estructural y disefio de
respuesta de motores. El tipo de investigacion fue basica, llegando a las siguientes

conclusiones:

- Con el aumento de la demanda en las industrias de alta precision para la
fabricacion de piezas pequefias, la venta de maquinas ha experimentado un

crecimiento significativo. El uso de una maquina para la produccion de estas
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piezas proporciona flexibilidad y eficiencia en la manufactura, lo que a su
vez contribuye a la reduccion de costos. En este trabajo, se ha seleccionado
un disefio de maquina vertical, y se han considerado componentes criticos
como las guias lineales, motores y encoders, los cuales han sido
seleccionados cuidadosamente entre diferentes opciones disponibles.

- La maquina implementada ha sido disefiada especificamente para la
produccion en serie de piezas. Esto se debe a la estructura robusta y el
montaje sélido de la maquina, lo cual garantiza un rendimiento consistente y
preciso durante el proceso de fabricacion.

- Ademas, se ha realizado un estudio complementario en la Pontificia
Universidad Catolica del Pert por Alonso (2015), cuyo objetivo principal es
disefiar un cortador laser CNC de bajo costo para hacerlo accesible a los
potenciales usuarios. Aunque la aplicacion de este trabajo difiere de nuestro
disefio, proporciona investigacion relevante sobre los principios de

funcionamiento que pueden contribuir al avance en el campo

2.1.2. Antecedentes nacionales
Gauna (2019) en su tesis titulada: “Disefio Y Montaje De Router CNC Para

Implementar Al Laboratorio Del Curso De Procesos De Manufactura Para Fines
Didacticos”, la institucidn que le respaldo fue la Universidad Nacional Jorge
Basadre Grohmann, el objetivo fue elaborar un mddulo educativo (prototipo)
modulo router CNC que ayudara en el desarrollo del aprendizaje de mecanizado
por control numérico computarizado, mediante disefios basados en programas
CAD, para los alumnos de la escuela de ingenieria mecénica de la Universidad

Nacional Jorge Basadre Grohmann.. El tipo de investigacion fue descriptiva,
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disefio comparativo, el instrumento de recolecta de datos fue disefios virtuales,
llegando a las siguientes conclusiones:

- El principal objetivo del proyecto fue desarrollar el disefio de la estructura
del modulo Router CNC utilizando el software SolidWorks. A través de esta
herramienta, se logr6 simular la estructura junto con los componentes
mecanicos seleccionados, tal como se muestra en el capitulo 111 del informe,
titulado "Montaje completo del médulo Router CNC".

- ElI moédulo Router CNC disefiado puede ser replicado con fines didacticos y
personales. En el capitulo Il se proporciona un detallado proceso de
ensamble y montaje del médulo Router CNC, lo que facilita su reproduccion

por parte de otros interesados en el tema.

Laura (2018) en su tesis titulada: “Disefio y Construccion de un Prototipo de
Router CNC De 3 Ejes Con Un Area De Trabajo De 850 X 550 X 80 Mm, Para
Trabajos En Madera”, la institucion que le respaldo fue la Universidad Catolica de
Santa Maria, el objetivo fue disefiar y construir un prototipo de Router CNC de 3
ejes con un &rea de trabajo de 850 X 550 X 80 MM, para realizar trabajos de
gravado, perforacion y corte en madera no mayor a 12 mm de espesor. El tipo de
investigacion fue bésico, llegando a las siguientes conclusiones:

- Se desarroll6 un prototipo de Router CNC con un area de trabajo de 850 x

550 x 80 mm, disefiado para llevar a cabo tareas de grabado, perforacion y
corte en materiales derivados de la madera, con un espesor maximo de 12
mm. Se establecié una velocidad de corte recomendada de 50 mm/s para el
corte en madera o plastico, y una velocidad en vacio de 76 mm/s, segun los

parametros sugeridos por el software ARTCAM (Figura N.° 100).
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- El costo total de construccion del prototipo fue de 1867.58 USD (Tabla N°
30). Es importante destacar que este costo no es directamente comparable
con el de otros equipos disponibles en el mercado, ya que se trata de un
prototipo. Sin embargo, al compararlo en términos de tamafio,
funcionamiento y capacidad con el equipo mas similar encontrado, el FIRM
FM6090T (Tabla N.° 3), se obtuvo un costo equivalente al 70% sin considerar

los gastos de importacion.

Macha (2021) en su tesis titulada: “Disefio e Implementacion de un Ruteador
CNC de Tres Ejes para la Mejora en el Proceso de Desarrollo de Robots Educativos
en la Empresa CIDIACCTEC?”, la institucion que le respaldo fue la Universidad
Tecnologica del Perd, el objetivo fue implementar un Ruteador CNC de tres ejes a
través de herramientas de disefio, control y ensamblaje para acelerar y mejorar el
proceso de obtencidn de material educativo en la empresa CIDIACCTEC. El tipo
de investigacion fue bésico, llegando a las siguientes conclusiones:

- Se establecieron las caracteristicas y funcionalidades del ruteador CNC a
través de un esquema, lo cual nos permitié determinar el modelo de disefio
de la maquina.

- Se logré disefar la estructura de la maquina y sus moédulos de acuerdo con
las funcionalidades requeridas. Para evitar retrasos debido a la demora en el
financiamiento inicial por parte de Inndvate Peru, se realizaron prototipos
utilizando recursos propios.

- Se tomo la decision de trabajar con el software LinuxCNC, ya que es un
software de control basado en codigo abierto. Se llevé a cabo la instalacién

después de evaluar su rendimiento en la computadora adquirida y se realizd
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la configuracion correspondiente, teniendo en cuenta las caracteristicas

especificas del ruteador.

Silva y Choque (2017) en su tesis titulada: “Disefio e implementaciéon de un
sistema de control numérico por computadora de una fresadora de madera en tres
dimensiones”, la instituciéon que le respaldo fue la Universidad Nacional del
Altiplano, el objetivo fue disefiar e implementar un sistema de control numérico
por computadora (CNC) para una fresadora de madera en tres dimensiones. El tipo
de investigacion fue aplicada, disefio experimental, llegando a las siguientes
conclusiones:

- Se logré disefiar una Maquina de Control Numérico Computarizado
compacta, utilizando disefios en AutoCAD para la estructura, las placas de
control y las piezas de pléastico, las cuales fueron fabricadas con una
impresora 3D.

- Se desarroll6 un algoritmo de control que permitio la automatizacion de la
maquina. Este algoritmo se baso en las condiciones y movimientos basicos
de una fresadora CNC de tres dimensiones.

- Se cred un controlador disefiado en Eagle Cadsoft, que resulté ser una
excelente opcidn para el control de los motores paso a paso, ya que es capaz
de soportar una corriente maxima de hasta 3.5A. Con este controlador,
también fue posible aumentar la resolucion de los motores paso a paso en

hasta 1/8 de paso.
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2.2. Bases tedricas
2.2.1. Router CNC (X)

Llerena & Coronel (2014) mencionan: "Son maquinas herramienta altamente
automatizadas que ejecutan diversos programas NC generados por software
CAD/CAM a partir de dibujos en 3D. Son capaces de realizar multiples operaciones

de edicion con una minima intervencién humana".

Racines (2020) menciono que:
Se denomina router CNC a la maquina encargada de realizar piezas en dos
0 tres dimensiones mediante desbaste o corte de material se denomina
fresadora CNC. Este corte esta controlado por vectores o lineas generadas

por un software especial. (p. 8)

2.2.1.1. Motores paso a paso
Chang (2015) menciond que:
Un motor paso a paso es un dispositivo electromecanico que convierte
una sefal eléctrica en un desplazamiento angular discreto y les
permite moverse un namero especifico de grados (pasos) en respuesta
a una entrada de control. La secuencia de pulsos aplicada al motor
esta directamente relacionada con la direccion de rotacion del eje del
motor, y la frecuencia de los pulsos de entrada esta directamente

relacionada con la velocidad de rotacion del eje del motor (p. 9)

Chang (2015) menciond que:
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Una de las principales ventajas de los motores paso a paso es su
capacidad para controlarse con precision en un sistema de bucle
abierto, un sistema que no requiere informacion de posicion. Este tipo
de control elimina la necesidad de dispositivos sensores como
codificadores dpticos y, en su lugar, simplemente conoce la posicion

contando los pulsos de entrada al motor. (p. 9)

Chang (2015) menciond que:
Los motores paso a paso son generalmente bifasicos, pero también
existen motores trifasicos y pentafasicos. Los motores bipolares de
dos fases tienen un devanado por fase, mientras que los motores
unipolares tienen un devanado con toma central por fase. Los motores
unipolares también se conocen como motores de cuatro fases. Sin
embargo, consta de solo dos etapas. También existen motores con
devanados de fase dividida, que pueden utilizarse como motores

bipolares o unipolares (p. 9)

2.2.1.1.1. Motor paso a paso de reluctancia variable
Ramirez (1990) mencion6 que: “Los motores paso a paso de
reluctancia variable tienen una construccion relativamente simple, pero
son muy robustos; por lo tanto, son los mé&s utilizados en las

aplicaciones en las que se requieren”.

Ramirez (1990) menciond que:
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El funcionamiento de este tipo de motor se basa en el principio
de reluctancia variable, segun el cual la corriente que circula
por el devanado correspondiente produce un par que hace
girar el rotor hasta la posicién de menor reluctancia en el

circuito magnético (p. 5)

2.2.1.1.2. Motor de iman permanente
Chang (2015) mencioné que:
Los motores paso a paso de imanes permanentes son motores
economicos y de baja resolucion con angulos de paso tipicos
entre 7,5°y 15° por paso. Como sugiere su nombre, tienen un
iman permanente en la carcasa del motor. El rotor no esta
dentado como un motor de reluctancia variable, sino que esta
magnetizado con los polos norte y sur en linea recta paralela
al eje del motor. Estos polos de rotor magnetizados generan
un fuerte flujo magnético, por lo que los motores de imanes
permanentes tienen caracteristicas de par mejoradas en

comparacion con los motores de reluctancia variable (p. 11)

2.2.1.1.3. Motores paso a paso hibridos
Chang (2015) mencioné que:
Los motores paso a paso hibridos son méas caros que los
motores paso a paso de imanes permanentes, pero ofrecen un
mayor rendimiento en resolucion de pasos, par y velocidad.

Los angulos de paso tipicos para motores hibridos estan entre
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0,9° y 3,6° por paso. Estos motores combinan las mejores
caracteristicas de los motores de imanes permanentes y los
motores de reluctancia variable. El rotor tiene varios dientes y
contiene imanes permanentes que rodean el eje. Los dientes
del rotor aseguran una mejor conduccion del flujo magnético,
lo que aumenta el agarre y el par dinamico. (p. 12)
2.2.1.2. Controlador CNC
Carrillo (2015) menciond que:

El control CNC permite la calibracion, configuracion y control de la

fresadora. Maneja cada linea del programa de mecanizado (G-code)

para que la maquina pueda realizar los movimientos necesarios para

producir la pieza. El software de control CNC ejecuta cuatro

parametros de mecanizado CNC. (p. 8)

2.2.1.2.1. Unidad de entrada y salida de datos
Carrillo (2015) mencion6 que: “La unidad de entrada de datos se

utiliza para introducir el programa de mecanizado en el equipo CNC”.

2.2.1.2.2. Unidad de memoria interna
Carrillo (2015) mencion6 que:
La unidad de almacenamiento almacena programas de
procesamiento, datos de maquina y valores de correccion.
Después de guardar el programa, comienza a leerlo para su

posterior ejecucion. Los blogues se leen uno tras otro. Estos
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contienen toda la informacion necesaria para realizar el

procesamiento. (p. 9)

2.2.1.2.3. Unidad de calculo
Carrillo (2015) mencioné que: “Esta unidad es responsable de crear

comandos para controlar la maquina herramienta”.

2.2.1.2.4. Enlace con la maquina — herramienta
Carrillo (2015) mencion6 que:
La funcion principal del CNC es controlar automaticamente
los ejes de la maquina herramienta. Para controlar el
movimiento de los ejes, una maquina CNC requiere de
diferentes elementos, los cuales se pueden dividir en dos
grupos: Mecénicos: Este grupo suele incluir motores (paso a
paso o servo), husillos y actuadores. Parte electronica:
encargada de calcular la posicion a través del sensor, y el

circuito electrénico controla el motor (p. 9)

2.2.1.3. Programacion del control numérico
Chang (2015) mencioné que:
La complejidad de la tarea de programacion se hace atin mas evidente
al evaluar los planos, materiales y equipos necesarios para realizar el
trabajo en la maquina. Los programas se pueden crear para maquinas

CNC de dos maneras: manual o automéaticamente (p. 4)
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Chang (2015) menciond que:
Las tareas de programacion simples se pueden delegar a los
operadores de maquinas, ya que esta es una excelente manera de
adquirir experiencia. Para tareas dificiles o complejas, utilice
tecnologias de disefio asistido por computadora (CAD) y fabricacion
asistida por computadora (CAM), que han sido una parte integral del

proceso de fabricacion durante muchos afios (p. 4)

2.2.1.3.1. Cddigo G
Chang (2015) menciond que:
Es un lenguaje de comando de maquina basado en caracteres
alfanuméricos que el controlador interpreta en modos
discretos de movimiento y trabajo. En general, el lenguaje le
permite decirle a una maquina herramienta qué hacer y como
hacerlo. No es el tipo de lenguaje de programacion que

requiere compilacion de programas para usar. (p. 4)

Chang (2015) menciond que:
El codigo G se considera el estandar de la industria para
lenguajes de control de maquinas herramienta y su sintaxis
cumple con el estdndar RS-274. El lenguaje contiene un
nimero limitado de comandos basicos, que pueden
implementarse con diferentes codigos o parametros segun el

proveedor del software de control (p. 5)
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2.2.1.3.2. Programacion manual
Chang (2015) menciond que:
Durante muchos afios, la programacién manual ha sido el
método mas comun para crear programas. Consiste en escribir
programas para maquinas usando solo razonamiento y
computacién. Para mecanizados muy sencillos, este método
es el mas rapido y fiable. Ademas, los applets se pueden enviar

directamente a la interfaz de control de la maquina (p. 5)

Chang (2015) mencioné que:
Las principales desventajas de la programacién manual son
que lleva mucho tiempo desarrollar un programa CNC
completamente funcional, es propenso a errores de
programacion y es dificil realizar cambios en el programa. Sin
embargo, la programacion manual ofrece una libertad casi
ilimitada en el desarrollo de estructuras de programas y obliga
a los programadores a llegar hasta el ultimo detalle de las
técnicas de programacion, por lo que las técnicas manuales se

aplican directamente al disefio asistido por computadora (p. 5)

2.2.1.3.3. Programacion automatica
Chang (2015) mencioné que:
La programacion automatica se realiza mediante programas
informaticos que ayudan en el proceso de disefio de piezas a
través de programas CAD y el proceso de fabricacion a través

de programas CAM, de los cuales la programacion CNC es
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una pequefia parte. La suite completa de programas
CAD/CAM no solo incluye disefio y programacién, también
es parte de una tecnologia moderna conocida como CIM

(Fabricacion integrada por computadora). (p. 6)

Chang (2015) menciond que:
El proceso de programacion automatizado le permite crear
disefios de mecanizado dentro del programa CAD vy
personalizar las opciones relacionadas con la maquina, como:
B, profundidad de corte, velocidad de movimiento y escala de
trabajo; crear un programa para la pieza o el trabajo que se va
a mecanizar que se puede cargado directamente en el centro
de la maquina CNC. (p. 6)
2.2.2.  Circuitos impresos
Chang (2015) mencioné que:

Las placas de circuitos impresos sostienen mecanicamente los componentes

electrénicos mientras los conectan eléctricamente mediante trazas,

almohadillas y otras caracteristicas grabadas en capas de cobre en una placa

eléctricamente aislante. Las placas generalmente estan hechas de FRP,

plastico, PTFE o baquelita. Los circuitos impresos pueden consistir en una,

dos 0 més capas de cobre en una placa de circuito. (p. 6)

Chang (2015) menciond que:
El proceso de grabado con herramientas de corte y fresadoras se puede

utilizar para producir placas de circuito impreso. Las placas de circuito
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impreso talladas con fresadoras pueden alcanzar un alto nivel de calidad y

servir como prototipos para el rapido desarrollo de dispositivos electrénicos

(p. 7)

2.2.2.1. Tipos de circuito impreso
Pita (2021) menciond que:
La placa tiene trazos de cobre que se conectan a los pads donde se
ubican los diversos componentes a soldar. Estan especialmente
disefiados para cada circuito, y la estructura es muy sencilla. Los
diferentes tipos de placas de circuito impreso més utilizadas en la
actualidad son de una cara, de dos caras, multicapa, rigidas, flexiblesy

rigido-flexibles. (p. 11)

2.2.2.1.1. Circuito impreso de una cara
Pita (2021) menciond que:
Esta placa de circuito impreso de un solo lado consta de una
sola capa de material base o sustrato. Un extremo del sustrato
esta recubierto con una fina capa de metal, generalmente cobre
porque es un buen conductor de electricidad. Por lo general,
se superpone una capa protectora de mascara de soldadura
sobre la capa de cobre y se puede usar una capa de serigrafia

final para marcar las caracteristicas de la tarjeta (p. 11)

2.2.2.1.2. Circuito impreso de doble cara

Pita (2021) menciono que:
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Este tipo de PCB es méas conocido que los PCB de una sola
cara. El sustrato de la placa tiene capas de metal conductor en
ambos lados y los componentes también estdn unidos en
ambos lados. Los orificios de estas PCB son diferentes de
otros orificios de la misma placa porque tienen un didmetro
muy pequefio y los componentes no son aptos para soldar.
Entonces, su funcidn es permitir que un circuito de un lado se
conecte a un circuito del otro lado, estos agujeros son mas

grandes y se llaman vias. (p. 12)

2.2.2.1.3. Circuito impreso multicapa
Pita (2021) menciond que:

Estas placas aumentan ain mas la densidad y la complejidad

de un disefio de PCB al agregar capas adicionales mas alla de

las capas superior e inferior que se ven en configuraciones de

doble cara. Con mas de dos capas accesibles en una

configuracién definida por el disefiador, las placas multicapa

permiten a los disefiadores crear disefios muy gruesos y de alto

contenido compuesto (p. 13)

2.2.2.1.4. Circuito impreso rigido
Pita (2021) menciono que:
Los PCB rigidos estan hechas de materiales fuertes que evitan
que latabla se tuerza. Al igual que los PCB flexibles, los PCB

rigidos también vienen en diferentes configuraciones de capa,
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como placas de circuito impreso B, de una sola capa, de doble
capa y de varias capas. La forma de esta placa no cambiara
después de la instalacion. Este tipo de placa de circuito no se
puede doblar de acuerdo con la forma del zécalo, por lo que
este tipo de placa de circuito se denomina placa de circuito
rigida. Este tipo de PCB tiene una vida util muy larga, por lo
gue se usa en muchas partes de las computadoras, como RAM,
GPU y CPU. Los tableros mas faciles de disefiar, mas
utilizados y fabricados son los tableros rigidos de un solo lado.
Los tableros rigidos multicapa pueden ser mas compactos si

contienen 9-10 capas. (p. 13)

2.2.2.1.5. Circuito impreso flexible
Pita (2021) menciond que:
Generalmente, el material base de un disquete es plastico
blando. Este importante material permite que la placa se
instale de tal manera que la placa inflexible no se tuerza ni se
mueva durante el uso sin dafar los circuitos de la placa. Los
ejemplos de esto abundan, pero quizéas el mas comun es la

fabricacion de tiras LED flexibles (p. 14)

2.2.2.1.6. Circuito impreso rigido — flexible
Pita (2021) menciond que:
La combinacion de circuitos flexibles y circuitos rigidos es la
placa de circuito mas importante. Las placas rigido-flexibles

consisten en una placa de circuito flexible multicapa
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conectada a una placa de circuito rigido multicapa. Tarjeta
rigido-flexible. Y hay muchas aplicaciones, como las que se
utilizan en teléfonos mdviles, cdmaras digitales, automoviles,

etc.. (p. 15)

2.2.2.2. Microcontroladores
Echevarria, Gmez, y Quintero (2012) mencionan: "Un microcontrolador es
un circuito integrado programable capaz de ejecutar instrucciones grabadas en
su memoria para controlar tareas que no se pueden modificar. Consta de varios

blogues funcionales que realizan tareas especificas".

2.2.2.2.1. Arquitectura
Echevarria, Gomez y Quintero (2012) mencionaron que: “Lo0S
microcontroladores PIC, que siguen la arquitectura RISC (Reduced
Instruction Set Computer), incorporan la mayoria de las caracteristicas
distintivas de esta arquitectura. Algunas de estas caracteristicas
notables incluyen un conjunto de instrucciones uniforme, un nimero

reducido de instrucciones y alta velocidad de procesamiento”.

Echevarria, GOmez y Quintero (2012) mencionaron que:
Aunque en un principio todos los microcontroladores
adoptaron la arquitectura clasica de Von Neumann, en la
actualidad la Arquitectura Harvard se ha vuelto dominante. La
arquitectura de Von Neumann se caracteriza por tener una

Gnica memoria principal en la que se almacenan tanto datos

39



como instrucciones. Esta memoria se accede mediante un
sistema de buses Unico que maneja direcciones, datos y

control.

En contraste, la arquitectura Harvard utilizada en los
microcontroladores actuales cuenta con dos memorias
independientes: una para almacenar exclusivamente
instrucciones y otra para datos. Ambas memorias disponen de
sus propios sistemas de buses de acceso. Esto permite realizar
operaciones de acceso (lectura o escritura) simultaneamente
en ambas memorias. Como resultado, se mejora el ancho de

banda en comparacion con la arquitectura tradicional (p. 40)

2.2.2.2.2. Dispositivos que componen un microcontrolador
Echevarria, Gomez y Quintero (2012) mencionaron que los
componentes son:

e CPU: unidad central de procesamiento (cerebro).

¢ MEMORIA RAM: memoria de acceso aleatorio, memoria de
datos volatiles, ante fallos de alimentacion el contenido se pierde.

¢ MEMORIA ROM: memoria de solo lectura, se encuentran en
esta memoria instrucciones, registros y programas, se puede
programar o borrar eléctricamente sin necesidad de circuitos

especiales.
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e PUERTAS DE ENTRADA Y SALIDA: conexiones con el
mundo exterior, pueden ser sensores, led, motores, tiristores, opto

acopladores, relés, entre otros.

2.2.2.2.3. Recursos auxiliares

Echevarria, Gomez y Quintero (2012) mencionaron que los recursos
auxiliares son:

e Temporizadores programables (Timer's): Si se requiere medir

periodos de tiempo entre eventos, generar temporizaciones o salidas

con frecuencia especifica, etc.

e Conversores analogos a digital (A/D): En caso de que se

requiera medir sefiales analdgicas, por ejemplo, temperatura,

voltaje, luminosidad, etc.

e Memoria EEPROM: Para crear una aplicacién en la que los

datos permanezcan intactos incluso cuando se interrumpe la

alimentacion, se requiere el uso de un tipo de memoria no volatil.

La comunicacién serial se utiliza cuando es necesario establecer una

conexion con otro microcontrolador o con un ordenador.

e Técnica llamada de "Interrupciones™: Cuando se recibe una

sefial externa que activa una linea de interrupcion, el

microcontrolador suspende temporalmente la tarea que esta

ejecutando, atiende la interrupcién y luego retoma la tarea en curso.

® Salidas PWM (modulacion por ancho de pulso): Para aquellos
que necesitan controlar motores de corriente continua (DC) o cargas

resistivas, existen microcontroladores que pueden ofrecer varias
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lineas de interrupcidn para gestionar estas tareas. Esto permite un
manejo eficiente y preciso de las funciones de control de motores
DC o cargas resistivas en el microcontrolador sin interrupciones

significativas en el flujo de ejecucion.

2.3. Definiciones conceptuales
a) Router CNC

El Router CNC de control numérico es una herramienta muy atil al momento de
cortar materiales como madera y una amplia variedad de materiales blandos, como
pueden ser el acrilico, el MDF o algunos metales tales como el aluminio, laton, bronce,
entre otros. Durante mucho tiempo, el corte y grabado con el apoyo de un Router CNC
se ha utilizado para la fabricacion de muebles, tallado de maderas, perfilado de cantos

y corte de materiales.

b) Controlador CNC

Los controladores de control numérico computarizado (CNC) son esenciales para el
trabajo fino y delicado requerido para hacer las piezas especializadas necesarias para
maquinaria mas compleja. Si algo sale mal con uno de estos dispositivos, puede

significar un desastre para el proceso de produccion.

¢) Programacion manual
La programacion CNC manual es la mas comunmente utilizada, y consiste en que el
operario va estableciendo las indicaciones a seguir por la herramienta. Concretamente,
el operario tendrd que ir introduciendo en el panel de control los programas a

realizar por la maquina.
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d) Programacién automatica

Es un sistema de automatizacion de maquinas herramienta operadas mediante
comandos programados en un medio de almacenamiento, en comparacion con el

mando manual mediante volantes o palancas.

e) Unidad de memoria interna

El protocolo de bioseguridad es un documento que incluye los lineamientos para
orientar a la poblacién frente a las medidas que se requieren para mitigar la transmision
del virus, las cuales deben adaptarse a las diferentes actividades y sectores, con el fin

de continuar fortaleciendo la respuesta en la fase de mitigacion del Covid-19.

f) Microcontroladores

Un microcontrolador, también conocido como pC, UC o mCU, es un chip
programable que puede llevar a cabo las instrucciones almacenadas en su memoria. Esta
constituido por varios componentes funcionales disefiados para realizar tareas
especificas. Dentro de un microcontrolador se encuentran las tres unidades
fundamentales de una computadora: la unidad central de procesamiento, la memoria y

los dispositivos de entrada/salida.
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2.4. Formulacion de las hipotesis
2.4.1. Hipdtesis general
El router CNC para fresar se relaciona significativamente con los circuitos

impresos de los estudiantes de Ingenieria Electronica en la Universidad Nacional
José Faustino Sanchez Carrion, 2021.

2.4.2. Hipotesis especifica

1. Los motores paso a paso se relaciona significativamente con los circuitos
impresos de los estudiantes de Ingenieria Electronica en la Universidad
Nacional José Faustino Sanchez Carrion, 2021.

2. El controlador CNC se relaciona significativamente con los circuitos impresos
de los estudiantes de Ingenieria Electronica en la Universidad Nacional José
Faustino Sanchez Carrion, 2021.

3. La programacion del control numérico se relaciona con los circuitos impresos
de los estudiantes de Ingenieria Electronica en la Universidad Nacional José

Faustino Sanchez Carrién, 2021
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2.5. Operacionalizacion de variables

Tabla 1. Operacionalizacion de variables

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES ESCALA
X.1.1.- Motor paso a paso de
X.1.- Motores paso | reluctancia variable
a paso X.1.2.- Motor de iman permanente
X.1.3.- Motores paso a paso hibridos :
Siempre.
X.2.1.- Unidad de entrada y salida de Casi Siempre
datos A veces
Rout(e>r()CNC X.2.- Controlador X.2.2.- Unidad de memoria interna Calfl'u?]légca
CNC X.2.3.- Unidad de célculo
X.2.4.- Enlace con la maquina -
herramienta Likert.
X.3.- Programacion | X.3.1.- Codigo G
del control X.3.2.- Programacién manual
numérico X.3.3-. Programacién automatica
Y.1.1.- Circuito impreso de una cara
Y.1.2.- Circuito impreso de doble
cara
Y.1.- Tipos de Y.1.3.- Circuito impreso multicapa )
circuitos impresos | Y.1.4.- Circuito impreso rigido Siempre.
Y.1.5.- Circuito impreso flexible Casi Siempre
v) Y.1.6.- Circuito impreso rigido - A veces
Circuitos flexible Casi nunca
. Nunca
impresos
Y.2.1.- Arquitectura
Y.2.- Y.2.2.- Dispositivos que componen )
Likert.

Microcontroladores

un microcontrolador
Y.2.3.- Recursos auxiliares

Fuente: Propia
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Capitulo I111. Metodologia

3.1. Disefio metodologico

Tipo de investigacion
El tipo de investigacidn de acuerdo al fin que se persigue fueron la investigacién béasica,
llamada pura o fundamental. Sera descriptivo por cuanto nos dara valiosa informacion
diagndstica de las variables, con un enfoque cuantitativa y un disefio no experimental
transaccional correlacional por cuanto las variables estudiadas se relacionan o tienen un
grado relacion o dependencia de una variable en la otra, y esta interesada en conocer a
través de una muestra de las unidades de observacion, la relacion existente entre las

variables identificadas, como podemos ver en la siguiente figura:

4 R

1

Denotacion:

Denotacion:

N = Poblacion

Ox = Observacion a la variable independiente.
Oy = Observacion a la variable dependiente.

r =Relacion entre variables.
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Meétodo de Investigacion

Meétodo Cientifico.

Estrategia procedimiento de contratacion de hipdtesis

Las reglas estratégicas que se emplearon para la prueba de hip6tesis fueron a través
del paquete estadistico de la correlacion, en su variante descriptiva y comparativa puesto
que se trata de determinar y establecer el nivel de relacion existente entre ambas
variables. Finalmente, se hiso un andlisis estadistico de los resultados mediante el

coeficiente de correlacion.

3.2. Poblacion y muestra
3.2.1. Poblacion
Cordoba (2009) sefialo que: “La poblacion es el conjunto bien definido de
unidades de observacién con caracteristicas comunes y perceptibles. Es denotado

por la letra N”.

En nuestro caso la poblacion estard constituido por 306 estudiantes de la
Escuela de Ingenieria Electronica en la Universidad José Faustino Sanchez

Carrioén.

3.2.2. Muestra
Segun Bernal (2006, pg. 161) describio: “es la parte de la poblacion que se
selecciona, de la cual realmente se obtiene la informacion para el desarrollo del
estudio y sobre la cual efectuaran la medicion y la observacién de las variables de

estudios.”
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La muestra que se fue utiliza en la investigacion fue probabilistica aleatoria

donde se considera los siguientes parametros:

Zosy = 1.96 - Nivel de confiabilidad (nivel de confianza del 95%)

p=0.5 - Probabilidad de ocurrencia
g=0.5 - Probabilidad de no ocurrencia
N =306 -> Poblacion

sy = 0.05 - Margen de error

Z?xpxqxP
ZZxpxqg+ erx(P-1)

ﬂn=

B 1.962 % 0.5 = 0.5 = 306
" 1.962 % 0.5 % 0.5 + 0.052 % 305

Ny

nO == 171

Como 1y > 5% de la poblacion, se tiene que hacer un ajuste.

n Ny
14 [’”n;‘ 1)
v 171
1+ (17310E 1)
n =110

Entonces la muestra estuvo conformada por 110 estudiantes de la Escuela de

Ingenieria Electronica en la Universidad Nacional José Faustino Sanchez Carridn.
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3.3. Técnicas de recoleccion de datos
Las Técnicas e instrumentos que se utilizaron en el presente trabajo de investigacion se
muestran a continuacion:
Técnicas:
. Analisis documental
. Observacion
. Encuesta
Instrumentos:
. Fichas bibliogréaficas, hemerograficas y de investigacion

= Guia de observacion

. Cuestionario de preguntas.

3.4. Técnicas para el procedimiento de la informacion

Analisis Documental
Mediante el analisis documental y sus respectivos instrumentos se revisaron fuentes
bibliograficas, publicaciones especializadas y portales de Internet; directamente

relacionados con el tema de investigacion.

A través de la entrevista y su instrumento — cuestionario, elaborado por el tesista
especialmente para esta investigacion, se recopilara informacion sobre cada una de las
dimensiones de la variable, las preguntas estan referidas a los aspectos concretos que

aportaran para recopilar datos y ubicar las deficiencias en la Vd.

Mediante la observacion y su respectivo instrumento vamos a comprender procesos,

interrelaciones entre personas y sus situaciones o circunstancias y eventos que suceden a
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través del tiempo, asi como los patrones que se desarrollan y los contextos sociales y

culturales en los cuales ocurren las experiencias humanas; asi como identificar problemas.

a) Ficha Técnica de Instrumentos
La encuesta estuvo constituida por preguntas de la Vi y la Vd., La medicion se

hizo a través de la Escala de Likert, que mide de 1 a 5.

b) Administracion de los instrumentos y obtencion de los datos
Para la recoleccion de datos la informacion se contdé con un cuestionario,
confiable y validado. La confiabilidad que se logrard aplicando 02 veces el

cuestionario a la muestra previamente seleccionada.

Para lograr la validez del instrumento, se recurrié a profesionales capacitados
especialistas relacionados al estudio. En la administracion de cuestionarios se conto

con el valioso apoyo en la recopilacion de datos recogidos de las muestras.

Andlisis Estadistico

Se llevé a cabo utilizando el paquete estadistico SPSS 25.0 el cual proceso, para lograr
la interpretacion, analisis y discusion los graficos y figuras estadisticos, para lograr los
resultados y contar con las conclusiones, implicando los objetivos y las hipotesis que

serd el producto final de la investigacion.
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Formulacion del modelo

a.

Hipotesis Nula.
Existen evidencias que las medias de los tratamientos estadisticamente no

difieren significativamente.

Hipotesis alterna.

Estadisticamente las medias de los tratamientos difieren significativamente.

Recoleccion de datos y calculos de los estadisticos correspondientes.
La recoleccion de datos se efectué una vez aplicado los tratamientos
correspondientes a cada muestra y para el procesamiento se utilizaran programas

estadisticos.

Decision estadistica.

La decision estadistica se tom6 como consecuencia de la comparacion del
estadistico de prueba calculado y el obtenido mediante tablas estadisticas
correspondientes a la distribucion del estadistico de prueba; esto quiere decir si el
valor del estadistico de prueba calculado se encuentra en la region de rechazo se
rechaza la hipétesis nula, en caso contrario se acepta; es decir: Si: FO > Fa, a-1, N—

a se rechaza
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Capitulo V. Resultados

4.1. Resultados del disefio
a) CNC

El Router CNC funciona como una maquina de fresado equipada con motores
paso a paso en cada uno de sus ejes puestos en una estructura mecanica que son
dirigidos por un controlador mediante un algoritmo CNC (control numérico
computacional). Es una maquina de corte o grabado, que trabaja con una herramienta
de fresado o broca que puede tallar con precisién y exactitud. Gracias al respaldo y
manejo del cabezal por computadora.

El uso designado para la construccién de esta CNC ser el fresamiento de cobre para

la realizacion de PBC (Placa de circuito impreso).

e Codigos de funcionamiento.

La programacion en las méquinas de control numérico computarizado se efectda
mediante un lenguaje de bajo nivel llamado G & M.

Esta se trata de un lenguaje de programacion vectorial mediante el cual se van a
describir acciones simples y entidades geométricas basicas (basicamente segmentos
de recta y arcos de circunferencia) con el afiadido de velocidades de husillo y de
avance de herramienta.

A pesar de ser un cédigo libre, se trata de estructurar un lenguaje personalizado
de nuestra propia autoria guidndonos de algunos pardmetros mostrados en este tipo

de lenguaje usado cominmente por las CNC.
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Control por lazo abierto.

Los motores paso a pasos tiene la propiedad de convertir los pulsos de control en
pasos rotativos, los cuales son muy preciosos al momento de controlarlos.

Un giro completo del eje del motor se asocia a un nimero exacto de pulsos/pasos,
entonces con estos datos presentes se puede calcular exactamente los pasos

necesarios para una trayectoria fija.

El uso de estos motores para el posicionado de los ejes supone una simplificacion,
tanto en el sistema principal de control, como en la mecanica empleada para el
calculo de las distancias, pues al sistema ahora es un lazo abierto que puede

representarse en la siguiente figura.

Figura 1. Esquema del control de una CNC

b) Motores a pasos

Los motores paso a paso pueden considerarse como motores eléctricos sin
escobillas. En estos motores, generalmente todos los devanados estan ubicados en el
estator, mientras que el rotor puede ser un iman permanente o, en el caso de motores

de reluctancia variable, un cilindro sélido con dientes mecanizados (similar a un
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engranaje) fabricados con un material magnéticamente "blando” como el hierro
dulce.

La conmutacion de los devanados debe ser controlada externamente mediante un
controlador electrénico. Tanto los motores como sus controladores estan disefiados
de manera que el motor pueda mantenerse en una posicion fija y también pueda girar
en ambos sentidos.

La mayoria de los motores paso a paso conocidos pueden avanzar a frecuencias
audibles, lo que les permite girar a alta velocidad. Con un controlador adecuado, se

pueden iniciar y detener instantaneamente en posiciones controladas.

: ARMADURA CON ARMADURA CON
AR POLOSSALIENTES CARCASA POLOSSALIENTES

RUEDA DENTADA

Figura 2. Interior motores paso a paso

Grados por paso

Este factor es la parte mas importante al momento de elegir un motor, y que con
él se define la cantidad de grados que rotara el eje al momento de ejecutar cada paso
completo.

EL valor de grados por paso viene inscrito en la carcasa del motor, pero hay

situaciones donde este dato no se visualiza, para tal motivo es posible contar a mano
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la cantidad de pasos por vuelta, haciendo girar el motor gracias a los dientes
magnéticos internos.
Para obtener los grados se divide 360 entra la cantidad de pasos. Comercialmente

los grados mas comunes por paso son: 0,72°, 1,8°, 3,6°, 7,5°, 15° y hasta 90°.

Sistema Mecanico-Motriz del Router CNC.

El Router CNC fue dividido en tres sistemas fundamentales, los cuales desarrollan
las funciones principales.

El primer sistema proporciona el movimiento en los tres ejes coordenados Xx,y,z
con referencia a sus direcciones.

El segundo sistema nos permitira nivelar y sujetar la PCB evitando el movimiento
con la herramienta de corte al entrar en contacto.

El tercer sistema es el encargado de sujeta la maquina de corte

El primer sistema

Este sistema es el que permite el movimiento de la herramienta de fresado, esta
constituido por 3 sistemas de movimiento fundamentales.

Estos deslizamientos se componen de dos barras de acero (cold roll), cuyas
medidas son de 32 cm sobre las cuales se deslizan dos bujes de bronce las medidas
son 5 cm de largo por 1.8 de radio.

Para que estas se puedan desplazar requieren del sistema de movimiento el cual
esta compuesto por un husillo de longitud 35 cm con cuerda acme (29 °) y una tuerca.
Este tipo de cuerda proporciona libre recorrido de la barra siendo muy preciso al

momento de ejecutarse, ya que estd especialmente disefiada para desplazar objetos
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de una forma sencilla ademéas posibilita que el movimiento lineal pueda ser

transmitido por un motor rotativo.

Figura 3. Cuerda acmé con husillo

Sistema de movimiento en direccion “X”.

El desplazamiento en la direccion del eje X se logra mediante el uso de dos
sistemas de movimiento para trasladar la barra que sostiene el router.

El primer sistema emplea guias sobre las cuales la barra se apoya y desliza. Estas
guias permiten el desplazamiento suave y preciso de la barra.

El segundo sistema consta de dos componentes: el husillo y la tuerca. El husillo
estd conectado directamente a un motor paso a paso mediante un acoplador flexible,
lo que garantiza que no haya ninguna variacién entre el husillo y el eje del motor. La
tuerca, por su parte, estd sujeta a la barra y presenta una rosca acmé. Esta
configuracién permite que la tuerca se desplace a lo largo del husillo mediante el
rodamiento del mismo, logrando asi el movimiento de la barra de manera controlada

Yy precisa
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Figura 4. Sistema de movimiento en direccion X

Sistema de movimiento en direccion “Y”.

El movimiento del Router en direccion “Y” proporcionan un desplazamiento a lo
largo de los ejes horizontales. Para realizar los movimientos de deslizamiento, se
empleo el mismo sistema que fue empleado para el eje “X”.

En este sistema de deslizamiento, las guias que permiten el movimiento de la barra
estan conectadas a dos perfiles de aluminio en la mesa de corte. Estas barras acttan
como elementos de union entre los dos sistemas de deslizamiento. Ademés de
facilitar el desplazamiento, el sistema de guias deslizables también ayuda a sostener

el carro que contiene los sistemas de movimiento en los ejes " X"y "Z".
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Figura 5. Sistema de movimiento en direccion Y

Sistema de movimiento en direcciéon “Z”.

El sistema de movimiento en direccion “Z” se encuentra conectado directamente
al Router manual. Este sistema proporciona un desplazamiento vertical y también se
encarga de llevar a cabo la profundidad de corte en la pieza de trabajo.

El sistema de movimiento empleado es el mismo de los anteriores, este sistema
“Z” se une con el sistema de movimiento en “X” y por medio de la placa de aluminio
conocida como placas de soporte, la cual une a todos los componentes del sistema de
dicha direccion. Estas placas se encuentran atornilladas en los extremos inferior y

superior con tornillos de tipo allen.
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Figura 6. Sistema de movimiento en direccion Z

Sistema de sujecion para el PCB (mesa de maquinado).

Este sistema tiene como finalidad asegurar y fijar la PCB, para obtener estabilidad
al momento del fresado.

Esta placa estard construida por una mesa de aluminio contando a los extremos
unos sujetadores con tornillo allen, estos serviran asu vez para nivelar y la mesa de

trabajo dependiendo del groso a trabajar en la PCB.
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4.1.1.1 Estructura completa de la CNC.

Figura 7. Estructura de la CNC

a) Sistema Electronico.
Se presentaran los componentes electronicos y sus circuitos empleados para este
proyecto, desde el microcontrolador los sistemas de manejo para los motores y la

comunicacién con la PC.

e Microcontrolador PIC 18f4550
El Microcontrolador PIC18F4550 es un circuito integrado programable capaz de
poder realizar y controlar tareas las veces que desees gracias a la memoria flash de

alta resistencia. EIl MCU cuenta con 8 Bits, 48 MHz, 32 KB, 2 KB, 40 Pines y
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pertenece a la familia de microcontroladores PIC18. Este dispositivo sera el

encargado de controlar los motores paso a paso de nuestra CNC.

MCLR/VPP/RE3 — [ \/’
RAO/ANO <=—[]

RA1/AN1 «—s[]
RA2/AN2/VREF-/CVREF ~—[]
RA3/AN3/VREF+ =— [
RA4/TOCKI/C1OUT/RCV =—[]

RA5/AN4/SS/HLVDIN/C20UT =—[]

40 [] «—— RB7/KBI3/PGD

39 [] «— RB6/KBI2/PGC

38 [] «=— RBS5/KBI1/PGM

37 [] =<— RB4/AN11/KBI0/CSSPP
36 [1 =— RB3/AN9/CCP2(N/PO
35 [] =— RB2/ANS&/INT2/VMO

34 [] -— RB1/AN10/INT1/SCK/SCL

© O~ W = ©

REO/AN5/CK1SPP <—[] 0 o 33 [] =—» RBO/AN12/INTO/FLT0/SDI/SDA
RE1/ANS/CK2SPP <— [] § -4 32 [] =——— VoD
RE2/AN7/OESPP -—[{10 F T 31 [] «—— Vss
VoD — [T 11 ® © 30 [1 <— RD7/SPP7/P1D
Vss —=[12 OO 29 [] =—— RD6/SPP6/P1C
a o

OSC1/CLKI — [] 28 [1 -— RD5/SPPS/P1B

ey
w

OSC2/CLKO/RA6 «——[7 14 27 [1 «— RD4/SPP4
RCO/T10SO/T13CKI -—[T 15 26 [] =— RC7/RX/DT/SDO

RC1/T10SICCP20)UCE =—[] 16 25 [] =— RC6/TX/CK

RC2/CCP1/P1A =— [] 17 24 [] «— RC5/D+/VP

Vuss <-—=[7] 18 23 [] =— BC4/D-VM

RDO/SPP0 =—[T 19 22 [] -+— RD3/SPP3

RD1/SPP1 <=—=[T 20 21 [] =— RD2/SPP2

e Caracteristicas

- Microcontrolador con modulo USB especificacion 2.0. Soporta Low speed 1.5Mb/s y full
speed 12Mb/s. 32 endpoints (16 bidireccionales). 1kB de memoria de doble acceso para el
USB

- Hasta 35 pines 1/O disponibles

- Memoria de programa flash de 32 kB

- RAM de 2048 Bytes

- EEPROM de datos de 256 Bytes

- Velocidad de la CPU 12 MIPS

- Oscilador externo hasta 48 MHz

- Oscilador interno seleccionable entre 8 frecuencias desde 31kHz hasta 8MHz

- Opciones de oscilador dual permiten que la velocidad de la CPU y del médulo USB sean
diferentes

- ADC de 10 bits y 13 canales
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- Tecnologia nanoWatt que brinda caracteristicas y funciones de bajo consumo y ahorro de
energia

- Voltaje de operacion 4.2V a 5.5V

- 2 modulos de captura/comparacién/PWM

- 1timer de 8 bits y 3 de 16 bits

- EUSART, SPP, SPI, 12C.

- 20 fuentes de interrupciones (3 externas)

- Resistencias de pull-ups en el puerto B programables

e Placa controladora.

El disefio se realiz6 con el software Proteus, este software nos permitira también
simular el funcionamiento de nuestro circuito.
La tarjeta electronica esta disefiada de tal manera que nos permitira a futuro realizar

expansiones para nuevas funciones y mejoras del equipo

Luego de un analisis en calculos de potencia se definidé que los motores paso a paso
consumen 1.5 A por cada uno, este dato es fundamental para definir el grosor de las

pistas en la PCB, por lo que el ancho a usar es de 1.29 mm.

La placa controladora maneja el PIC 18F2550, este microcontrolador serd el
encargado de manejar los motores paso a paso. En este esquematico se implementd

puerto para conectar los actuadores posteriormente.

El esquema cuenta con dos sistemas de comunicacion con el ordenador, uno mediante
puerto USB y el otro mediante Comunicacion serial rs232, cabe resaltar que la

comunicacion por RS232 requieres el integrado MAX232 y una configuracion especial.
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Figura 8. Vista 3D de la placa controladora

Figura 9. Vista global de la tarjeta controladora.
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Controlador DRV-A4988.

El uso de un integrado A4988 es primordial para el control de un motor paso a

paso, este nos simplifica mucho el trabajo ya que este dispositivo se encarga de

generar todas las sefiales necesarias para su funcionamiento. Es necesario construir

un circuito adicional que nos afiada las protecciones necesarias de temperatura y

corriente. Otra ventaja que nos proporciona es que solo necesitaremos un par de

puertos del microcontrolador para manejarlo.
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FEEE E 2 ﬁ
Figura 10. Driver DRV-A4988.
Caracteristicas y Beneficios
Salidas RDS(ON) bajas
Deteccion/seleccion automatica del modo de caida de corriente

Modos de caida de corriente mixtos y lentos

Rectificacion sincrona para baja disipacién de potencia

UVLO interno

Proteccion de corriente cruzada
Alimentacion l6gica compatible de 3,3y 5V
Circuito de apagado térmico

Proteccién de corto a tierra
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Proteccion de carga en cortocircuito

Cinco modos de paso seleccionables: completo, 1/2, 1/4, 1/8 'y 1/16

Para la adaptacion correcta del controlador DRV-A4988, se tuvo que implementar
un regulador de amperaje, filtrado de la sefial mediante los condensadores y

adaptacion térmica del consumo.
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Figura 11. Esquema electronico de la tarjeta DRV.

Se pueden manejar pasos simples con la interfaz de control de direccion, para ser
exactos contamos con seis resoluciones de paso diferentes: paso completo, 1/2 paso,

1/4 de paso, 1/8 de paso, 1/16 de paso, y 1/32 de paso.

Disponemos de un control de corriente ajustable que nos permite regular la

corriente maxima de salida mediante un potencidometro. Esto nos brinda la capacidad
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de utilizar tensiones superiores a la tension nominal del motor paso a paso para lograr

mayores tasas de pasos.

La tension de alimentacion maxima es de 45 voltios. Podemos interactuar
directamente con alimentaciones de 3,3 voltios y 5 voltios utilizando el controlador.
Es importante contar con condensadores de desacoplamiento adecuados cerca de la
placa de control, y el suministro de alimentacion debe ser capaz de proporcionar la

corriente requerida por el motor paso a paso seleccionado.
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B |
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®©
©. &
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Figura 13. Vista inclinada de la placa DRV.
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Tamario de pasos (micro-paso)

Los motores paso a paso suelen tener una especificacion de tamafio de paso, por
ejemplo, 1,8 grados o 200 pasos por revolucidn, que se aplica a pasos completos. Sin
embargo, con un controlador como el DRV-A4988, es posible lograr revoluciones
mas altas al permitir pasos intermedios. Estos pasos intermedios se obtienen

mediante la activacion de las bobinas del motor con niveles de corriente intermedios.

En el modo de un cuarto de paso, el driver permite al motor de 200 pasos por
revolucién alcanzar aproximadamente 800 micro-pasos por revolucion al utilizar
cuatro niveles de corriente diferentes. La resolucién o tamafio de paso se puede

seleccionar mediante las entradas selectoras, lo que permite elegir entre seis

resoluciones de paso diferentes, como se muestra en la siguiente tabla

MODO 0 MODO 1 MODO 2 RESOLUCION MICRO-
PASO

BAJA BAJA BAJA PASO COMPLETO
ALTO BAJA BAJA Y% PASO

BAJA ALTO BAJA Y4 PASO

ALTO ALTO BAJA 1/8 PASO

BAJA BAJA ALTO 1/16 PASO
ALTO BAJA ALTO 1/32 PASO

BAJA ALTO ALTO 1/32 PASO
ALTO ALTO ALTO 1/32 PASO

Fuente de voltaje

La CNC, requerira diferentes voltajes para operar y poner en marcha a los

motores, teniendo como base principal que el driver de motor con el
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microcontrolador consume voltajes de 3.3v a 5v, los motores paso a paso con 12v a

32 vy con una corriente de 4A, por ultimo, también deberes de contar a la fresadora

que trabaja con 12v a 24 v, por tal motivo se disefia una fuente de alimenta

especialmente para estos consumos energéticos.
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Figura 14. Diagrama esquematico de la fuente de alimentacion LM317.
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Figura 15. Diagrama esquematico de la fuente de alimentacion LM338.
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Figura 16. Diagrama esquematico de la fuente de alimentacion LM7805.
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Figura 17. Etapa de Rectificacion.
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En la Figura se pueden identificar tres reguladores utilizados en el disefio. El

primer regulador, un LM317T, se encarga de proporcionar una fuente de

alimentacion ajustable de 1.2V a 22.3V para el motor desbastador. Ademas, se utiliza

un LM338T para la parte de la fuente variable, que puede generar voltajes de 1.2V a
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32V y es capaz de soportar corrientes de hasta 5A. Por Gltimo, se emplea un LM7805

para proporcionar una salida constante de 5V.

En el disefio del PCB, se ha incluido un disipador de calor mas grande para el
regulador LM338 debido a la alta corriente que circulara a través de él. Ademas, se
han utilizado pistas de un grosor suficiente para soportar la corriente requerida,
incluyendo las pistas de los otros reguladores, que tienen el mismo ancho. Se
observan resistencias de gran tamafio, ya que se han seleccionado resistencias de 2

vatios, incluso para las resistencias de ajuste en el caso de los reguladores variables.

En cuanto a los capacitores, se visualizan capacitores ceramicos en el diagrama,
sin embargo, se planea reemplazarlos por capacitores electroliticos de 50V y 4700uF.
En el disefio esquematico se ha utilizado la representacion de los capacitores
ceramicos para indicar su funcion, pero se ha optado por utilizar capacitores
electroliticos de dimensiones similares en el PCB para asegurar una correcta

colocacion en los pads correspondientes.

Figura 18. Vista en 3D de la placa de potencia.
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Placa shield controladora

Se realiz6 una tarjeta Shield CNC con el fin de poder controlar los drivers de los
motores paso a paso. Esta placa nos permite controlar hasta 4 motores a pasos
facilmente con nuestra tarjeta principal soportando hasta 4 controladores de potencia
como los A4988 y dispone de todos los pines necesarios para conectar interruptores
de final de carrera, salidas de relevador y diversos sensores. Es totalmente compatible

con el firmware de control GRBL.

DRIVER SOCKETS
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|:5 RESET BT J) e & E— T =
8| Sitep Py o - E— .V 100uF
R_GTER LA s 1
+3.3Y XJ:HR g LR
GND
4 6 2 | ys1
3 & 3 | yez
i 2 4 MET
M5 _Jumpers R1 aNo ﬂﬁ?
115 100k
GhD

GND

Figura 19. Diagrama esquematico del DRIVER - SOCKETS.

Con este shield se dispone de un sistema completo para montar una maquina CNC,
cortadora laser, impresora 3D o cualquier otro sistema que necesite un control preciso
con motores a pasos. Para el disefio de la tarjeta Shield se empled el software KiCad,

debido a que emplearemos componentes SD.
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Figura 20. Diagrama esquematico del GRBL- INPUTS.
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Figura 21. Diagrama esquematico de las terminales de conexion.
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Requerimientos empleados en la realizacion de la tarjeta

Compatible con GRBL 0.8c. (Fimware Open Source que convierte G-code a
instrucciones para motores PAP)

Soporte para4 ejes (X, Y, Z, A)

2 conexiones para finales de carrera para cada eje (6 en total)

Salida “Spindle enable” y “direction”

Salida “Coolant enable”

Compatible con controladores A4988 y DRV8825

Jumpers para control de micro-stepping (Los controladores como el DRV8825
soportan hasta 1/32 para mas precision)

Los motores pueden ser conectados con bornes tipo Molex de 4 pines

Alimentacion: 12-36V DC. (Dependiendo de los controladores utilizados)

LS. 1560 mm

Figura 23. Diagrama PCB de la tarjeta shield.
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Montaje de Driver sobre la Shield de control

Los drivers controladores deberan ir ubicados en la placa Shield, se cuentan con

4 espacios que nos permiten conectar hasta 4 controladores de potencia como los

A4988.
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Figura 27. Vista lateral de la tarjeta con los montajes de los drivers.
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e Driver de comunicacion serial por RS232, MAX232N.
El dispositivo MAX232 es un controlador / receptor dual que 1. Cumple o excede
la norma TIA / EIA-232-F y la UIT Recomendacion V.28 incluye un generador de
tension capacitivo para suministrar niveles de tension TIA / EIA-232-F de un solo 5-

\Y

Funciona desde un Unico 5-V fuente de alimentacién con la oferta. Cada receptor
convierte insumos TIA / EIA-232-F, Condensadores 1.0-mF Charge-bomba a
niveles TTL / CMOS 5-V.

Opera hasta 120 kbit / s umbral tipico de 1,3 V, una histéresis tipica de 0,5

Dos controladores y dos receptores V, y puede aceptar + entradas 30-V. Cada
conversor conductor con niveles de entrada de TTL / CMOS en niveles TIA /
ElIA-232-F. Caracteristicas

Iguala o excede la norma TIA/EIA-232-F y ITU Recomendada en la V.28
Opera con una alimentacion de 5V con capacitores de carga de 1.0-pF.

Niveles de entrada de £30V.

Bajo consumo: tipicamente 8mA

ESD Protection Exceeds JESD 22

77



>
Gl

oo ool

)

Figura 28. Disefio 3D de la tarjeta serial de comunicacion.
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b) Esquema de conexion Router CNC
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Figura 29. Esquema de conexion Router CNC.

« Disefio mecénico
Se disefiaron las principales piezas mecéanicas para la simulacién de la CNC,
mediante el software de SolidWorks, el cual se enlazard mediante LabView para

generar el desplazamiento de cada motor.

A continuacion, se describe la construccion y caracteristicas principales de cada.
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Guias.
Las primeras piezas que se disefiaron fueron las guias, ya que estas son las que

determinan el desplazamiento y las dimensiones del Router CNC

Las medidas empleadas para el eje X, y, z que son de % pulgada con un diametro
por 32 cm de largo Para las cuerdas de sujecion de la estructura de los ejes, se emplea

una medida de ¥ de pulgada y una cuerda estandar de 18 hilos por pulgada.

El nimero de guias totales que se hicieron son tres pares, usando un par para cada

eje. Dando como resultado final las piezas terminadas que se muestran en la figura.

Figura 30. Disefio 3D de las guias.

Husillos

El husillo es un mecanismo destinado a transmitir el movimiento en ciertos
elementos de la fresadora que, mediante un tornillo sinfin, convierte un movimiento
giratorio en un movimiento lineal. Se disefio una cuerda acme de 29 grados a lo largo

de esta.
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Figura 31. Disefio 3D husillos.

e Acopladores Flexibles
Los acopladores flexibles fueron disefiados con una forma cilindrica y a la medida
del eje del motor a pasos (1/8) y del otro extremo a 1/4. Los extremos del usillo y del
eje del motor estan acoplados gracias a un opresor. Una vez disefiado el cilindro se
marcO una espiral y se fue dando forma a los pliegues que permitiran dar la

flexibilidad al acoplador.

Figura 32. Disefio 3D de los acoples flexibles.
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e Tuercasy Sujetador
Las tuercas se disefiaron con cuerda acme de 29 grados a 10 hilos por pulgada que
permitira sujetar el buril para que esta se pudiera introducir dentro del barreno del
cilindro, con el propdésito de desbastar internamente para ir dando forma a su

estructura.

El sujetador fue disefiado a la medida del equipo de fresado que se acoplara, este
es de 4 pulgadas a la redonda. Se emplearon dos para dar una mayor presion y

seguridad al equipo de fresado.

Figura 33. Disefio 3D de tuercas y sujetadors.

o Barras de desplazamiento.
La barra de desplzamiento es la encargada de realizar el recorrido en las guias. Se
perforaron 3 barrenos en sus laterales dos de %2 pulgada a los extremos y uno de %

de pulgada en medio para poder contener tanto la tuerca como los bujes.
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Figura 34. Disefio 3D de la barra de desplazamiento.

Bases de union de los ejes

Se crearon dos rectangulos con dimensiones de 34 cm x 9 cm para unir las guias
y el husillo del eje X. Asimismo, se disefiaron dos rectangulos de 16 cm x 6 cm para
el eje Y; dos cuadrados de 6 cm x 6 cm para el eje Z. En la estructura se realizaron
tres perforaciones para permitir el ensamblaje del husillo y las guias del motor a

pasos, los cuales contendran el motor y servirdn como soporte para las otras barras.

Figura 35. Disefio 3D de las bases de union.
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e Estructura sujetadora del router
Para realizar la estructura que sujetard al equipo de fresado se disefio un rectangulo
a la cual se le se le perforo los orificios necesarios para sujetarlo a los ejes de
desplazamiento que serdn los que unan a la barra y a otra pieza rectangular con orejas

para sostener con tornillos allen al motor desbastador.

Figura 36. Disefio 3D del sujetador.

e Mesa de trabajo.
Para disefiar el &rea donde se va a trabajar el pcb y esta esté bien sujetada se asigno
las siguientes medidas de 21 cm X 25 cm que por lo regular sobrepasa la medida

comercial mas grande para una placa fendlica.

Se acoplaran en sus esquinas tornillos allen que serén los encargados de nivelar la

mesa con respecto a la punta de corte del router.

Para sujetar bien el pcb se recomienda instalar sobre la mesa cuatro barras de

madera rectangulares barrenadas con el taladro y unidas con tornillos y tuercas de
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mariposa en los extremos. Se contara con dos barras fijas y dos mdviles para

acoplarse al tamafio del pcb el en cual se va a trabajar.

Figura 37. Disefio 3D de la mesa de trabajo.

c) Caracteristicas del software e interfaz.
« Conversion de un disefio PCB a vectores
El circuito PCB se podra realizar en diversas plataformas de disefio, como

resultado de este proceso obtendremos un archivo ya sea en PNG, JPG, o PDF, donde

visualizaremos el circuito listo para imprimir.

Figura 38. Disefio de la PCB.

Este disefio sera grabado en la baquelita (placa de cobre) a través del corte de una

fresadora la cual ira retirando las lineas de cobre que no apliquen en el disefio, pero
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para esto se necesitara llevar el disefio a un lenguaje que entiendan los motores paso

a paso.

Como primera etapa se tendra que convertir un disefio de PCB en vectores, de esta
manera tendremos las coordenadas precisas para el desarrollo y movimiento de cada
motor. Los disefios deberan estar en un formato monocromatico, mejor dicho, solo

dos colores para que el procesamiento de imagen serd mas preciso y efectivo.

El software empleado para este trabajo serd Matlab debido a su potente manejo en

el procesamiento de imagen.

o ¥ o ) > &

‘ » PORAMwIE - MACD

o PCRA - WD

Figura 39. Conversion a vector.

Se realiz6 un programa encargado de procesar la imagen de la PCB, en este
algoritmo convertimos a la imagen en una matriz escaneando cada coordinar

correspondiente, donde indicaremos que el color negro sera identificado como 1y el
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color negro como 0, gracias a este proceso tendremos como resultado un mapa de

cambio entre 1 y 0 almacenados en matriz.
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Figura 40. Matriz de coordenadas.

La matriz de valores en cero y uno, seré la base principal para generar un cédigo
de vectores. La vectorizacion consiste en convertir imagenes que estan formadas por
pixeles en imagenes formadas por vectores. La imagen compuesta por vectores, en

comparacién con una imagen compuesta por pixeles.

El cogido desarrollado guardard en que indice de la matriz se encuentra cada
cambio de color, definiendo una coordenada la cual se trabajara a traves de los

principios del cédigo GRBL, empleando los ejes X, Yy Z.
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Cada coordenada obtenida tendra un identificador como el salto entre punto por
la letra G y las coordenadas identificadas correspondientemente por las letras X, Y y

Z, las cuales seran acompafiadas de su posicion.
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Figura 41. Encriptado de las coordenadas.

(Header)

(Generated by goodetools from Inkscape.)

(Using default header, To add your own header create file "header™ in the output gdirx.)
M3

(Header end.)

G21 (All units in mm)

(Start cutting path id: rectls)
(Change tool to Default tcol)

GO0 25.000000
G600 X55.000000 ¥200.000000

G0l 2-1.000000 F10000.0(Penetrate)

G601 X155.000000 ¥200.000000 2-1.000000 F10000.000000
G01 X155.000000 Y100.000000 2-1.000000

G01 XS55.000000 ¥100.000000 Z-1.000000

GO1 XS5.000000 ¥200.000000 2-1.000000

GO0 25.000000

(End cutting path id: rectl$8)

(Footer)

M5

GO0 X0,0000 Y0,0000

M2

(Using default footer. To add your own footer create file "footer™ in the output gdir.)
(end)

Figura 42. Estructuramiento del codigo GRBL.
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e Codigo GRBL

GRBL es un software de codigo abierto, de alto rendimiento para controlar el

movimiento de las maquinas y disefar piezas.

Se emplea en cientos de proyectos como cortadoras laser, escritores automaticos
de mano, los perforadores de agujeros, pintores de grafiti y maquinas de dibujo.

Gracias a su rendimiento, simplicidad y requisitos de hardware frugales,

El funcionamiento infiere en recibir una trama cuyos datos son la instruccion en
cédigo G y comienza a separarla por tipo y por valor, identificando dentro del bloque

cada parte que siempre estard compuesta por una letra y un valor numérico.

ey zFsiTm

Funciones Auxiliares
‘Nro. de Herramienta (Tool)
Velocidad de avance (Feed)
Cota segin eje Z
Cota segin eje Y

Figura 43. Estructura del Codigo GRBL.

Mostraremos un bloque GRBL que esta configurado para ir enviando la

instruccion adecuada a los drivers de los motores a pasos.
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Coordenada X Velocidad

G02 XO. Y0.5 10.5 JO.

En la figura mostrada podemos comprender de una manera mas sencilla la l6gica

que se encuentra dentro del codigo G, es importante mencionar que cada instruccion

esta encriptada dentro de este cédigo.

cada letra y numero significa una instruccion, en el siguiente ejemplo

desglosaremos cada una de estas.

N50 G01 X40 Y20 Z10 F300 S1000

El primer bloque N50, ordena que el cabezal vaya desde las coordenadas en donde
se encuentre, en GO1 mejor dicho como trayectoria recta hacia las coordenadas X40
Y20 Z10, a una velocidad de avance F de 300 milimetros por minuto, con la fresadora

girando a S 1000 revoluciones por minuto.
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Sintetizando esta informacién el software realiza un movimiento desde el punto
donde se encuentra, hasta el punto donde se le esta indicando, si no existe un punto
anterior, este tomara como referencia el punto inicial dependiendo de la
configuracién, gracias a esta programacion el microcontrolador envia los pulsos
correspondientes a cada driver para que el motor paso a paso pueda moverse, una vez

finalizado este bloque continuara ejecutando el siguiente hasta llegar su fin.

Desarrollo de la interfaz por medio de LabView

Existen en el mercado diferentes interfaces que el usuario puede utilizar para
interactuar con el Router CNC. Una de las principales caracteristicas para elegir uno
de estos softwares son el area de trabajo, el equipo cabezal, las capacidades que estos
tienen para manejar diferentes tipos de archivos y desde luego lo interactivo que sea

para el usuario.

Teniendo en cuenta estas caracteristicas se optd por desarrollar una interfaz
Universal G-code Sender, que se acomode a las necesidades indicadas, ademas de
disefiar de tal manera que nos brinde libertad para poder realizar cambios posteriores

en el equipo y no estandarizarlo en una sola necesidad.

Esta integracion del sistema serd simulada en “tiempo real”, para poder analizar
las capacidades de cada motor y su movimiento coordinado en el Router CNC, asi
como mostrar los bloques de cédigo G que se envian al microcontrolador, para tal

caso se opto por trabajar en la plataforma de LabView.
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d) Interfaz de entrada
En esta interfaz encontraremos 3 pestafias principales mend, configuracion — CNC

y Monitoreo.

DISENO DE UN ROUTER CNC
PARA FRESAR CIRCUITOS
EMPRESOS DE LOS ESTUDIANTES
DE INGENIERIA ELECTRONICA EN
LA UNIVERSIDAD NACIONAL
JOSE FAUSTINO SANCHEZ
CARRION

|JORGE LUIS PAJUELO ANTAURCO

| PROYECTO REALIZADO PARA
OPTAR POR EL TiTULO DE

INGENIERO ELECTRONICO [ = < UNIVERSIDAD NACTONAL
= %) JOSE FAUSTING SANCI(EZ CARRION

Figura 44. Interfaz de entrada.
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Interfaz de manejo y monitoreo

| |00000°0 4

Figura 45. Interfaz de manejo y monitoreo.
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Configuracion-cnc

En ventana nos encontraremos con 5 etapas de configuracion para nuestra CNC

Visualizacién SolidWorks

En este apartado podremos vincular nuestra interfaz de LabView con el software
de SolidWorsk, de tal manera desde esta ventana se visualizara todo el proceso y

movimiento de la CNC en tiempo real.

El programa nos muestra configuraciones adicionales y restricciones en los pasos

de cada motor.

Manejo de ejes CNC-Trayectoria
El programa nos brinda la opcién para definir puntos de partida para cada eje del

CNC, ademaés a través de los botones de control se podra manipular los pasos de cada

motor.

Las posiciones seran visualizadas en forma de coordenadas siguiendo los limites

definidos del equipo CNC.

Conexion con CNC

Se configuro una comunicacion VISA en labview para conectarnos directamente
con el microcontrolador que maneja la CNC. A través de su puerto de comunicacion

nos enlace remos en tiempo real.

Definir el tipo de herramienta de fresado es principal en este proceso, por tal
motivo se generd una lista de las brocas mas empleadas en el proceso de fresado. El

control de las brocas depende del motor en ese Z, pero también de un propio
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calibrados milimétrico, el cual sera manipulado por el operario a través de 2 botones

con sus indicadores.

Es de suma importancia poder mostrar una referencia al tiempo aproximado de
trabajo, para tal caso se implement6 un generador de tiempo de trabajo segln el &rea

Y pasos por minutos de cada motor.

Cédigo GRBL

Se implemento una ventana donde se visualizaran los registros obtenidos por el

codigo grbl, esta secuencia se analizara paso a paso segun las rutinas planteadas.

Taza de alimentacion

Se podré visualizar el consumo energético de todo el proceso, esta etapa es
fundamental para ver la rentabilidad del equipo segun su trabajo. Se cuenta con un
boton para generar un registro de toda la energia consumida en el proceso, este

registro se encuentra en formato XLSX.
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Interfaz de configuracién y registro
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Figura 46. Interfaz de configuracion y registro.
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f)

9)

Secuencia numérica computacional

Dentro de una ventana de proyeccion, graficaremos las trayectorias vy
movimientos que ejecutara el Router CNC, para poder tener una vista mas directa del
proceso fisico de fabricacién, todas las trayectorias empleadas saldran de una

posicidn inicial y mediante el fresado se ira mostrando el acabado de la placa.

Se ve la necesidad de implementar una tabla grafica para indicar los pasos del

motor, verificando que ninguno de estos salga mas del valor establecido.

Movimientos y calibracion de los motores.

Se contara con 3 barras deslizadoras para manipular de manera manual los ejes
del Router CNC, a su vez ingresaremos unos parametros establecidos por su hoja de
datos de cada motor para, tener una mejor precision y no ocurran errores al momento

de trabajar.

Carcar disefio pcb

En este apartado cargaremos un archivo pdf con nuestra PCB disefiada, esta se
podra visualizar en una ventana para corroborar que el archivo seleccionado sea el
correcto. Una vez que el archivo sea verificado se procedera a cargarlo y como ultimo

paso presion aremos el boton iniciar para que comience el proceso de fresado.

Configuraciones avanzadas

En las configuraciones avanzadas encontramos dos botones de “automatico” y

“manual”
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En automatico el proceso se movera segun el cédigo GRBL generado por el
software de MATLAB, mientras que en modo manual nosotros controlaremos los

ejes mediante los deslizados.

La interfaz fue disefiada con el propoésito de adaptarse a otras CNC de mayor
tamafio, por tal motivo se generd un aparatado para ingresar “ancho”, “largo” y
“alto”, con estas configuraciones establecidas se podra generar un archivo XLS para
tener como registro todos las trayectorias realizadas y el tamafio de CNC con el que

se trabajo.

4.1.1.2. Resultados de la simulacion.

Para el proceso de simulacién se emplearon los siguientes softwares:

LabVIEW- software encargado para desarrollar la interfaz virtual

Matlab -Software encargado de vectorizar una imagen y generar el codigo GRBL
Proteus- Software encargado para el disefio electrénico y simulacion de los motores
SolidWorks-software encargado para simular el movimiento mecanico de una CNC

SerialPort-software encargado para realizar la conexion entre LabVIEW y Proteus

SolidWor

SerialPort

n

98



a) Primera etapa

Lo primero a realizar es cargar el archivo PCB en formato de PDF a la interfaz de
labview indicar sus configuraciones de tamafio de la CNC con la cual se esta

trabajando vy realizar las calibraciones de la fresadora.

Figura 47. Interfaz para cargar un archivo.

b) Segunda etapa

En la segunda etapa la plataforma de labview enviara el archivo de la PCB al
software de MatLab, este de aqui se encargara de realizar la vectorizacion de la

imagen y generar el codigo GRBL, el cual sera almacenado en una matriz.

La matriz generada se enviara al labview donde este lo decodificara en pulsos de

movimientos para indicar cuantos pasos debe de moverse cada motor.

99



YT T ——

¥ ons datdocu
[ St

Valrarea

Uensys Variabhes

N Sl Wanem Capraanins

c) Terceraetapa

Figura 48. Vectorizar imagen en MatLab.

En esta etapa Labview enviara los datos de movimiento a proteus, pero se

necesitara un software de intermediario para su comunicacion para lo cual se utilizé

el software de SerialPort con el fin de simular los puertos digitales.
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Figura 49. Configuracién y conexién virtual.
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En el software de proteus se implementd 3 motores paso a paso para simular el

movimiento de estos.
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Figura 50. Conexion al software de proteus.
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Figura 51. Ejecucion de movimiento de motores.
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d) Cuarta etapa

En esta Gltima etapa se enviaran los movimientos y coordenadas desde labview al
software de SoliWorks, con el fin de poder visualizar el movimiento mecanico del

ROUTER CNC.
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Figura 52. Monitorea en el software de LabView.
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Figura 53. Simulacion en el software de SolidWorks.
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4.2. Analisis de resultados descriptivo
Tabla 2. Router CNC

Router CNC
Porcentaje Porcentaje
Frecuencia  Porcentaje valido acumulado
Valido Bajo 30 27,3 27,3 27,3
Medio 67 60,9 60,9 88,2
Alto 13 11,8 11,8 100,0
Total 110 100,0 100,0

Fuente: Ficha de observacion aplicada a los estudiantes de la Escuela de Ingenieria Electrénica

en la Universidad Nacional José Faustino Sanchez Carrion.

Para efectos de mejor apreciacién y comparacion se presenta la siguiente figura:

Router CNC
[ Bajo
B medio
B Alto

Figura 54. Router CNC

De la figura 54, un 60,9% de los estudiantes de la Escuela de Ingenieria Electronica
manifiestan que existe un nivel medio en la variable del Router CNC, un 27,3% un nivel
bajo y un 13,3% un nivel alto en la Universidad Nacional José Faustino Sanchez
Carrion.
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Tabla 3. Motores paso a paso

Motores paso a paso

Porcentaje Porcentaje

Frecuencia  Porcentaje valido acumulado
Vélido Bajo 53 48,2 48,2 48,2
Medio 39 35,5 35,5 83,6
Alto 18 16,4 16,4 100,0
Total 110 100,0 100,0

Fuente: Ficha de observacién aplicada a los estudiantes de la Escuela de Ingenieria Electrénica

en la Universidad Nacional José Faustino Sanchez Carrion.

Para efectos de mejor apreciacion y comparacion se presenta la siguiente figura:

Motores paso a paso
[ Bajo
B Medio
M Alto

Figura 55. Motores paso a paso

De la figura 55, un 48,2% de los estudiantes de la Escuela de Ingenieria Electronica
manifiestan que existe un nivel bajo en la dimension de los motores paso a paso, un
35,5% un nivel medio y un 16,4% un nivel alto en la Universidad Nacional José

Faustino Sanchez Carrion.
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Tabla 4. Controlador CNC

Controlador CNC

Porcentaje Porcentaje

Frecuencia  Porcentaje valido acumulado
Vélido Bajo 54 49,1 49,1 49,1
Medio 43 39,1 39,1 88,2
Alto 13 11,8 11,8 100,0
Total 110 100,0 100,0

Fuente: Ficha de observacién aplicada a los estudiantes de la Escuela de Ingenieria Electrénica

en la Universidad Nacional José Faustino Sanchez Carrion.

Para efectos de mejor apreciacion y comparacion se presenta la siguiente figura:

Controlador CNC
[ Bajo
M vedia
M alto

Figura 56. Controlador CNC

De la figura 56, un 49,1% de los estudiantes de la Escuela de Ingenieria Electronica
manifiestan que existe un nivel bajo en la dimension Controlador CNC, un 39,1% un
nivel medio y un 11,8% un nivel alto en la Universidad Nacional José Faustino Sanchez

Carrion.
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Tabla 5. Programacion del control numérico

Programacion del control numérico

Porcentaje Porcentaje

Frecuencia  Porcentaje valido acumulado
Vélido Bajo 52 47,3 47,3 47,3
Medio 40 36,4 36,4 83,6
Alto 18 16,4 16,4 100,0
Total 110 100,0 100,0

Fuente: Ficha de observacién aplicada a los estudiantes de la Escuela de Ingenieria Electrénica

en la Universidad Nacional José Faustino Sanchez Carrion.

Para efectos de mejor apreciacion y comparacion se presenta la siguiente figura:

Programacion del control numérico
[ Bajo
M Medio
M Alto

Figura 57. Programacion del control numérico

De la figura 57, un 47,3% de los estudiantes de la Escuela de Ingenieria Electronica
manifiestan que existe un nivel bajo en la dimension programacion del control
numérico, un 36,4% un nivel medio y un 16,4% un nivel alto en la Universidad Nacional

José Faustino Sanchez Carrion.
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Tabla 6. Circuitos impresos

Circuitos impresos

Porcentaje Porcentaje

Frecuencia  Porcentaje valido acumulado
Vélido Bajo 54 49,1 49,1 49,1
Medio 47 42,7 42,7 91,8
Alto 9 8,2 8,2 100,0
Total 110 100,0 100,0

Fuente: Ficha de observacién aplicada a los estudiantes de la Escuela de Ingenieria Electrénica

en la Universidad Nacional José Faustino Sanchez Carrion.

Para efectos de mejor apreciacion y comparacion se presenta la siguiente figura:

Circuitos impresos
[ Bajo
B Medio
M Ato

Figura 58. Circuitos impresos

De la figura 58, un 49,1% de los estudiantes de la Escuela de Ingenieria Electronica
manifiestan que existe un nivel bajo en la variable circuitos impresos, un 42,7% un nivel
medio y un 8, 2% un nivel alto en la Universidad Nacional José Faustino Sanchez

Carrion.
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Tabla 7. Tipos de circuitos impresos

Tipos de circuitos impresos

Porcentaje Porcentaje

Frecuencia  Porcentaje valido acumulado
Vélido Bajo 49 445 44,5 44,5
Medio 52 47,3 47,3 91,8
Alto 9 8,2 8,2 100,0
Total 110 100,0 100,0

Fuente: Ficha de observacién aplicada a los estudiantes de la Escuela de Ingenieria Electrénica

en la Universidad Nacional José Faustino Sanchez Carrion.

Para efectos de mejor apreciacion y comparacion se presenta la siguiente figura:

Tipos de circuitos impresos
Ol Bajo
M Wiedio
M Alto

Figura 59. Tipos de circuitos impresos

De la figura 59, un 47,3% de los estudiantes de la Escuela de Ingenieria Electronica
manifiestan que existe un nivel medio en la dimension tipos de circuitos impresos, un

44,5% un nivel bajo y un 8, 2% un nivel alto en la Universidad Nacional José Faustino

Sanchez Carrion.
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Tabla 8. Microcontroladores

Microcontroladores

Porcentaje Porcentaje

Frecuencia  Porcentaje valido acumulado
Vélido Bajo 36 32,7 32,7 32,7
Medio 65 59,1 59,1 91,8
Alto 9 8,2 8,2 100,0
Total 110 100,0 100,0

Fuente: Ficha de observacién aplicada a los estudiantes de la Escuela de Ingenieria Electrénica

en la Universidad Nacional José Faustino Sanchez Carrion.

Para efectos de mejor apreciacion y comparacion se presenta la siguiente figura:

Microcontroladores
[ Bajo
B vedio
B Alto

Figura 60. Microcontroladores

De la figura 60, un 59,1% de los estudiantes de la Escuela de Ingenieria Electronica
manifiestan que existe un nivel medio en la dimensién microcontroladores, un 32,7%
un nivel bajoy un 8, 2% un nivel alto en la Universidad Nacional José Faustino Sanchez

Carrion.
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4.3. Contrastacion de hipotesis

Dado que se tiene 2 variables cuantitativas es necesario comprobar antes de cualquier
analisis estadistico inferencial, si los datos de las variables aleatorias estudiadas siguen
0 no el modelo normal de distribucion de probabilidades. Para realizar la prueba de
normalidad se utilizé la prueba de Kolmogorov-Smirnov, dado que el tamafio de la

muestra es mayor que 50.

Prueba de Normalidad del Router CNC
Para realizar la prueba de normalidad de la variable Router CNC, se utiliz6 la prueba
de Kolmogorov-Smirnov y se siguid el siguiente procedimiento:

a) Planteo de las hipétesis:

Hipdtesis Nula (Ho): Las puntuaciones de la variable Router CNC tienen una
distribucion normal
Hipdtesis Alterna (Ha): Las puntuaciones de la variable Router CNC no tienen
una distribucion normal.

b) Nivel de significacion o riesgo: a = 5%= 0,05

c) Estadistico de prueba: Kolmogorov-Smirnov

Tabla 9. Prueba de normalidad de la variable Router CNC

Kolmogorov-Smirnov
Estadistico gl Sig.

Router CNC ,199 110 ,000

d) Regla de decision:
- Si: P_valor (Sig) < 0,05 se rechaza la hipotesis nula

- Si: P_valor (Sig) > 0,05 no se rechaza la hip 6tesis nula
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Sobre la variable router CNC, el p-valor=Sig= es igual ,000 como este valor es menos
a 0,05 se infiere que hay suficiente evidencia estadistica para rechazar la hip6tesis nula,

concluyendo que los datos no provienen de una distribucion normal.

Prueba de Normalidad de la variable de Circuitos impresos

Para realizar la prueba de normalidad de la variable circuitos impresos, se utilizé la

prueba de Kolmogorov-Smirnov y se siguié el siguiente procedimiento:

a) Planteo de las hipotesis:
Hipdtesis Nula (Ho): Las puntuaciones de la variable circuitos impresos tienen una
distribucion normal
Hipotesis Alterna (Ha): Las puntuaciones de la variable circuitos impresos no
tienen una distribucion normal.

b) Nivel de significacién o riesgo: a = 5%= 0,05

c) Estadistico de prueba: Kolmogorov-Smirnov

Tabla 10. Prueba de normalidad de la variable circuitos impresos

Kolmogorov-Smirnov
Estadistico gl Sig.

Circuitos impresos ,213 110 ,000

d) Regla de decision:
- Si: P_valor (Sig) < 0,05 se rechaza la hipotesis nula

- Si: P_valor (Sig) > 0,05 no se rechaza la hipétesis nula

Sobre la variable circuitos impresos, el p-valor=Sig= es igual 0,000 como este valor es
menos a 0,05 se infiere que hay suficiente evidencia estadistica para rechazar la

hipotesis nula, concluyendo que los datos no provienen de una distribucion normal.
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Hipotesis General
Hipodtesis Alternativa: El router CNC para fresar se relaciona significativamente con los
circuitos impresos de los estudiantes de Ingenieria Electrénica en la Universidad Nacional

José Faustino Sanchez Carridn, 2021.

Hipotesis nula: El router CNC para fresar no se relaciona significativamente con los circuitos
impresos de los estudiantes de Ingenieria Electronica en la Universidad Nacional José

Faustino Sanchez Carrién, 2021.

Tabla 11. El router CNC y los circuitos impresos

Router Circuitos

CNC impresos

Rho de Spearman  Router CNC Coeficiente de 1,000 729"
correlacion

Sig. (bilateral) : ,000

N 110 110

Circuitos impresos Coeficiente de 729™ 1,000
correlacion

Sig. (bilateral) ,000 :

N 110 110

**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Como se muestra en la tabla 11 se obtuvo un coeficiente de correlacion de r=0.729, con
una p=0.000(p<0.05) con lo cual se acepta la hipotesis alternativa y se rechaza la hipotesis
nula. Por lo tanto, se puede evidenciar estadisticamente que existe una relacién
significativamente entre el router CNC para fresar y los circuitos impresos de los estudiantes

de Ingenieria Electronica en la Universidad Nacional José Faustino Sanchez Carrion, 2021.

Se puede apreciar que el coeficiente de correlacion es de una magnitud buena.
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Para efectos de mejor apreciacion y comparacion se presenta la siguiente figura:

R? Lineal = 0,578
4500

40,00
35,00 : ! R

30,00 =

Circuitos impresos

2500
20,00 = *

15,00

20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 4500

Router CNC

Figura 61. El router CNC y los circuitos impresos
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Hipotesis Especifica 1

Hipotesis Alternativa: Los motores paso a paso se relacionan significativamente con los
circuitos impresos de los estudiantes de Ingenieria Electronica en la Universidad Nacional

José Faustino Sanchez Carrion, 2021.

Hipdtesis nula: Los motores paso a paso no se relacionan significativamente con los circuitos
impresos de los estudiantes de Ingenieria Electronica en la Universidad Nacional José

Faustino Sanchez Carrion, 2021.

Tabla 12. Los motores paso a paso y los circuitos impresos

Motores Circuitos
paso a paso  impresos

*%

Rho de Spearman  Motores paso a paso Coeficiente de 1,000 ,631

correlacion
Sig. (bilateral) : ,000
N 110 110

Circuitos impresos  Coeficiente de 6317 1,000
correlacion
Sig. (bilateral) ,000 :
N 110 110

**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Como se muestra en la tabla 12 se obtuvo un coeficiente de correlacion de r=0.631, con
una p=0.000(p<0.05) con lo cual se acepta la hipotesis alternativa y se rechaza la hipétesis
nula. Por lo tanto, se puede evidenciar estadisticamente que existe una relacién
significativamente entre los motores paso a paso y los circuitos impresos de los estudiantes

de Ingenieria Electronica en la Universidad Nacional José Faustino Sanchez Carrion, 2021.

Se puede apreciar que el coeficiente de correlacion es de una magnitud buena.

114



Para efectos de mejor apreciacion y comparacion se presenta la siguiente figura:

4500

40,00
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Circuitos impresos
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Figura 62. Los motores paso a paso Y los circuitos impresos
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Hipotesis Especifica 2

Hipotesis Alternativa: El controlador CNC se relaciona significativamente con los circuitos
impresos de los estudiantes de Ingenieria Electronica en la Universidad Nacional José

Faustino Sanchez Carrién, 2021.

Hipotesis nula: El controlador CNC no se relaciona significativamente con los circuitos
impresos de los estudiantes de Ingenieria Electronica en la Universidad Nacional José

Faustino Sanchez Carrion, 2021.

Tabla 13. El controlador CNC y los circuitos impresos

Controlado  Circuitos
r CNC impresos

Rho de Spearman Controlador CNC  Coeficiente de 1,000 663"
correlacion

Sig. (bilateral) . ,000

N 110 110

Circuitos impresos Coeficiente de 663" 1,000
correlacion

Sig. (bilateral) ,000 :

N 110 110

**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Como se muestra en la tabla 13 se obtuvo un coeficiente de correlacion de r=0.663, con
una p=0.000(p<0.05) con lo cual se acepta la hipotesis alternativa y se rechaza la hipétesis
nula. Por lo tanto, se puede evidenciar estadisticamente que existe una relacién
significativamente entre el controlador CNC y los circuitos impresos de los estudiantes de

Ingenieria Electrénica en la Universidad Nacional José Faustino Sanchez Carrién, 2021.

Se puede apreciar que el coeficiente de correlacion es de una magnitud buena.
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Para efectos de mejor apreciacion y comparacion se presenta la siguiente figura:
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Controlador CNC

Figura 63. El controlador CNC y los circuitos impresos
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Hipotesis Especifica 3

Hipotesis Alternativa: La programacion del control numeérico se relaciona con los circuitos
impresos de los estudiantes de Ingenieria Electronica en la Universidad Nacional José

Faustino Sanchez Carrién, 2021.

Hipotesis nula: La programacion del control numérico no se relaciona con los circuitos
impresos de los estudiantes de Ingenieria Electronica en la Universidad Nacional José

Faustino Sanchez Carrion, 2021.

Tabla 14. La programacion del control numérico y los circuitos impresos

Programaci
on del
control Circuitos
numeérico  impresos
Rho de Spearman  Programacion del Coeficiente de 1,000 620"
control numérico correlacion
Sig. (bilateral) : ,000
N 110 110
Circuitos impresos  Coeficiente de 6207 1,000
correlacion
Sig. (bilateral) ,000 :
N 110 110

**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Como se muestra en la tabla 13 se obtuvo un coeficiente de correlacion de r=0.620, con
una p=0.000(p<0.05) con lo cual se acepta la hipdtesis alternativa y se rechaza la hip6tesis
nula. Por lo tanto, se puede evidenciar estadisticamente que existe una relacién
significativamente entre la programacién del control numérico y los circuitos impresos de
los estudiantes de Ingenieria Electronica en la Universidad Nacional José Faustino Sanchez

Carrion, 2021.

Se puede apreciar que el coeficiente de correlacion es de una magnitud buena.
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Para efectos de mejor apreciacion y comparacion se presenta la siguiente figura:
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Figura 64. La programacion del control numérico y los circuitos impresos
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Capitulo V. Discusion

5.1. Discusion

Los resultados estadisticos demuestran que existe una relacion significativamente entre
el router CNC para fresar y los circuitos impresos de los estudiantes de Ingenieria
Electrénica en la Universidad Nacional José Faustino Sanchez Carrion, 2021. Se puede
apreciar que el coeficiente de correlacion es de una magnitud buena, debido a la
correlacién de Spearman que devuelve un valor de 0.729, representando una buena
asociacion. Guardando similitud con la investigacién de Molina (2012) quien concluy6
que se alcanzd en su totalidad disefiando un sistema capaz de fresar y perforar placas de
circuito impreso, que realiza la tarea en un tiempo menor al utilizado al fabricar PCB por
métodos artesanales y con una calidad final mayor.

Luego analizamos estadisticamente por dimensiones las variables el cual la primera
dimension se puede apreciar también existe una relacion significativamente entre los
motores paso a paso Yy los circuitos impresos de los estudiantes de Ingenieria Electronica
en la Universidad Nacional José Faustino Sanchez Carrion, 2021, debido a la correlacion
de Spearman que devuelve un valor de 0,631, representando una buena asociacion.
Coincidiendo con la investigacion de Hurtado (2015) quien concluyé que el disefio y
construccion de un prototipo de fresadora-CNC trabaja en tres dimensiones, controlada
por ordenador en casa que permite la realizacion de modelos que se han creado
previamente en el ordenador utilizando programas de disefio.

En la segunda dimensién se puede apreciar también que existe una relacion
significativamente entre el controlador CNC y los circuitos impresos de los estudiantes
de Ingenieria Electronica en la Universidad Nacional José Faustino Sanchez Carridn,
2021, debido a la correlacion de Spearman que devuelve un valor de 0,633, representando

una buena asociacion. Guardando similitud con la investigacién de Gauna (2019) quien
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concluyé que el disefio de la estructura del médulo router CNC, en la que se utiliz6 un
programa de disefio solidworks, se logré simular la estructura junto con los componentes
mecanicos seleccionados tal y como se muestra en el capitulo |11 — montaje completo de
modulo router CNC; ademas el mddulo router CNC, puede ser replicado para fines
didacticos y personales, ya que en el capitulo Il se detalla el proceso de ensamble y
montaje del modulo router CNC.

En la tercera dimension se puede apreciar también que existe una relacion
significativamente entre la programacién del control numérico y los circuitos impresos
de los estudiantes de Ingenieria Electronica en la Universidad Nacional José Faustino
Sanchez Carrion, 2021, debido a la correlacion de Spearman que devuelve un valor de
0,620, representando una buena asociacion. Coincidiendo con la investigacion de Macha
(2021), quien concluyé que se definieron a través de un esquema las caracteristicas y
funcionalidades del ruteador CNC. Esto nos sirve para determinar el modelo de disefio

que tiene la maquina.
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Capitulo VI. Conclusiones y recomendaciones

6.1. Conclusiones
De las pruebas realizadas podemos concluir:
1. Primero: Existe una relacion significativamente entre el router CNC para fresar
y los circuitos impresos de los estudiantes de Ingenieria Electrénica en la
Universidad Nacional José Faustino Sanchez Carridn, 2021, debido a la
correlacion de Spearman que devuelve un valor de 0.729, representando una

buena asociacion.

2. Segundo: Existe una relacion significativamente entre los motores paso a paso y
los circuitos impresos de los estudiantes de Ingenieria Electrénica en la
Universidad Nacional José Faustino Sanchez Carridn, 2021, debido a la
correlacion de Spearman que devuelve un valor de 0,631, representando una

buena asociacion.

3. Tercero: Existe una relacion significativamente entre el controlador CNC y los
circuitos impresos de los estudiantes de Ingenieria Electronica en la Universidad
Nacional José Faustino Sanchez Carrion, 2021, debido a la correlacion de

Spearman que devuelve un valor de 0,633, representando una buena asociacion.

4. Cuarto: Existe una relacion significativamente entre la programacion del control
numeérico y los circuitos impresos de los estudiantes de Ingenieria Electrénica en
la Universidad Nacional José Faustino Sanchez Carrion, 2021, debido a la
correlacion de Spearman que devuelve un valor de 0,620, representando una

buena asociacion.
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6.2. Recomendaciones

1. Se recomienda implementar un sistema que pueda aspirar los desechos dejados por
la fresadora con el fin de evitar obstruccion en el avance del trabajo.

2. Se recomienda reemplazar los motores por unos que tengan menor inductancia para

que asi permitan tener una velocidad mayor en vacio.

3. Se recomienda Fresar con pasadas de menor profundidad, para disminuir los danos

en la punta de la fresa.
4. Es recomendable implementar a futuro una pantalla LCD y un teclado en el equipo,
para que asi el operario pueda manejar las configuraciones desde el mismo equipo

sin la necesidad de emplear un computador.

5. Se recomienda emplear un sistema de disipacion de calor en los controladores de los

motores con el fin de evitar el recalentamiento de la placa.

6. Es recomendable realizar una implementacion fisica, para corroborar los resultados

obtenidos en la simulacion del router CNC
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ANEXO 1: Matriz de consistencia

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODO Y TECNICAS

Problema General Obijetivos General Hipotesis General X.1.1.- Motor paso a paso de Poblacién = 306

reluctancia variable
¢Como el router CNC para | Conocer el router CNC para | El router CNC para fresar se ) o i Muestra =110
fresar se relaciona con los | fresar y su relacion con los | relaciona significativamente con X.1.2.- Motor de iman ) o

. . L . . . - Método: Cientifico.
circuitos impresos de los | circuitos impresos de los | los circuitos impresos de los X.1.- Motores paso apaso | permanente
estudiantes de Ingenieria | estudiantes de  Ingenieria | estudiantes de  Ingenieria
. LI . . . . . . X.1.3.- Motores paso a paso
Electronica en la Universidad | Electrdnica en la Universidad | Electronica en la Universidad hibridos
Nacional ~ José  Faustino | Nacional José Faustino Sanchez | Nacional José Faustino Sanchez Técnicas :
Sanchez Carrion, 2021? Carrion, 2021. Carrion, 2021.
Para el acopio de Datos:
X.2.1.- Unidad de entrada y La observacion
salida de datos
X) X.2.2.- Unidad d i Eneuesta
Z.2.- Uniadaa de memoria
X.2.- Controlador CNC interna Analisis Documental y
Router CNC Bibliografica.
para fresar X.2.3.- Unidad de célculo

X.3.- Programacion del

control numérico

X.2.4.- Enlace con la maquina -
herramienta

X.3.1.- Cédigo G
X.3.2.- Programacién manual

X.3.3.- Programacién automatica

Instrumentos de recoleccion de
datos:

Guia de observacion.
Cuestionario.

Anélisis de contenido y Fichas.

Para el Procesamiento de datos.
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Problemas Especificos

Obijetivos Especificos

1. ;Coémo los motores paso a
paso se relacionan con l0s
circuitos impresos de los
estudiantes de Ingenieria
Electronica en la
Universidad Nacional José
Faustino Sanchez Carrion,
20212

2.¢,Cémo el controlador CNC
se relaciona con los
circuitos impresos de los
estudiantes de Ingenieria
Electronica en la
Universidad Nacional José
Faustino Sanchez Carrion,
20217

3.;Como la programacion
del control numérico se
relaciona con los circuitos
impresos de los estudiantes
de Ingenieria Electronica
en la Universidad Nacional
José  Faustino  Sanchez
Carrion, 2021?

1. Conocer los motores paso a

paso y su relacion con los
circuitos impresos de los
estudiantes de Ingenieria
Electronica en la Universidad
Nacional ~ José  Faustino
Sanchez Carrion, 2021.

. Conocer el controlador CNC

y su relacion con los circuitos
impresos de los estudiantes de
Ingenieria Electronica en la
Universidad Nacional José
Faustino Sénchez Carridn,
2021.

. Conocer la programacién del

control numérico y su
relacion con los circuitos
impresos de los estudiantes de
Ingenieria Electrénica en la
Universidad Nacional José
Faustino Sanchez Carrion,
2021.

Hipotesis Especificos

1. Los motores paso a paso se
relacionan significativamente
con los circuitos impresos de
los estudiantes de Ingenieria
Electrdnica en la Universidad
Nacional ~ José  Faustino
Sanchez Carrion, 2021.

2. El controlador CNC se
relaciona significativamente
con los circuitos impresos de
los estudiantes de Ingenieria
Electronica en la Universidad
Nacional ~ José  Faustino
Sénchez Carrion, 2021.

3. La programacion del control
numérico se relaciona con los
circuitos impresos de los
estudiantes de Ingenieria
Electronica en la Universidad
Nacional José  Faustino
Sanchez Carrion, 2021.

(Y)

Circuitos
impresos

Y.1.- Tipos de circuitos

impresos

Y.2.-

Microcontroladores

Y.1.1.- Circuito impreso de una
cara

Y.1.2.- Circuito impreso de
doble cara

Y.1.3.- Circuito impreso
multicapa

Y.1.4.- Circuito impreso rigido
Y.1.5.- Circuito impreso flexible

Y.1.6.- Circuito impreso rigido -
flexible

Y.2.1.- Arquitectura

Y.2.2.- Dispositivos que
componen un microcontrolador

Y.2.3.- Recursos auxiliares

Consistenciacion, Codificacion
Tabulacion de datos.

Técnicas para el andlisis e
interpretacion de datos.

Paquete estadistico SPSS 25.0

Estadistica descriptiva para cada
variable.

Para presentacion de datos

Cuadros, gréficos y figuras
estadisticas.

Para el informe final:

Tipo de Investigacion: Basica

Disefio de Investigacion

Esquema propuesto por la EPII.
UNJFSC.

Descriptiva Correlacional
Transeccional.

X

T
I
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ANEXO 2: Instrumento de recoleccién de datos

UNIVERSIDAD NACIONAL JOSE FAUSTINO SANCHEZ CARRION

“Cuestionario para conocer Router CNC para fresar y su relacion con los circuitos

impresos de los estudiantes de Ingenieria Electronica en la Universidad Nacional José

Faustino Sanchez Carrion, 2021”

Estimado colaborador esperamos tu colaboracion respondiendo con responsabilidad y

honestidad, el presente cuestionario. Se agradece no dejar ninguna pregunta sin contestar.

El objetivo es recopilar informacidn, para conocer el Router CNC para fresar y su relacion

con los circuitos impresos de los estudiantes de Ingenieria Electrénica en la Universidad

Nacional José Faustino Sanchez Carrion, 2021.

Instrucciones: Lea cuidadosamente las preguntas y marque con un aspa (x) la escala que

crea conveniente.

Escala valorativa

CNC proporciona un rendimiento confiable y consistente en
términos de velocidad y potencia?

Siempre Casi siempre A veces Casi nunca Nunca
5 4 3 2 1
Router CNC (X)

N° X.1. Motores paso a paso N. C.N A CS. | S.
01 | ¢Enqué medida el motor paso a paso de reluctancia variable

del Router CNC proporciona un rendimiento satisfactorio

en términos de precisién y control de movimiento?
02 | ¢En qué medida el motor de iman permanente en el Router
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03

¢En qué medida los motores paso a paso hibridos
proporcionan un equilibrio dptimo entre torque, precision y
velocidad en un sistema de control de movimiento?

X.2. Controlador CNC

04

¢Qué tan adecuada considera la unidad de entrada y salida
de datos en el Controlador CNC de un Router CNC en
términos de eficiencia y facilidad de uso?

05

¢En qué medida considera que la unidad de memoria interna
del Controlador CNC del Router CNC es eficiente y
funcional para el almacenamiento y recuperacion de datos?

06

¢En qué medida considera que la unidad de célculo del
Controlador CNC del Router CNC es capaz de realizar los
célculos necesarios de manera precisa y eficiente?

07

¢En qué medida considera que el enlace entre el
Controlador CNC y la maquina-herramienta en el Router
CNC es efectivo y confiable para la transmision de
comandos y datos de control?

X.3. Programacion del control numérico

08

¢Considera que la utilizacion del codigo G en la
programacion del control numérico del Router CNC es
eficiente y facilita la creacién de instrucciones precisas para
el mecanizado?

09

¢Considera que la programacion manual en el control
numérico del Router CNC es una opcion practica y eficiente
para la creacidn de instrucciones de mecanizado precisas?

10

¢Considera que la programacion automatica en el control
numeérico del Router CNC es una opcién eficiente y precisa
para la generacion de instrucciones de mecanizado en
comparacion con la programacion manual?

Circuitos impresos (Y)

Y.1. Tipos de circuitos impresos

11

¢Con qué frecuencia se utiliza el circuito impreso de una
sola cara debido a su simplicidad y menor costo?

12

¢Con qué frecuencia se utiliza el circuito impreso de doble
cara debido a su capacidad para alojar componentes mas
densos y permitir rutas de conexion més complejas?

13

¢Con qué frecuencia se utilizan los circuitos impresos
multicapa debido a su capacidad para alojar una mayor
densidad de componentes y permitir disefios mas
complejos?

14

¢Con qué frecuencia se utilizan los circuitos impresos
rigidos debido a su durabilidad y estabilidad estructural?

15

¢Con qué frecuencia se utilizan los circuitos impresos
flexibles debido a su capacidad de adaptacion a formas y
espacios reducidos?

16

¢Con qué frecuencia se utilizan los circuitos impresos
rigido-flexibles debido a su capacidad para combinar la
estabilidad estructural de los circuitos rigidos con la
flexibilidad de los circuitos flexibles?

Y.2. Microcontroladores

17

¢Con qué frecuencia experimenta interrupciones en la
conexién de Internet en el Distrito Provincial de Pativilca?
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18

¢Con qué frecuencia consideras que se logra una integracion
eficiente de los componentes electrénicos, optimizando el
rendimiento y la funcionalidad del sistema?

19

¢Consideras que los dispositivos que componen un
microcontrolador en un circuito impreso  estan
adecuadamente seleccionados y configurados para brindar
un rendimiento Optimo y satisfacer las necesidades del
sistema

21

¢Con qué frecuencia consideras que se incluyen
dispositivos como relojes, generadores de interrupciones,
reguladores de voltaje y memoria EEPROM para mejorar la
funcionalidad y rendimiento del sistema?
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Anexo N°3: Confiabilidad de Alfa Cronbach
CONFIABILIDAD

FORMULACION
El alfa de Cronbach no deja de ser una media ponderada de las correlaciones entre las

variables (o items) que forman parte de la escala. Puede calcularse de dos formas: a partir
de las varianzas o de las correlaciones de los items. Hay que advertir que ambas férmulas
son versiones de la misma y que pueden deducirse la una de la otra.

A partir de las varianzas

A partir de las varianzas, el alfa de Cronbach se calcula asi:

L f{ [1 . Z*:E:l 512]
L‘a’ — 1} St |

donde

52 , I
o i es la varianza del item i,

2
. Sf es la varianza de la suma de todos los items y
« Kesel numero de preguntas o items.

A partir de las correlaciones entre los items

A partir de las correlaciones entre los items, el alfa de Cronbach se calcula asi:
np
14 pn-1Yy

v

donde

e nesel nimero de itemsy
e pesel promedio de las correlaciones lineales entre cada uno de los items.
Midiendo los items del cuestionario

Estadisticos de fiabilidad

Alfa de Cronbach N de elementos

,859 19
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Anexo N°4: Base de datos

Programacion del

N Motores paso a paso Controlador CNC control numMérico ST1 X
112|3| S1 D1 415|6|7| S2 D2 89| 10 | S3 D3
1 21311 6 Bajo 311132 9 Bajo 4151 1 10 Medio 25 Medio
2 |2|1]2 Bajo 5(3|1]1| 10 Bajo 211| 2 5 Bajo 20 Bajo
3 [3]2|5| 10 Medio (2|52 (3| 12 Medio [3|2| 5 10 Medio 32 Medio
4 |5|2|5| 12 Alto |4 |3|5|5| 17 Alto (5|2 | 5 | 12 Alto 41 Alto
5 21412 8 Medio (2|2(3|3| 10 Bajo 214 2 8 Medio 26 Medio
6 1133 7 Bajo 313114 11 Medio (13| 3 7 Bajo 25 Medio
7 |3|2|1| 6 Bajo |2/3[3|2]| 10 Bajo (3|2 1 | 6 Bajo 22 Bajo
8 [4]2]3| 9 Medio |1 (5|4 (3| 13 Medio |4 |2| 3 9 Medio 31 Medio
9 3|11(12| 6 Bajo 3|12|12(1] 8 Bajo 311 2 6 Bajo 20 Bajo
10 |5|3|5]| 13 Alto 313122 10 Bajo 5/3| 5 13 Alto 36 Medio
11 |(2]2|3| 7 Bajo 512133 13 Medio |2 2| 3 7 Bajo 27 Medio
12 [3|3|1| 7 Bajo 211|12|3| 8 Bajo 313 1 7 Bajo 22 Bajo
13 |3(14|2]| 9 Medio (2|3 (1|5 11 Medio |3 4| 2 9 Medio 29 Medio
14 (41213 9 Medio 112|3|2] 8 Bajo 412 3 9 Medio 26 Medio
15 [2(3]|4] 9 Medio |3|4(3|2| 12 Medio |2 |3| 4 9 Medio 30 Medio
16 5(2|5]| 12 Alto 41355 17 Alto 512 5 12 Alto 41 Alto
17 |3]2|3| 8 Medio |2|3|2|2]| 9 Bajo 312 3 8 Medio 25 Medio
18 |4|1)2]| 7 Bajo 413(2(3| 12 Medio |4 |1| 2 7 Bajo 26 Medio
19 [2|3|1| 6 Bajo 3|12|5(3] 13 Medio |2 (3| 1 6 Bajo 25 Medio
20 [3|1]2] 6 Bajo 3|12|12(1] 8 Bajo 31| 2 6 Bajo 20 Bajo
21 (2|3|3| 8 Medio |1|3(3|3]| 10 Bajo 213 3 8 Medio 26 Medio
22 |5|2]5] 12 Alto 413|5|5]| 17 Alto 5|12| 5 12 Alto 41 Alto
23 |2(3]1 Bajo 2|5|1(5] 13 Medio |2 (3| 1 6 Bajo 25 Medio
24 (2|31 Bajo 3/1(3(2| 9 Bajo 213 1 3) Bajo 21 Bajo
25 [2(1]2 Bajo 5/3|1(1] 10 Bajo 211 2 5 Bajo 20 Bajo
26 [3]2|5] 10 Medio |2 |5|2|3| 12 Medio [3|2| 5 10 Medio 32 Medio
27 |5|2|5| 12 Alto | 4|3|5|5]| 17 Allo (52| 5 | 12 Alto 41 Alto
28 |2|4|2| 8 Medio |2|2(3|3]| 10 Bajo 2141 2 8 Medio 26 Medio
29 |1|3|3| 7 Bajo 313114 11 Medio 113 3 7 Bajo 25 Medio
30 |3/2|1]| 6 Bajo 213|3(2] 10 Bajo 3(2] 1 6 Bajo 22 Bajo
31 [4]2]3| 9 Medio |1 (5|4 (3| 13 Medio |4 |2| 3 9 Medio 31 Medio
32 |3|1]2| 6 Bajo 3/2|2]1| 8 Bajo 311 2 6 Bajo 20 Bajo
33 |5|3|5] 13 Alto 3/3(2(2| 10 Bajo 5(3| 5 13 Alto 36 Medio
34 |(2(2(3| 7 Bajo 512133 13 Medio |2 |2]| 3 7 Bajo 27 Medio
35 |3(3|1]| 7 Bajo 211|12(3] 8 Bajo 313 1 7 Bajo 22 Bajo
36 [3/4]2| 9 Medio (2|3|1|5| 11 Medio |3 4| 2 9 Medio 29 Medio
37 423 9 Medio |1/2|3|2| 8 Bajo 42| 3 9 Medio 26 Medio
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38 (2|34 9 Medio 31432 12 Medio |2 |3| 4 9 Medio 30 Medio
39 |5|2|5] 12 Alto 413|5|5| 17 Alto 5/2| 5 | 12 Alto 41 Alto
40 [3(2|3| 8 Medio 21312(2] 9 Bajo 312| 3 8 Medio 25 Medio
41 |4(1|12] 7 Bajo 413|2(3]| 12 Medio |4 |1| 2 7 Bajo 26 Medio
42 |2(3|1]| 6 Bajo 3/2(5(3]| 13 Medio |2 3| 1 6 Bajo 25 Medio
43 |3]1|2| 6 Bajo 3|12|2(1] 8 Bajo 311 2 6 Bajo 20 Bajo
44 |2(3|3]| 8 Medio 1133|310 Bajo 213 3 8 Medio 26 Medio
45 |5]2|5]| 12 Alto 4 |3|5|5| 17 Alto (5|2 | 5 | 12 Alto 41 Alto
46 |2(3|1] 6 Bajo 2|5/1|5]| 13 Medio |2 (3| 1 6 Bajo 25 Medio
47 |3|2|1| 6 Bajo |2/3[3|2]| 10 Bajo (3|2 1 | 6 Bajo 22 Bajo
48 |4(12(3| 9 Medio |1|5(4|3]| 13 Medio |4|2]| 3 9 Medio 31 Medio
49 |2|3|1| 6 Bajo 3/1|3(2| 9 Bajo 213 1 6 Bajo 21 Bajo
50 [2|1|2| 5 Bajo 5(3|1]1| 10 Bajo 211| 2 5 Bajo 20 Bajo
51 (3|25 10 Medio (2 (5|2 |3]| 12 Medio (3 |2| 5 10 Medio 32 Medio
52 |5]2|5| 12 Alto 4135|517 Alto 5/2| 5 | 12 Alto 41 Alto
b3 (2|4|2| 8 Medio |2|2|3|3| 10 Bajo 214 2 8 Medio 26 Medio
54 |11|3|3| 7 Bajo 3131114 11 Medio | 13| 3 7 Bajo 25 Medio
55 [3|2]1] 6 Bajo 2131321 10 Bajo 312 1 6 Bajo 22 Bajo
56 [4|2|3| 9 Medio 1/5(4|3] 13 Medio 412 3 9 Medio 31 Medio
57 |3]|1|2| 6 Bajo 3/2|2]1| 8 Bajo 31| 2 6 Bajo 20 Bajo
58 |5|13|5| 13 Alto 31322 10 Bajo 5/3| 5 13 Alto 36 Medio
59 |1212|3| 7 Bajo 512133 13 Medio |2 |2| 3 7 Bajo 27 Medio
60 [3|3|1| 7 Bajo 21112(3| 8 Bajo 313 1 7 Bajo 22 Bajo
61 (342 9 Medio |2 (3|1|5]| 11 Medio |3 4| 2 9 Medio 29 Medio
62 [4(2|3]| 9 Medio |[1(2|3|2]| 8 Bajo 4121 3 9 Medio 26 Medio
63 [2(3|4]| 9 Medio |3 |4(3|2]| 12 Medio |2 |3 | 4 9 Medio 30 Medio
64 |5|2|5] 12 Alto 4 |3|5|5| 17 Alto (5|2 | 5 | 12 Alto 41 Alto
65 [3]2|3| 8 Medio [2(3|2(2]| 9 Bajo 312| 3 8 Medio 25 Medio
66 |4]1|2| 7 Bajo 413|123 12 Medio |4 |1]| 2 7 Bajo 26 Medio
67 |[2|3]|1] 6 Bajo 3|12|5(3] 13 Medio |2 (3| 1 6 Bajo 25 Medio
68 [3|1](2]| 6 Bajo 3|12|12(1] 8 Bajo 31| 2 6 Bajo 20 Bajo
69 (2|3|3| 8 Medio |1(3|3|3| 10 Bajo 23| 3 8 Medio 26 Medio
70 |5]2|5] 12 Alto 4|13|5|5]| 17 Alto 52| 5 | 12 Alto 41 Alto
71 |2|3|1| 6 Bajo 21515 13 Medio |2 (3| 1 6 Bajo 25 Medio
72 [2|3|1| 6 Bajo 311132 9 Bajo 23] 1 6 Bajo 21 Bajo
73 (2|12 5 Bajo 5/3(1(1| 10 Bajo 211 2 5 Bajo 20 Bajo
74 |312|5] 10 Medio (2 |5(2|3]| 12 Medio [3|2| 5 10 Medio 32 Medio
75 |5|2|5]| 12 Alto 4135|517 Alto 5(2] 5 | 12 Alto 41 Alto
76 (2|4|2| 8 Medio 21213(3]| 10 Bajo 214 2 8 Medio 26 Medio
77 |1]3|3] 7 Bajo (3|3|1(4| 11 [ Medio (1|3| 3 7 Bajo 25 Medio
78 [3|2]1] 6 Bajo 213|3(2] 10 Bajo 312 1 6 Bajo 22 Bajo
79 (4(2(3]| 9 Medio |1 (5|4 |3]| 13 Medio |4 |2| 3 9 Medio 31 Medio
80 [(3|1]|2| 6 Bajo 31212(1| 8 Bajo 31| 2 6 Bajo 20 Bajo
81 [(5|3|5]| 13 Alto 3131212 10 Bajo 5(3| 5 13 Alto 36 Medio
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N Tipos de circuitos impresos Microcontroladores
111213141516 |S1| D1 |17|18|19|S2| D2 ST2 .

1 114|331 |11]13| Bajo | 3 |2 | 3 | 8 | Medio 21 Bajo
2 2|12 |4 |52 |3 |18| Medio | 1 |1]|1]3 Bajo 21 Bajo
3 51122 |5 |5 [20]| Medio | 2 | 3 | 3 | 8 | Medio | 28 Medio
4 5|55 |45 |3 |27| Ao | 5|5 |5 |[15| Alto 42 Alto
5 213|222 |2113| Bajo | 3 |3 | 2 |8 | Medio | 21 Bajo
6 3|5 |33 |3 |3 |20|Medio| 1|4 ]| 419 | Medio 29 Medio
7 1123 |2|1|3]12| Bao | 3 | 2 | 3 | 8 | Medio | 20 | Bajo
8 3|4 |5 |1 |3 |5 |21 Medio| 4 | 3 | 4 |11 Medio | 32 Medio
9 2 |22 | 3| 2|2 |13 Bajo 2111|1215 Bajo 18 Bajo
10 513|3|3|5|3|22|Medio| 2|2 |26 Bajo 28 Medio
11 3|12 |5 |3 |2 [16| Medio| 3|3 |1 ]| 7| Bao 23 | Medio
12 1123211110 Bajo | 2 | 3 | 3 | 8 | Medio 18 Bajo
13 2122|212 |3 113| Bajo | 1 |5 | 2 | 8 | Medio | 21 Bajo
14 |3 |2 | 1|1 |3 |2 (12| Bajo | 3 | 2 | 4 |9 | Medio | 21 Bajo
15 4 1313|344 (21| Medio| 3|2 |3 |8 | Medio| 29 Medio
16 | 5|5 |5 |4 |5 |3 (27| Ato | 5|5 |5 |15 Alo 42 Alto
17 312|412 |3 |3 |17|Medio| 2|2 |3 |7 Bajo 24 Medio
18 2 13|34 |2 |3 |17|Medio| 2 |3 |2|7 Bajo 24 Medio
19 114213 |12 |13]| Bajo 513 | 2 10| Medio 23 Medio
20 2|2 |2 |3 |2 |2 |13| Bajo 2|1 1|12 |5 Bajo 18 Bajo
21 | 3|2 |5 | 1|3 |3|17| Medio| 3|3 |3 |9 | Medio| 26 | Medio
22 11413 3 1 1 |13 | Bajo 3 12| 3|8 | Medio 21 Bajo
23 212|452 |3 |18| Medio | 1 |1]|1]3 Bajo 21 Bajo
24 114|133 |1]|11(13]| Bajo 312 | 3| 8 | Medo 21 Bajo
25 | 2|2 |4 |5 |2 |3 18| Medio| 1|1 |1 |3 | Bao 21 Bajo
26 511|212 |5 |5 |20| Medio| 2 | 3 |3 |8 | Medio 28 Medio
27 | 5|5 |5 |4 |5 |3|27| Ao | 5|5 |5 15| Alto [ 42 | Alo
28 2 13| 2 2 2 2 |13 | Bajo 3 13| 2| 8 | Medio 21 Bajo
29 315|333 |3 (20| Medio| 1 |4 | 4|9 | Medio| 29 | Medio
30 1123|213 /|12]| Bao 3|12 | 3|8 | Medio 20 Bajo
31 314|513 |5 21| Medio| 4 | 3 | 4 |11 | Medio | 32 | Medio
32 212232 |2 (13| Bao | 2 |1 |2 |5 | Bao 18 Bajo
33 53|33 |5 |3 (22| Medio| 2 |2 |2 |6 | Bao 28 | Medio
34 | 3|1 |2 |5 |3]|2[16| Medio| 3|3 | 1|7 | Bao 23 | Medio
35 1123211110 Bao | 2 | 3 | 3 | 8 | Medio 18 Bajo
36 212|122 2] 3|13 Bajo 1|5 ]| 2|8 | Medo 21 Bajo
37 | 3|2 1|1 3|2 |12| Bajo | 3 |2 | 4 [9 | Medio | 21 | Bajo
38 4 1313 |3 |4]| 4 (21| Medio| 3|2 |3 |8 | Medio 29 Medio
39 5|5 |5 |4 |5 |3 27| Alto |5 |5 |5 |15| Alto 42 Alto
40 312|412 |3 |3 |17|Medio |2 |2 |3 |7 Bajo 24 Medio
41 2 3|3 |4 |2 |3 |17|Medio| 2|3 |2 ]| 7| Bao 24 Medio
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42 114|123 |1]| 2 |13]| Bao 513 | 2 [10| Medio 23 Medio
43 212123 |22 |13| Bajo | 2 |1 |2 |5 | Bajo 18 Bajo
44 312 |51 |3 |3 |17]| Medio| 3| 3| 3|9 | Medio 26 Medio
45 114 |3 |3 |1 |11|13| Bajo | 3 |2 | 3 |8 | Medio | 21 Bajo
46 212 |45 |2 |3 (18| Medio | 1 |1 |1 |3 | Bao 21 Bajo
47 1|2 (3|2 1|3 1/[22| Bajo |3 |2 |3 |8 | Medio| 20 Bajo
48 31415 1 3|5 (21| Medio | 4 | 3 | 4 [11 | Medio 32 Medio
49 | 1|4 |3 |3 | 1|1 |28| Bajo | 3 |2 |3 |8 | Medio| 21 | Bajo
50 212|452 ]3 |18 Medio | 1 |1 ]| 11]3 Bajo 21 Bajo
51 51122 |5 |5 20| Medio | 2 | 3 | 3 |8 | Medio | 28 | Medio
52 515|545 |3 (27| Alo 5|5 |5 |15 Alto 42 Alto
53 213|222 ]2 |13| Bajo | 3 | 3 | 2 | 8 | Medio 21 Bajo
54 | 3|53 |3|3|3[20|Medio| 1| 4| 4|9 | Medio| 29 | Medio
55 1|2 (3|2 1|3 1[22| Bajo | 3|2 | 3 | 8 | Medio| 20 Bajo
56 | 3|4 |5 |1 |3 |5 ]21|Medio| 4| 3 | 4 [11| Medio | 32 | Medio
57 2122 (3|2 |2 (13| Bao | 2 |1 |2 |5 | Bao 18 Bajo
58 513 |3 |3 |5 |3 |22|Medio| 2 |2]|21]6 Bajo 28 Medio
59 3|12 |5 |3 |2 [16| Medio| 3|3 |1 |7 | Bao 23 | Medio
60 11213 2 1 1 10| Bajo 2 3| 3 |8 | Medio 18 Bajo
6l 212|212 ]| 2|3 1|13| Bajo 1|5 1] 2 | 8 | Medio 21 Bajo
62 312 |11 |3 ]2 |12| Bajo 3 12| 4|9 | Medio 21 Bajo
63 | 4 |3 |3 |3 | 4|4 |21| Medio| 3|2 |3 |8 | Medio| 29 | Medio
64 5|5 |5 |4 |5 |3 1]27| Ato | 5|5 |5 |15 Al 42 Alto
65 312|412 |3 |3 |17|Medio| 2|2 |3 ]| 7| Bajo 24 Medio
66 2 |1 3|3 |4 |2 |3 |17|Medio |2 |3 |2|7 Bajo 24 Medio
67 | 1|4 |2 |3 |1|2|13| Bajo |5 | 3 | 2 [10| Medio [ 23 | Medio
68 2 12|12 | 3| 2|2 |13| Bajo 211|125 Bajo 18 Bajo
69 [ 3|2 |5 | 1|3 |3 |17| Medio| 3|3 |3 |9 | Medio| 26 | Medio
70 114|331 |1 1|13]| Bajo 3 12| 3 |8 | Medio 21 Bajo
71 | 2| 2| 4|5 |2 |3 |18 Medio| 1 |1 |1 [3 | Bajo | 21 | Bajo
72 114|331 |1]|13| Bajo 3|12 | 3|8 | Medio 21 Bajo
73 2124|512 |3 [18 | Medio| 1|1 |1 ]3| Bao 21 Bajo
74 511 |22 |5 |5 |20| Medio| 2 | 3 |3 |8 | Medio 28 Medio
75 5|5 |5 |4 |5 |3 |27| Ao |5 |5 |5 |15| Alo 42 Alto
76 2 13|22 2] 2 |13| Bajo 3 13| 2 | 8 | Medio 21 Bajo
77 3|5 (33|33 (20| Medio| 1| 4| 4|9 | Medio| 29 | Medio
78 112|321 |3 1]12| Bajo | 3 |2 | 3 | 8 | Medio 20 Bajo
79 | 3|4 |5 | 1|3 |5 |21| Medio| 4 | 3|4 |11]| Medio [ 32 | Medio
80 2121|2322 |13]| Bajo 2111|1215 Bajo 18 Bajo
81 | 5|3 |3 |3 |5 |3 |22|Medio| 2| 2|2]6]| Bao 28 | Medio
82 3112 |5 |3 |2 |16 Medio| 3|3 | 1|7/ Bajo 23 Medio
83 112|321 |11]10| Bao | 2 | 3 | 3 | 8 | Medio 18 Bajo
84 2| 2 2 2 2 3 [ 13| Bajo 1151 2| 8 | Medio 21 Bajo
85 32|11 |3 ]21|12| Bajo | 3 |2 | 4 [ 9 | Medio 21 Bajo
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86 4 1313 |3 |4 ]| 4 (21| Medio| 3|2 |3 |8 | Medio 29 Medio
87 5|5 |5 |4 |5 |3 |27| Ao |5 |5 |5 |15| Alo 42 Alto
88 312|412 |3 |3 |17|Medio |2 |2 |3 |7 Bajo 24 Medio
89 2 3 3 4 2 3 |17 | Medio | 2 3 2 | 7 Bajo 24 Medio
90 14|23 |1 |2 113| Bao | 5| 3| 2 [10| Medio | 23 | Medio
91 2122|322 113| Bao |2 | 1|2 |5 | Bao 18 Bajo
92 31215 1 3|13 [|17| Medio | 3 |3 | 3 |9 | Medio 26 Medio
93 | 1|4 |3 |3 |1 |1 |13 Bao | 3 |2 |3 |8 | Medio | 21 | Bajo
94 2121|452 3 |18 | Medio | 1 1 113 Bajo 21 Bajo
95 112|321 |3112| Bajo | 3|2 | 3 | 8 | Medio | 20 Bajo
96 314|513 |5 (21| Medio| 4 |3 | 4 |11 Medio | 32 Medio
97 | 1|4 |3 |3 |1 |1 |13| Bao | 3 | 2 | 3 | 8 | Medio | 21 | Bajo
08 212|452 |3 [18| Medio | 1|1 |1 ]3| Bao 21 Bajo
99 | 5|1 |2 |2 |5|5|20| Medio| 2 | 3|3 |8 | Medio| 28 | Medio
100 | 5| 5|5 |4 |5 |3 |27| Alto | 5|5 |5 |15| Alto 42 Alto
101 | 2 | 3|2 |2 |2 |2 13| Bajo | 3 | 3 | 2 | 8 | Medio 21 Bajo
102 | 3| 5|3 |3 |3 |3 |20|Medio| 1 | 4| 4|9 | Medio| 29 | Medio
103 | 1| 2 | 3|2 | 1| 3 |12 Bajo 3 12| 3| 8 | Medo 20 Bajo
104 | 3| 4|5 | 1|3 |5 21| Medio| 4 | 3| 4 |11]| Medio | 32 | Medio
105 | 2| 2| 2|3 |2 |2 13| Bajo | 2 | 1 | 2 |5 | Bao 18 Bajo
106 | 5|3 |3 |3 |5 |3 (22| Medio| 2 |2 ]| 2|6 | Bao 28 | Medio
107 | 3| 1|2 |5 |3 | 2 [16| Medio | 3 | 3 | 1 |7 | Bajo 23 | Medio
108 1 12|32 |1]|11]10]| Bajo 2 13| 3|8 | Medio 18 Bajo
109 | 2 | 2 |2 | 2|2 |3 (13| Bajo |1 |5 | 2 | 8 | Medio | 21 Bajo
110 | 3 | 2 |1 |1 |3 |2 (22| Bajo | 3 | 2 | 4 | 9 | Medio | 21 Bajo
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