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Resumen

En el presente trabajo de grado se realizé la construccion e implementacion de un sistema
de control numérico por computadora (CNC) laser para realizar corte y grabado en materia
prima como madera MDF de 6mm y acrilico de 3mm de profundidad, con el fin de solucionar
la problemética a las necesidades de adquirir una maquina - herramienta que permita tener
mejores acabados en diversos proyectos de enfoque estudiantil, obteniendo calidad y estética
a la vez, en un presupuesto madico.

Esto se pudo lograr mediante la metodologia de cascada, desagregando el proyecto en
diversas fases con sus respectivas actividades, en lo que se obtuvo un trabajo optimizado,
en los procesos del sistema del proyecto, que se llevé a cabo la utilizacion de tecnologias de
sistemas de control numérico con el software “MACH 3” utilizando cddigo G como lenguaje
de programacién, proporcionando instrucciones en software de simulacion y en un
controlador en movimiento, de esta manera el operario puede realizar diferentes disefios.
Esta maquina consta de un disefio mecanico en perspectiva de movimiento bidimensional,
hecho en el Software CAD Solid Works, comprobando el correcto funcionamiento y
asegurando los célculos realizados.

La implementacion se dio a cabo en los laboratorios de tecnologias de la Carrera de
Mantenimiento Eléctrico de la Universidad Técnica del Norte, en la que sirve como un médulo
didactico para el fortalecimiento del conocimiento de los estudiantes de la carrera, tomando
en cuenta las normas de proteccion personal para cada uno de los que van a realizar las

practicas, antes de utilizar la maquina.

Palabras claves: Disefio, construccion, laser, madera MDF.
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Abstract

In the present degree work, the construction and implementation of a laser computer
numerical control (CNC) system was carried out to cut and engrave raw materials such as
6mm MDF wood and 3mm deep acrylic, in order to solve the problematic to the needs of
acquiring a machine - tool that allows to have better finishes in various projects of student
focus, obtaining quality and aesthetics at the same time, in a modest budget.

This could be achieved through the cascade methodology, disaggregating the project into
various phases with their respective activities, in which an optimized work was obtained, in
the processes of the project system, which was carried out using information system
technologies. Numerical control with "MACH 3" software using G code as programming
language, instructions required in simulation software and in a moving controller, in this way

the operator can make different designs.

This machine consists of a mechanical design in two-dimensional movement perspective,
made in the CAD Solid Works Software, checking the correct operation and ensuring the

calculations made.

The implementation was carried out in the technology laboratories of the Electrical
Maintenance Career of the Técnica del Norte University, in which it serves as a didactic
module to strengthen the knowledge of the students of the career, taking into account the
standards of personal protection for each of those who are going to carry out the practices,

before using the machine.

Keywords: Design, construction, laser, MDF wood.
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INTRODUCCION
Contextualizacion

La tecnologia de manufactura es una de las tecnologias pioneras en la actualidad, una
muestra de ello son las méquinas de Control Numérico por Computadora (CNC), que permiten
al operador humano mediante controladores numeéricos realizar trabajos que demandan el

uso de técnicas complejas para automatizar los procesos de produccion.

Con el paso de los afios se ha demostrado que la tecnologia ha ido formando parte de
nuestras vidas tanto en la parte industrial como en el hogar, con tecnologias mecanizadas y
sistemas inteligentes modernos que antes llegaban a ser muy costosos, pero brindaban un
facil manejo, donde se integran con varios dispositivos para ejecutar acciones constituyendo
un sistema versétil que permite al usuario controlar el movimiento de las herramientas y

piezas a través de datos numéricos (Binti , Farooqi, Alsultan, & Yusoff, 2017)

Con la insercion de la tecnologia informatica y de control numérico, la automatizacion de
los procesos de fabricacion mecéanica va aumentando significativamente, donde pequefias y
medianas empresas han implementado maquinas herramientas de control numérico por
Computador (CNC), debido a su gran precisién y su modico precio, su alto rendimiento ha
permitido que tenga acogida por empresas, ya que el sistema de control numérico posee gran

aplicabilidad, conveniencia y mantenimiento (Sou, Wenjiang, Ai, Zhe, & Tao, 2017)

Practicamente, un sistema robotizado se caracteriza por ser un manipulador
multifuncional, que puede ser programado, ajustandose a distintas formas con la capacidad
de mover materiales, partes, herramientas o dispositivos, programando movimientos acordes
a necesidades que requieren ejecutar, los robots cartesianos tienen un posicionamiento lineal
de tres movimientos, es decir tres grados de libertad en los ejes X, Y y Z (Jimenez, Plancarte,
Ortega, & Nuiiez, 2022)

Las maquinas de control numérico computarizado (CNC) estan ligadas en algunas
actividades innovadoras que han generado cambios radicales en algunos ambitos, un caso
favorable es el trabajo en equipo entre una CNC y un sistema laser con el fin de poder realizar
cortes de mayor precision, con medidas y formas ajustables a los requerimientos de la

persona en trabajos como corte de fomix, papel y otros materiales (Padilla, 2017).

Este tipo de maquinas también se emplean para cortes muy limpios y finos que demanden
de mucha precision, compuesta principalmente de un laser, ya sea de CO2 o de diodo azul
(Flores, Chavez, Cuadrado, & Pilco, 2020).
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Para el disefio y construccion de una cortadora laser CNC, cada dia se busca innovar y
mejorar su construccion con herramientas que sean capaces de brindar mejores acabados,

como en este caso un rayo laser que puede generar un corte de buena calidad.

Para los sistemas CNC que se utilizan en los procesos de manufactura, se ha incursionado
en el desarrollo de nuevos controladores ajustados a procesos de produccion modernos tales
como CAD/CAM (Computer Aided Design / Computer Aided Manufacture), con esto se
pretende que el Control Numérico por Computador (CNC) se oriente hacia lo digital y las
redes. Hoy en dia es posible encontrar sistemas de control numérico por computador que
usan bus de campo, que junto a un hardware permiten cumplir los requisitos de los diferentes
protocolos de comunicacion, aunque a veces presentan fallos en compatibilidad, ancho de
banda, mala integracion con el CISM (Certified Information Security Manager), incluso con

sistemas de alta velocidad y gran confiablidad (Gavilema, 2016).

En Latinoamérica se analizan mejoras en los sistemas CNC de corte laser incrementando
Su precision para distintas materias primas y su enfoque a pequefias y medianas empresas
para la mejora de los procesos productivos, innovando, de tal manera que puedan ser

competitivos y solventen sus necesidades (Hurtado & Vidal, 2021)
Planteamiento del problema

Con el paso del tiempo se ha considerado la importancia tecnolégica dentro de los
laboratorios universitarios, con el fin de desarrollar proyectos que apoyen a la industria,
actualmente para el laboratorio de tecnologia Eléctrica de la Universidad Técnica del Norte,
se pretende implementar una maquina de control numérico computarizado, que permita
realizar cortes y grabados de mayor precisién en materia prima como MDF y acrilico,

ayudando al desarrollo de prototipos nuevos.

El costo elevado se convierte en ocasiones una limitante para poder adquirir una de estas
maquinas, por lo que se ha mantenido usando alternativas basicas como cortes manuales o
grabados con cautin a temperatura elevada, o en su caso dibujar; lo cual no brinda precision
ni un buen acabado, con tiempos prolongados de trabajo, esto a su vez también puede
generar inconvenientes al momento de realizar procesos que demanden de mayor precision

para cualquier actividad dentro de la industria tecnoldgica.
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Justificacion

La innovacién tecnoldgica esta enfocada a satisfacer necesidades en distintos procesos
industriales, con el fin de mejorar y corregir errores de manufactura. Este se enfoca en el
corte y grabado de mayor precision de distintas materias primas y puede beneficiar a
diferentes actividades econOmicas como artesanos en cuero, sastres, carpinteros,
disefiadores de modas, arquitectos, ingenieros, entre otros, que necesitan mejoras en los

procesos en la creacion de sus productos.

Por esta razon la presente propuesta estd enfocada en la implementacién de un
controlador numérico por computador (CNC) de corte y grabado laser, el mismo que
conllevara a la ejecucién pronta de prototipos, mejorando procesos industriales, haciendo uso
de la tecnologia que favorecera en la calidad de la creacién de proyectos innovadores que
vayan a realizar y a su vez esto garantizara que los laboratorios de la Universidad Técnica
del Norte en los cuales se implementen, cuenten con mayor tecnologia y de esta manera esto

se llegue a convertir en un aporte para el avance de la industria a nivel nacional.
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Alcance

El presente trabajo de grado esta orientado en poder implementar un proyecto innovador,
con el fin de poder satisfacer necesidades tecnoldgicas con la creacion de una maquina de
control numérico computarizada (CNC) de corte y grabado de laser tamafio AO, el mismo que
se enfoca en trabajar con materias primas (MDF y acrilico) con una dimension de 841x1189
mm, con un laser cuya potencia sea suficiente para el corte de MDF de 6 mm y acrilico de 3
mm, con capacidades de ajuste de la velocidad, con bucles de corte dependiendo el grosor
del material.

El movimiento del laser se realizara utilizando motores paso a paso en los ejes cartesianos
Xy'Y, manteniendo en el eje Z el laser, que permanecera calibrado a una distancia adecuada
para realizar el corte y grabado. Mediante la utilizacion de cédigo G se dara la informacion al
equipo para ejecutar el corte y grabado de los disefios hechos en software especifico, que
servira para la visualizacion de las diferentes creaciones que crea conveniente el técnico

docente encargado del laboratorio con fines didacticos.

El dispositivo utilizara energia eléctrica de la red doméstica de 110v, que, mediante la
utilizacion de un transformador, alimentara con un voltaje nominal de 12 a 5 voltios a la placa
controladora y utilizando software con interfaz grafica para el control del proceso a realizar
por la maquina de control numérico (CNC), en donde también se incorporan los parametros
de corte. Se podra tener una simulacién de lo que se va a realizar antes de ejecutar el grabado
en la maquina. Se utilizan finales de carrera en los ejes cartesianos Xy Y con sentido positivo
y negativo, esto para delimitar el area de trabajo, donde se puede realizar el corte y grabado
de objetos y se contara con un paro de emergencia de seguridad en caso de alguna anomalia

o error en la realizacion del trabajo.
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Objetivo General

Implementar un sistema de control numérico por computadora (CNC) laser para realizar
corte y grabado en materia prima, en el laboratorio de Tecnologia Eléctrica de la carrera de
Ingenieria Eléctrica de la Universidad Técnica del Norte.

Objetivos Especificos

Describir las tecnologias de los sistemas de control numérico por computador de corte laser.
Disefiar un sistema de control numérico (CNC) de corte y grabado laser para el laboratorio
de Tecnologia Eléctrica de la Universidad Técnica del Norte.

Implementar una CNC de corte y grabado laser para el laboratorio de Tecnologia Eléctrica de

la Universidad Técnica del Norte.
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CAPITULO 1

Describir las tecnologias de control numérico

En este capitulo se proporciona conceptos basicos tedricos para conocer los sistemas
empleados en la cortadora laser CNC tanto mecénicos, eléctricos y de control, estos
conocimientos permiten controlar la posicion y velocidad de los motores accionados en sus
diferentes ejes. Esta seccion también comprende una introduccién a los conceptos acerca del
diodo laser, funcionamiento de las maquinas CNC, tecnologia CAD/CAM (Computer Aided

Design / Computer Aided Manufacture), transmisiéon de movimiento y motores paso a paso.
1.1. Latecnologia del control numérico

El origen del control numérico por computadora se remonta a la década de 1950 en el
Instituto Tecnoldégico de Massachusetts (MIT). Fue en ese momento cuando se logré la
automatizacién de una fresadora por primera vez. Cabe destacar que las computadoras de
esa época estaban en sus primeras etapas de desarrollo, lo que implicaba que ocupaban un

espacio considerable, tal como se ilustra en la Figura 1.

Figura 1 Primera CNC en el Instituto Tecnolégico de Massachussets (MIT).
Fuente: (CASIOPEA, 2018)

Actualmente, se puede encontrar una maquina de control numérico computarizado (CNC)
en casi todas las industrias nacionales o extranjeras, y podemos ver que estas maquinas ya
no abarcan solo zonas industriales, sino también talleres de otro tipo, tanto de pequefia como
mediana envergadura. Es claro decir que no existe algin proceso de fabricacion autémata

inteligente que no dependan de tecnologias (CASIOPEA, 2018).

1.1.1. Control Numérico por Computadora

Los sistemas para los procesos de fabricacion se controlan por medio de nimeros, letras
y simbolos, por lo que se conforma el sistema de control numérico (NC). A medida de avances

tecnoldgicos se establece el control numérico por computador (CNC) seguidamente se van

1



mejorando los procesos informaticos centrales llamado control numérico directo (DNC) con
el fin de buscar mejoras en la eficiencia de los procesos con precision y exactitud (Cruz N.,
2017).

Una maquina controlada numéricamente, puede generar movimientos de la mesa, el carro
y el husillo. La programacion de la maquina permite que esta ejecute las operaciones por si
sola, requiriendo la vigilancia ocasional por parte de un operador, esto permite optimizar
recursos en la industria o talleres que utilicen esta tecnologia, mejorando la productividad y
adaptéandose a diferentes procesos de produccion. (Peters, 2018)

La unidad para el control numérico por computador, es una tarjeta controladora en funcion
de las acciones programadas del cddigo G, que permite intervenir en el movimiento del
cabezal laser por medio de mecanismos de desplazamiento lineal en el plano cartesiano X y
Y, la estructura del software y hardware una vez calibrados; la velocidad y corriente son los
factores a controlar en el proceso, permitiendo establecer pardmetros de corte y grabado
laser. (Flores, Chavez, Cuadrado, & Pilco, 2020)

El cédigo G es un lenguaje de programacion que permite la operacién de las herramientas
en las cuadrantes X, Y, Z, para la maquina de control numérico por computador (CNC), el
cual logra movimientos rapidos, interpolacién lineal, interpolacién con sentido horario y con

sentido antihorario.

Su aplicacion tiene la finalidad de acoplarse a maquinas herramientas del campo industrial

como:

- Corte laser.

- Tornos.

- Fresadoras.

- Cepilladoras.

- Centros mecanizados. (Binti , Farooqi, Alsultan, & Yusoff, 2017)

1.1.2. Maquina de Control Numérico por Computador

El Control Numérico por Computadora, también conocido como CNC, es cualquier
dispositivo que tenga la capacidad de controlar automaticamente la posicién de un dispositivo
mecanico mediante la interaccion de un software de control y una computadora. El avance
de nuevos mercados ha impulsado el desarrollo de tecnologias innovadoras que buscan
reducir el tiempo de mecanizado y optimizar el uso de materia prima (Cabrera & Cedillo,
2019).



1.1.3. Beneficios de una maquina CNC
En la actualidad es de vital importancia en la industria, para lograr ser mas productiva y al
mismo tiempo reducir costos de operacion, la tecnologia de control numérico computarizado

ha permitido evolucionar los procesos, con los siguientes beneficios:

e Mejora en la automatizacion haciendo que la intervencién del operario en la
produccion pueda reducirse o incluso eliminarse, existiendo maneras de operarlo sin
supervision durante un ciclo mecanizado.

e Laconsistenciay precision son mejores a diferencia de los procesos manuales, lo cual
permite producir un sin nimero de piezas idénticas en un menos tiempo.

¢ La flexibilidad es un factor muy importante en estas maquinas, que funcionan a partir
de programas, es decir que es tan sencillo producir una pieza diferente, ya que se
puede cargar un programa distinto, y ademas se puede ir con el mismo a operarlo en
otra maquina.

e Elcambio rapido de piezas para la reparacion es una propiedad muy buena dentro del

mantenimiento, ya que el tiempo de preparacion resulta muy corto.

Estas ventajas anteriormente mencionadas, dan paso a una produccion optimizada,
garantizando la calidad de los diferentes elementos manufacturados (Modern Machine Shop,
2022).

1.1.4. Componentes y Arquitectura de una CNC

En la Figura 2 ilustra los elementos esenciales de una maquina CNC, destacando que el
componente central de un sistema CNC es un ordenador, encargado de establecer las
conexiones logicas y llevar a cabo los célculos necesarios. Ademés, se compone de dos
interfaces que actian como puente entre la maquina y el operador, mostrando la secuencia

de las distintas interfaces para operar una maquina CNC:

a) Interfaz del operador: se compone del panel de control y dispositivos periféricos que
tienen la capacidad de conectarse a este.

b) Interfaz de control de maquina-herramienta: La interfaz de control de la maquina-
herramienta se divide en subsistemas que gestionan las conexiones de control de los

actuadores de los ejes y el control de la herramienta (Cabrera & Cedillo, 2019).

Operador . Panel de Control . Computador . Tarjeta de . Maquina
Control Herramienta

Figura 2 Componentes basicos de una maquina CNC.

Fuente: Propia Autoria.



1.1.5. Tipos de CNC
Las maquinas de control numérico por computador (CNC) se definen como herramientas
mecanicas automaticas controladas por un sistema cuya funcién es generar piezas complejas

gue demanden de precision, en diferentes campos industriales.

Existes una variedad de tipos de maquinas operadas bajo controladores numéricos

ajustados a diversas necesidades, como son:

Maquinas CNC, por su tipo de movimiento
Segun el movimiento tenemos sistemas punto a punto y sistemas de contorneado, en ello

se explica lo siguiente:

a) Sistemas punto a punto: se refieren a aquellos en los que tanto el material como la
herramienta se posicionan en ubicaciones relativas fijas y se mantienen asi hasta que el
cortador finaliza el proceso y se retira.

b) Sistemas de contorneado: se refieren a aquellos en los que la maquina herramienta
corta el material siguiendo el contorno de una pieza, lo que implica trabajar en un recorrido

continuo y sin interrupciones.

Maquinas CNC, por tipos de funciones

Las maquinas de Control Numérico por Computador (CNC), segln sus funciones o tipos
de piezas, se dividen en tipos diferentes. Cada una de ellas con caracteristicas
completamente distintivas, las cuales mencionaremos a continuaciéon (Binti , Farooqi,
Alsultan, & Yusoff, 2017).

e Fresadoras CNC

e Amoladoras CNC

e Cortadoras de plasma CNC
e Cortadoras de laser CNC

e Taladradoras CNC

e Tornos CNC

Maquinas CNC, por cantidad de ejes

Se pueden categorizar en cinco grupos segun el numero de ejes: maquinas de 2 ejes,
maquinas de 2,5 ejes, maquinas de 3 ejes, maquinas de 4 ejes y maquinas de 5 ejes. (Peters,
2018).

e Maguinas CNC de 2 ejes: estadn disefladas para moverse Unicamente en dos

direcciones, como por ejemplo en los ejes Xy Z.



Maquinas CNC de 2.5 ejes: son sistemas de 3 ejes, pero con un movimiento que no
es completamente tridimensional. Aunque operan como las maquinas de 2 ejes, la
diferencia radica en que el tercer eje se utiliza para realizar funciones de taladrado y
roscado.

Maquinas CNC de 3 ejes: Esta maquina se encarga de moverse completamente en

tres dimensiones (X, Yy Z).

Las maquinas CNC de 4 ejes son similares a las maquinas de 3 ejes, pero cuentan
con una rotacién adicional en el eje A 0 en el eje B. Un ejemplo comun de este tipo de

maquina es una maquina vertical u horizontal.

Las maquinas de 5 ejes: son maquinas CNC avanzadas que permiten una rotacion
multidimensional y un movimiento de la herramienta, lo cual posibilita la creacion de
piezas precisas y complejas. Estas maquinas ofrecen un acceso mejorado a
socavados y cavidades profundas, ademas de proporcionar un acabado y una
velocidad incomparables.

Maquinas CNC, por lazo de control

Esta clasificacibn de maquinas CNC se basa en el tipo de bucle de control utilizado, y

podemos encontrar los siguientes tipos: sistema de bucle abierto y sistema de bucle cerrado
(Williams, 2013).

a)

b)

1.1.6.

El sistema de bucle abierto: se caracteriza por ser unidireccional en términos de
comunicacion entre el controlador y el motor. En este sistema, el software genera la
informacidon necesaria con las sefiales de paso y direccién, y luego la computadora
transmite dicha informacion al controlador. El controlador, a su vez, suministra la

energia requerida al motor paso a paso.

El sistema de bucle cerrado: emplea un mecanismo de retroalimentacién para
supervisar la salida de los motores. Este sistema es capaz de detectar y corregir
errores relacionados con la posicion, velocidad y aceleracion de manera precisa,

gracias a su capacidad de retroalimentacion.

Estilo de enrutador pértico

En una maquina CNC, se parte de un estilo basico llamado pértico, es el mas sencillo de

implementar y es preciso, este tipo de estilo se caracteriza por el husillo que esta unido a un

componente movil, realizando movimientos en un sistema de coordenadas por el controlador,

este estilo se asemeja a un portico de puerta como se muestra en la Figura 3



Figura 3 CNC estilo pértico.
Fuente: (Alibaba, 2022)

Este estilo tiene dos tipos que son el pdrtico fijo (Cama movil) y el pértico mévil (Cama

fija).
Disefio poértico fijo.

Este tipo de disefio se encuentra cominmente en maquinas CNC mas pequefias, como
enrutadores PCB 0 maquinas de grabado, como se muestra en la Figura 4, La razon de esto
es que, en estas aplicaciones, el portico es fijo y no necesita ser ligero o ajustable a un tamafio
especifico. Esta caracteristica facilita la creacién de un pértico resistente que no se flexione
bajo carga, lo que a su vez ofrece ventajas en términos de peso, tamafio y disefio estructural.
Sin embargo, también hay una desventaja asociada con este disefio, ya que a medida que
se aumenta la longitud del eje X, la eficiencia del disefio de la cama disminuye

(Diarioelectronicohoy, 2020).

Pértico fijo

CNC Pértico fijo - cama mévil

Figura 4 CNC con pértico fijo

Fuente: (Diarioelectronicohoy, 2020)

Disefio pértico mévil.

Este disefio, representado en la Figura 5, es altamente versatil, ya que todo el pértico se
desplaza a lo largo del eje X. Esto brinda la ventaja de que el tamafio de la maquina es
practicamente ilimitado debido a su disefio. Sin embargo, hay limitaciones en cuanto a la
posibilidad de crear un portico lo suficientemente liviano que se ajuste a un conjunto de

cojinetes lineales y que aun presente poca flexibilidad bajo carga (Hispavila, 2020).
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Pértico moévil

CNC Pértico movil - Cama fija

Figura 5 Partico movil.
Fuente: (Hispavila, 2020)

1.2. Componentes Eléctricos

Los componentes eléctricos tienen la finalidad de formar una sinergia de elementos cuya
funcién es ejecutar los desplazamientos de las maquinas CNC, es importante tomar en cuenta

las especificaciones técnicas de cada componente evitando problemas de compatibilidad.

1.2.1. Drivers

El drive recibe las sefales de la interfaz y suministra la corriente necesaria para alimentar
cada uno de los motores. Ademas, controla la velocidad del movimiento y la direccién de

rotacion. Es importante tener en cuenta que solo se puede utilizar un drive por cada motor.
1.2.2. Fuente de Poder

La fuente de alimentacion tiene la responsabilidad de suministrar la corriente tanto a la
interfaz como a los motores. Es importante tener en cuenta que la mayoria de las
controladoras disponibles estan disefiadas para operar con una tension de 5V, mientras que
los drivers estan disefiados para funcionar con voltajes que varian desde 12V hasta 80V,
dependiendo del modelo o fabricante (CNCDIY, 2017).



1.2.3. Controlador CNC

El controlador CNC es una tarjeta electrénica basada en microcontroladores, permite la
calibraciéon, configuracion y control de la maquina herramienta (CNC), con el fin de que
ejecute comandos de accidén necesarios para la operacion de la maquina en el trabajo (Peters,
2018), como se ilustra en la Figura 6, la conexion de los diferentes drivers, motores e

interfaces a una computadora que cumplen con la accién programada.

DRIVERS

Figura 6 Componentes eléctricos de una maquina CNC.
Fuente: (CIDETER, 2022).

Su funcionamiento se genera al enviar el GCode hacia la tarjeta controladora CNC por
medio del post-procesador, posteriormente la tarjeta envia una orden a los drivers para ubicar

los motores segun las coordenadas especificas. (CIDETER, 2022)

1.2.4. Motores Paso a Paso (MPP).

Un motor paso a paso, también conocido como "stepper motor", es un dispositivo
electrénico que permite realizar movimientos altamente precisos en angulos pequefios y por
pasos en ambas direcciones. Por esta razon, se utiliza en una amplia gama de procesos de
precision, como en sistemas CNC, impresoras 3D, robots, fotocopiadoras, cortadoras laser,

entre otros.

Los motores paso a paso son motores de corriente continua (CC) que se desplazan en pasos
discretos. Estos motores constan de mudltiples bobinas organizadas en grupos llamados

fases. Al alimentar secuencialmente cada fase, el motor gira un paso a la vez.

El control de los pasos del motor es realizado por una computadora o un microcontrolador, lo
gue permite lograr un posicionamiento muy preciso y controlar la velocidad del motor paso a
paso. Debido a esta capacidad de control y su precision, los motores paso a paso son
ampliamente elegidos para numerosas aplicaciones que requieren un control preciso del

movimiento (Castafio Giraldo, 2021).



Un motor de pasos se define por las siguientes caracteristicas: (Carletti, 2017)

- Voltaje: Estos motores requieren un voltaje definido para su funcionamiento, aunque
pueden soportar un voltaje superior para lograr el torque deseado, pero esto disminuye su
vida util.

- Resistencia eléctrica: Los bobinados del motor presentan una resistencia, que es una
caracteristica de cada dispositivo. Esta resistencia determina la corriente que consumira el
motor y es un parametro que afecta al torque y velocidad de operacién del motor.

- Angulo de giro: Es el criterio de seleccion mas importante de un motor de pasos. Las
cantidades mas comunes de grados por paso son: 0.72°, 1.8°, 3.6°, 7.5°, 15° y hasta 90°,
estos valores de grados se denomina resolucion del motor.

- Torque: También denominado torque de detencion es el torque que hace que se
detenga firmemente en una posicion cuando no estad girando, con eso se elimina un
mecanismo de freno.

Motor Paso a Paso de Reluctancia Variable.

Fueron los primeros modelos que aparecieron como actuadores, se caracterizan por tener
un rotor multipolar de hierro dulce y un estator devanado, que al momento que fluye corriente
por las bobinas del estator, el diente del rotor es magnetizado y atraido por el campo
magnético. como se muestra en la Figura 7, debido a su conmutacién secuencial permite que

el motor gire dependiendo del angulo determinado por la estructura del motor.

Una desventaja que presentan es su baja resolucion y bajo par.

Phi
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Figura 7 Diagrama de motor paso a paso de reluctancia variable.
Fuente: (UPNA, 2015)

Phl

Motor Paso a Paso Hibrido.

Son ampliamente utilizados en aplicaciones industriales debido a su alta resolucion, lo que
proporciona un nivel de precisién superior en términos de par, retencion de par y velocidad

alcanzada. Estos motores tienen la capacidad de realizar movimientos en incrementos de
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0.9° a 3.6° y pueden ser programados para adaptarse a las necesidades especificas del

usuario. En este tipo de motor, el magnetismo se aplica axialmente, como se muestra en la

COVICRT rotor rﬁ Imin permanente
l / [e]
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Figura 8.
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Figura 8 Diagrama de motor paso a paso hibrido.
Fuente: (UPNA, 2015)

Motor Paso a Paso de Iman Permanente.

Este tipo de motor estd compuesto por electroimanes que forman cuatro polos variables.
Su rotor estd magnetizado radialmente, lo que significa que al cambiar la posicion del rotor,
también se modifica la direcciébn del flujo de corriente en las bobinas y de los polos
magnéticos. Si se invierte la direccién de la corriente, esto resultara en un giro del motor a un
angulo de 90°, lo que genera pasos mas grandes y menos precisos. Normalmente, este tipo
de motores presenta pasos de 7.5° a 15°. Los polos ya magnetizados aumentan la induccion
magnética elevando el par, en la Figura 9, se analiza el diagrama del motor paso a paso por
iman permanente.

CRCuImo

Figura 9 Diagrama de motor paso a paso iman permanente.
Fuente: (TME, 2021)
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Motor paso a paso hibrido

Segun Delgado (2017), el motor paso a paso hibrido es una combinacion de otros tipos de
motores paso a paso, como el motor de reluctancia variable y el motor de magnetizacion
permanente. Este tipo de motor se caracteriza por su alta precision y par motor. Puede ser
configurado para generar pasos angulares pequefios del orden de 1.8°. Esto es posible
gracias a que el rotor tiene dos tapones de acero dentados con 50 dientes que se magnetizan,
y el estator cuenta con 48 dientes que no pueden estar alineados. Cuando se energizan los

dientes de las bobinas, el rotor girara en incrementos de 1.8° (Vivar, 2019).
Motores unipolares y bipolares

Estos dos tipos de motores, el unipolar y el bipolar, presentan diferencias distintivas. El motor
unipolar funciona con una sola polaridad de corriente (voltaje), mientras que el motor bipolar
utiliza dos polaridades, lo que implica que la direccién del flujo de corriente en la bobina es
variable. Otra diferencia importante es que en el motor bipolar, las bobinas deben estar
conectadas de tal manera que la energia pueda transferirse desde el final de una bobina al
principio de la siguiente.

Motor unipolar

Estos motores tienen 5 0 6 cables, dependiendo de la configuracion interna. De estos
cables, 4 se utilizan para recibir pulsos que indican la secuencia y duracién de los pasos,
mientras que los cables restantes se utilizan para la alimentacién del motor. Este tipo de motor

se caracteriza por su sencillez de control.
Para los motores unipolares, existen 3 secuencias de manejo:

e Secuencia normal: En esta secuencia, el motor avanza un paso a la vez. Se mantienen
dos bobinas activadas, lo que proporciona un elevado torque de paso y retencion.

e Secuencia Wave drive (paso completo): En esta secuencia, se activa una bobina por
vez, lo que hace que el eje del motor gire hacia la bobina activa. Esto permite un
movimiento m4s suave, pero a costa de un menor torque de paso y retencion.

e Secuencia de medio paso: En esta secuencia, se activan las bobinas en
combinaciones que intervienen las secuencias anteriores, lo que produce un medio
paso en comparacion con las secuencias anteriores. Primero se activan 2 bobinas y

luego solo 1, siguiendo este patron de forma secuencial.
Motores bipolares

Los motores de 4 cables, por lo general, requieren una mayor manipulacion y control, ya

gue necesitan cambiar la direccién del flujo de corriente a través de las bobinas en secuencias
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adecuadas para lograr un movimiento. Para ello, se requiere un puente H para cada bobina
del motor. En el caso de estos motores de 4 cables, que constan de 2 bobinas, se necesitan
dos puentes H, lo que hace que el controlador sea mas complejo y costoso, segun Vivar
(2019).

Tamafnos de Motores Paso a Paso.

Enla Tabla 1 se presentan los tamafios tipicos de motores de paso indicando su velocidad
y torque:

Tabla 1 Tamafio de motores.

Tamafio Diametro Torque Velocidad

(mm) (Nm) (RPM)
NEMA 8 20 0.01-0.04 0-1000
NEMA 11 28 0.06-0.05 0-1000
NEMA 14 35 0.05-0.5 0 - 1000
NEMA 16 39 0.1-0.25 0 - 1000
NEMA 17 43 02-1 0 - 1000
NEMA 23 57 05-3 0 - 1000
NEMA 24 60 12-46 0 - 1000
NEMA 34 86 3-12 0 - 1000
NEMA 42 102 12-20 0 - 1000

Nota: Tomado de la pagina de la empresa Zicodriver especializada en control de motores paso a paso y CC sin escobillas
(Zikodrive, 2018).

En la Figura 10 se observa un motor paso a paso que tiene la capacidad de convertir
impulsos eléctricos en pasos mecanicos y ajustados a un control, pueden ser comandados
tanto su velocidad y el desplazamiento, que puede ser utilizado en cualquier eje de rotacién

Fuente: .

Figura 10 Motor paso a paso

Fuente: (controlautomaticoeducacion, 2019).

1.2.5. Finales de Carrera.

Un interruptor de posicion, también conocido como final de carrera, es un sensor
electromecanico disefiado para detectar la posicion de un elemento moévil mediante un

mecanismo de accionamiento fisico. Estos interruptores son ampliamente utilizados en
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diferentes aplicaciones y son considerados los sensores mas comunes en todo el mundo.
Funcionan a través del contacto directo con el objeto, lo que significa que necesitan estar en
contacto fisico con el objeto para detectar cuando el elemento mévil alcanza una posicion

especifica. (Lawmayer, 2020).
Los fines de carrera pueden ser mecanicos u opticos.

Caracteristicas de los Fines de Carrera Mecanicos.

¢ Contacto de ruptura lenta: En este tipo de contacto, los puntos de activacién y
desactivacion son idénticos. Esto significa que el cambio de estado del interruptor se
produce gradualmente a medida que se alcanza el punto de activacion y se libera el
contacto.

e Contacto de ruptura brusca: Por otro lado, en un contacto de ruptura brusca, los
puntos de activacién y desactivacién son diferentes. Esto implica que el interruptor
cambia de estado de manera rapida y brusca cuando se alcanza el punto de

activacion, y el contacto se libera abruptamente al llegar al punto de desactivacion.

Caracteristicas de los fines de carrera 6pticos.

Los fines de carrera Opticos o fotoeléctricos constan de un emisor de luz LED y un
fotodiodo como receptor que detecta la luz emitida. La deteccién se produce por el cambio
de la cantidad de luz recibida debido a la presencia del objeto. Normalmente, se utiliza luz

infrarroja. Los tipos més comunes son: de barrera, réflex y difuso.

- Caracteristica de deteccién: Se refiere a materiales que se puede detectar, distancia
de deteccibn, histéresis. Son propias de cada tipo de detector.
- Alimentacion de energia salida de sefial: Se refiere a la frecuencia o retardo de

conmutacion, tensién de alimentacion, tipo de sefal de salida (transistor, relé, triac, etc.).

En la Figura 11 se puede apreciar la ilustraciéon de un final de carrera mecéanico, que emite

su sefial cuando cambia de posicion, mientras tanto su sefal sigue siendo nula.

Figura 11. Finales de carrera mecéanicos.
Fuente: (Laumayer, 2022)
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Partes Principales de un Final de Carrera.

Los finales de carrera constan de distintas partes claramente diferenciadas, las cuales se

describen a continuacion:

Cabezal: Esta es la parte encargada de convertir el movimiento del actuador en un
movimiento de contacto. Cuando el actuador se mueve de manera adecuada, el mecanismo

proporciona continuidad eléctrica al final de carrera.

e Cuerpo del interruptor: El cuerpo del interruptor es la parte que alberga el bloque de
contactos. Proporciona la estructura y proteccion necesarias para el funcionamiento
del final de carrera.

e Bloque de contactos: Aqui es donde se encuentran los contactos eléctricos del final
de carrera. Estos contactos pueden abrirse o cerrarse en funcién del movimiento del
actuador, permitiendo o interrumpiendo el flujo eléctrico segun la posicion del

elemento mévil. (Lawmayer, 2020).
1.2.6. Léaseres en Maquinas CNC.

Los laseres semiconductores se producen utilizando diodos semiconductores que pueden
emitir luz coherente, es decir, luz que se mantiene concentrada en un haz. Esta emisién de
luz coherente ocurre cuando los diodos se excitan mediante corriente eléctrica. Aunque la
monocromaticidad de los laseres semiconductores no es tan pura como en otros tipos de
laseres, estos siguen siendo de gran importancia en diversas industrias como la construccion

naval, automotriz, petrolera, aeroespacial y electronica.

En estas industrias, los laseres semiconductores se utilizan para llevar a cabo diversas
aplicaciones, como la modificacién de materiales, perforaciones, soldaduras y revestimientos
superficiales. Aunque su calidad de emision de luz puede variar, su versatilidad y capacidad
para proporcionar una fuente de energia concentrada y controlada los convierte en una
herramienta valiosa en mudltiples campos de aplicacién (Instituto Ecuatoriano de
Normalizacion INEN, 2019).

La potencia del laser es controlada de igual manera desde el sistema de control numérico
por computador (CNC), por medio de un control, LAgica Transistor a Transistor (TTL), o

también por la modulacion por ancho de pulso (PWM) que permite el control de luz, de
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acuerdo con la intensidad que se requiera para el marcado de la pieza con una imagen o para

Su corte.

La mayor parte de las aplicaciones industriales estan enfocadas al corte y grabado en
material plastico, textiles o cuero, sea este para realizar letreros publicitarios, logotipos o
piezas para juguetes y maquetas, puesto que esta tecnologia permite fijar un disefio en el
material mediante el desbaste de pocas micras en la superficie, lo que no altera su
composicion o propiedades (Villasefior Salvatierra, Chdvez Bracamontes, & Bracamontes del
Toro, 2019).

Tipos de Laser

Existen muchos tipos de laser empleados distintos dispositivos tecnolégicos. Se presenta

los tipos de laseres mas comunes, sus caracteristicas y aplicaciones en la Tabla 2:

Tabla 2.Tipos de laseres y sus aplicaciones.

Laser Medio Rango de Régimen Potencia de Utilidades
activo frecuencia de deemisién pico maxima
emision (aproximada)
Helio-Nebn Gas Rojo Continuo 10 mW - Metrologia

- Lectores de codig

lon de Ar Gas Verde — Azul Continuo 10w - Bombeo
- Espectéculos
CO2 Gas Infrarrojo Continuo o 1kwW - Corte
pulsado - Soldadura
- Cirugia
Excimero Gas Ultravioleta Pulsado 1MW - Micro procesado
- Cirugia
Quimicos Gas Infrarrojo Continuo 1MW - Escudos antimisil
Colorante Liquido o IR-Visible-UV ~ Continuo o 1W - Espectroscopia
Soélido pulsado
Rubi Sélido Rojo Pulsado 1 kW - Investigacion
Neodimio: YAG Sélido Infrarrojo (*) Continuo o 1GW - Bombeo
pulsado - Procesado de ma
- Cirugia
Titanio: Zafiro Solido Infrarrojo Continuo o 1PW - Investigacion
pulsado - Pulsos ultracortos
Semiconductor Solido Infrarrojo — Continuo 1 mw —1kw - Comunicaciones
Visible - CD, DVD
- Punteros
- Bombeo
Fibra Sélido Infrarrojo — Continuo 0 1W-1kwW - Procesado de ma
Visible pulsado - Comunicaciones

- Espectroscopia
Electrones libres **) Microondas — Pulsado 100 kw - Investigacion

Rayos X

Nota: Esta tabla es tomado de CLPU 2013, esta es una pagina especializada en lasers.
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Entre los laseres mencionados en la Tabla 2, de medio activo sélido, también
denominados laseres de diodo son del tipo mas utilizado en aplicaciones de tipo general
(CLPU, 2013).

Corte por Laser

El corte por laser se fundamenta en la generacion y transporte de un haz de luz altamente
concentrado y energético. Una vez generado, el haz de luz atraviesa una pequefia apertura,
manteniendo una minima desviacion, lo que permite dirigirlo hacia el punto de corte. Esto se
logra mediante el uso de espejos y se enfoca mediante un lente para maximizar su densidad

de energia.

La posicion del punto de corte es controlada por un sistema de movimiento, el cual esta
dirigido por un sistema de Control Numérico Computarizado (CNC). Esto significa que
cualquier disefio dibujado en un plano puede ser traducido en una trayectoria de corte y
reproducido por el sistema de guia del haz laser, lo que permite realizar el corte del perfil

deseado con precision.

En resumen, el proceso de corte por laser implica la generacién y enfoque de un haz de
luz altamente energético, controlado por un sistema CNC, que permite convertir disefios en

planos en trayectorias de corte y realizar cortes precisos segun el perfil deseado.

Generacién del haz de laser

La sigla en inglés "Laser" (Light Amplification by the Stimulated Emission of Radiation) se
refiere a los laseres, los cuales estan compuestos esencialmente por 3 componentes
principales: un medio de amplificacion, una fuente de energia para excitar los electrones y un

camino oOptico. Estos componentes se pueden observar en la Figura. (Ibarra, 2018).

Fuente de poder.

—

Espejo Semi-Espejo

Pulso luminoso

Barra de Rubf Lampara de Xendn
pulsada

Figura 12 Generacion de haz de laser.
Fuente: (Ibarra, 2018)

Al excitar moléculas desde su estado base utilizando un bombeo 6ptico generado por una
fuente de radiacion externa, se logra que estas moléculas pasen a un nivel de energia mas

alto. Esto resulta en un mayor nimero de moléculas en el nivel de energia superior, lo que
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provoca una inversion de polaridad en el sistema. Esta inversion de polaridad ocurre sin
necesidad de incrementar la tasa de cambio del nUmero de moléculas excitadas en el estado
base.

Ademas, entre el nivel de energia mas alto y un nivel intermedio, se producen transiciones
radiantes. Estas transiciones generan un haz de microondas a partir de la emision estimulada,
aprovechando el proceso de amplificacion de la luz mediante la emision estimulada, como se

muestra en la Figura. (Ibarra, 2018).

Laser de Estado Sdélido

El laser de estado sélido es un tipo de laser excitado épticamente y su medio activo es un
cristal sélido. En este cristal, se insertan residuos de iones que reemplazan a los &tomos del
material matriz, y son los niveles de energia de estas impurezas quienes participan en el
proceso de emision de luz (Ponce V., 2017)

Sus caracteristicas son:

- Es monocromatico.
- Puede enfocarse en un punto muy pequefio.
- Tiene elevada intensidad.

- Puede comprimirse temporalmente.
Entre sus ventajas se pueden mencionar:

- Elevado rendimiento, que puede alcanzar hasta el 30%.
- Variedad de regimenes de explotacion.

- No se precisa de ningun gas para generar el rayo.

- Sistemas compactos y mas econémicos.

- Consumo de energia menor respecto a laseres de gas.
Del mismo modo, se presentan algunas desventajas:

- Son propensos a descargas eléctricas estaticas.

- Requieren de una fuente de alimentacion de buena calidad, estable y sin
fluctuaciones.

- Sufren desgaste en el tiempo, lo que reduce su eficiencia.

- Lalente es fragil y su averia significa un dafio grave al equipo.

17



1.3. Componentes Mecanicos

En este inciso se determina las diferentes partes mecanicas que conforma a un sistema

de control numérico, involucradas en el movimiento de los ejes cartesianos.

1.3.1. Mecanismos de Guia

Los componentes guias son mecanismo de movimiento capaz de proporcionar
caracteristicas de estabilidad, resistencia, vibraciones y cargas, idoneos para maquinas que

realizan trabajos pesados.

Mecanismo con Guia Lineal de Barra de Acero.

Este tipo de guia consiste en un soporte de aluminio en forma de w, que sirve de base a
una barra de acero templado que se fija al perfil de aluminio mediante tornillos. Sobre la barra
de acero deslizan rodamientos lineales partidos, que se unen mediante tornillos al cuerpo que
se debe desplazar. El sistema permite cambiar la barra de acero cuando sufre desgaste o
tiene dafos. Se encuentra en el mercado nacional en longitudes de hasta 3 m, un claro

ejemplo de una guia se ilustra en la Figura 13.
Caracteristicas:

- Capacidad de carga.

- Duracion de vida.

- Velocidades de funcionamiento.
- Aceleracion.

- Dimensiones.

- Temperatura de servicio.

Figura 13 Guia lineal con rodamientos lineales.
Fuente: (UBUY, 2022).

Mecanismo de Guia con Rodamientos y Rueda.

Este tipo de guia utiliza perfiles con canales en V, por donde se mueven ruedas soportadas

por un rodamiento con cubierta de goma, también se puede crear varios arreglos para
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soportar mas carga segun sea hecesario. La carga se une a las ruedas mediante una placa

gue sirve para soporte de los ejes de estas, como se verifica en la Figura 14.

(,,-:‘/’/‘,//
_/-//,»’

Figura 14 Guia con rodamientos.
Fuente: (Shobot, 2022).

Mecanismo con Riel de Guia Lineal.

Los sistemas de rieles de guias lineales se utilizan para lograr un movimiento lineal suave,
especialmente en maquinas industriales y dispositivos de produccion que requieren alta
capacidad, durabilidad y precision. Estos sistemas se componen de rieles de guia de rodillos
y carros de rodillos montados sobre bolas, los cuales estan disefiados y fabricados para
resistir el desgaste y ofrecer una larga vida util. Un ejemplo claro de estos componentes se
puede observar en la Figura 15, donde se muestran los elementos que conforman el riel

deslizante.

Figura 15 Guia lineal de riel deslizante.
Fuente: (IKO, 2021)
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1.3.2. Sistemas de transmision
Existen distintos sistemas de trasmisién (Figura 16) para maquinas de control numérico
computarizado, los cuales se caracterizan por su costo de construccion y su exactitud en los

movimientos, para esto deben presentar cuatro capacidades bésicas de movimiento.

« Movimiento de rotacién o traslacion

Movilidad en funcién de la velocidad y
aceleracion.
Gobernabilidad * Software que generen instrucciones

a la maquina.

* Procesar operaciones diferentes a
la vez.

Polivalencia

Autonomia * Operaciones de posicionamiento.

Figura 16 Capacidades bésicas de transmision de una maquina herramienta
Fuente: (Lara & Muso , 2018)

Transmisién por tornillo de bolas recirculantes

Castiglione (2011) informa que este tipo de transmision debemos considerar las ventajas

que presentan tales como:

e Se destacan por la conversién de un movimiento de rotacién en un movimiento de
traslacién, ademas presentan caracteristicas en el paso haciéndolo suave, liviano y
con juego nulo, necesariamente deben presentar una adecuada lubricacion, ya que
esto ayuda a la precisién de avance reduciendo el rozamiento.

e Presenta alta rigidez mecéanica para soportar elevadas cargas y durabilidad a largo
plazo.

e Su consumo energético en el par que ejercen los motores es bajo, porque el
movimiento inicial es bajo.

El desplazamiento se produce mediante el giro de un tornillo, avanzando cinco milimetros

por vuelta, en funcién del paso de rosca y el nimero de espiras.
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Transmision por piidn y cremallera

Para el sistema de trasmision ejercido por medio de un pifién junto a una cremallera se

presentan las principales caracteristicas como:

e Presentan solidez y precision para desplazamientos extendidos.

o Ideal para maquinas robustas, con cargas elevadas y sus desplazamientos a
velocidades de trabajo son aceptables.

e La precision que presenta este sistema es de dos centésimas de milimetros, es menos

a la de bolas recirculantes mencionados anteriormente.

Este mecanismo ajustado a un estudio de rigidez y composicion metélica de mayor dureza,
se menciona que la cremallera posee mas resistencia que el pifiébn brindando una duracion

muy extensa, haciendo que el pifién sea reemplazable y de menor costo.
Transmisién por correa de caucho

Este tipo de transmision asistido por una correa de caucho, posee grandes ventajas como

les que se describen a continuacion:

e Son mas econdmicos que los sistemas mencionados anteriormente.

e Su montaje es sencillo y se reduce el nUmero de horas para su instalacion.
e Sus correas de montaje inicialmente poseen precision.

¢ No necesitan lubricacion para su funcionamiento.

e Soportan temperaturas (Lara & Muso , 2018).
Transmisién por cadenay polea dentada

Segun Ingemecanica (2017), las cadenas de transmision desempefian un papel crucial en
sistemas donde se necesita transmitir altos pares de fuerza y los ejes de transmision operan
a velocidades de giro medias y bajas. Estas cadenas son especialmente adecuadas para
aplicaciones que requieren resistencia y durabilidad, como en maquinarias industriales y
sistemas de transmision de potencia. Su disefio robusto y capacidad para soportar cargas
pesadas las convierte en una opcion confiable para transmitir fuerzas considerables en

condiciones de funcionamiento exigentes.

Poseen una robustez capaz de someterse a situaciones adversas de trabajo y
temperaturas elevadas, ademas su relacion de transmision fija y angulo de giro entre la

entrada y salida generan una ventaja en la operacion (Lara & Muso , 2018).
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1.4. Componentes de Control

El control se compone por un software que permite guiar movimientos que deseamos que
haga la maquina por medio de la programacion, automatizando campos de accion que se van

a ejecutar por medio de cédigo G.

1.4.1. Linux CNC

Es un software de programacion de codigo G que utiliza tarjetas Ethernet y Mesa, puede
ser ejecutado en una placa Raspberry Pi y utiliza cédigo abierto para personalizar la interfaz
gréfica, es compatible con maquinas CNC. En la Figura 17, se mira la interfaz grafica que
tiene el software, donde el movimiento de los ejes se puede realizar a través de botones de

mando por pantalla.

Q Mwiicnts Paces S S B MM W Lie mwhwennms Qosmesm O
< () R

e Yow Actons tyty

Figura 17 Pantalla principal del programa

Fuente: (ALL3DP, 2022)

1.4.2. Mach3

Es un programa para la generacion de codigo G, visualizacion de interfaz grafica que
puede ser completamente personalizable y tiene una comunicacion amigable con placas
externas como la AKZ250, compatible con sistema operativo de Windows. De acuerdo con el
fabricante, este software permite convertir un PC en un controlador CNC de hasta 6 ejes.
Ademds, Mach3 permite importar archivos en formato DXF, BMP, JPG y HPGL, obteniendo
a la vez de ello el cédigo G mediante su tecnologia propietaria LazyCAM, como se ilustra en

la Figura 18.
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Figura 18. Interfaz gréfica de modificacion del programa.

Fuente: Esta imagen fue extraida de aliexpress.com (Aliexpress, 2022)

Entre sus caracteristicas se tienen las siguientes:

Control de velocidad del husillo.
- Control de relé multiple.

- Generacion manual de pulsos.

- Pantalla de video de la maquina.
- Capacidad de pantalla tactil.

- Elegibilidad de pantalla completa

1.4.3. Programacién CNC

El propdsito de un programa con Control Numérico Computarizado (CNC) es definir las
trayectorias requeridas tanto para la herramienta como para la pieza de trabajo, asi como
realizar ciertas funciones para construir una geometria especifica mediante un proceso de

mecanizado. Al programar un sistema CNC, es necesario tener en cuenta varios factores:

e Coordenadas y movimientos: Se deben especificar las coordenadas de inicio y
finalizacion de cada movimiento, asi como la trayectoria exacta que seguira la
herramienta durante el mecanizado.

¢ Velocidad de avance: Es importante determinar la velocidad a la que se desplazara
la herramienta a lo largo de las trayectorias especificadas.

e Herramientas y cambios de herramienta: Se deben seleccionar las herramientas
adecuadas para cada operacion y establecer los puntos en los que se realizaran los
cambios de herramienta, si es necesario.

e Profundidad de corte y avances: Se debe establecer la profundidad de corte
deseada y los avances de la herramienta en cada paso para lograr las dimensiones y

acabados deseados.
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e Compensacion de herramienta: En algunos casos, se requerird ajustar las
trayectorias para tener en cuenta el radio de la herramienta, lo cual se logra mediante
la compensacion de herramienta.

e Seguridad y sujecién: Se deben considerar aspectos de seguridad, como la
prevencion de colisiones y la sujecion adecuada de la pieza de trabajo para evitar
movimientos no deseados.

e Ciclos y funciones especiales: En funcién de las necesidades especificas, pueden
ser necesarios ciclos y funciones especiales, como ciclos de taladrado, roscado o

interpolacion circular.

Sistemas CAD, CAM y codigo G

Los sistemas de Disefio Asistido por Computadora (CAD) son programas de computadora
gue se utilizan para crear, modificar y analizar representaciones graficas, ya sean en dos
dimensiones o en tres dimensiones. Estos programas ofrecen una alternativa a los métodos
de creacién manual, permitiendo a los disefiadores trabajar de manera mas eficiente y

precisa.

Por otro lado, los sistemas de Manufactura Asistida por Computadora (CAM) se centran
en la fabricacion asistida mediante el uso de una amplia gama de equipos de produccién,
como maquinas de alta velocidad. Estos sistemas se integran con los datos generados por
los sistemas CAD, permitiendo una transicion fluida desde el disefio hasta la produccion. Con
el CAM, se pueden generar instrucciones y comandos precisos para las maquinas, lo que

agiliza el proceso de fabricacion y garantiza una mayor precision en los productos finales.

En resumen, los sistemas CAD se enfocan en el disefio asistido por computadora,
mientras que los sistemas CAM se centran en la fabricacion asistida por computadora. Ambos
sistemas trabajan en conjunto para mejorar la eficiencia y precisién en el proceso de disefio
y fabricacién de productos.  Para poder fabricar las distintas piezas del CAD con CAM, es
necesario saber interpretar el Codigo G que es un formato de texto que se puede escribir o
transformar de una pieza CAD, que son basicamente comandos dirigiendo los distintos tipos

de movimientos para obtener la fabricacion ideal de la pieza.

Comandos de un programa de control numérico computarizado (CNC)

En el lenguaje de programacién con CNC se encuentran diferentes comandos. Los més

utilizados se detallan a continuacion:

- Ejes coordenados (X, Y)

- Instrucciones de movimiento secundario (I, J)
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- Direcciéon que se encarga de funciones preparatorias (G). Se utiliza para informar al
control sobre la forma de la trayectoria, temporizado y ciclos neumaticos. Ademas, se
puede programar hasta 100 funciones preparatorias distintas.

- La direccion relacionada con las funciones complementarias (M) se utiliza para
proporcionar instrucciones especificas a la maquina herramienta y llevar a cabo

operaciones como una parada programada o la rotacién del husillo.

Un programa en control numeérico estd compuesto por un conjunto de bloques, los mismos
gue dan origen a un archivo de texto (.txt). Los bloques son en su mayoria direcciones que
generan registros acompafiados por valores. Ademas, los bloques proporcionan una serie de
tareas que deben ser ejecutadas por la maquina-herramienta (Williams, 2013). El ejemplo de
bloque puede ser el siguiente: N230 GO1 X20 Z-12 MO05. A continuacion se ejemplifica la

utilizacion del codigo G.

Tabla 3 Referencia de cédigo G en CNC.

Numero de bloque Cobdigo Go M Coordenadas X, Y Parametros
complementarios

NO1 G54 X10.0 Y-5 Posicién rapido

Nota: Esta tabla fue extraida de la pagina De méaquinas y herramientas (De Maquinas y Herramientas, 2022)

1.4.4. Software Para Disefio y generacion de cédigo G

Entre los softwares mas importantes en el pais para el disefio y generacién de cédigo G
necesario para la operacion de maquinaria CNC, se encuentran los siguientes:
Heeks CNC

Es un software que ayuda a generar codigo NC (cédigo G mas utilizado), para maquinas
de 3 ejes, se puede modificar el programa adaptandolo a los requisitos segun el usuario lo

requiera, tiene una licencia gratuita acompafiado del software HeeksCAD.

Solidworks.

Es un software propietario para disefio asistido por computador para modelado mecénico
en 2D y 3D. Permite modelar piezas y conjuntos de piezas en 3 dimensiones y su
representacion en planos para uso en documentacién y manufactura. Tiene capacidades de

generacion de codigo G y simulacién de mecanizado en sus Ultimas versiones.
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SolidCAM.

Es un software propietario, que se integra en Solidworks y se utiliza para generacion de
codigo G, para mecanizado avanzado a partir de modelos realizados en el programa base
(Solidworks).

Inkscape.

Es un software de disefio vectorial de difusion gratuita, utilizado para dibujo digital,
ilustracién y magquetacion para impresién. Ademas, su licencia es libre y tiene la capacidad

de convertir directamente las imagenes vectoriales a codigo G.

No obstante, este software permite exportar varios tipos de archivos en diferentes formatos
como: SVG, Al, EPS, PDF, PS y PNG; teniendo con ello una creciente comunidad
internacional de usuarios, brindando apoyo en la optimizacion de proyectos (Inkscape, 2022).

CIMCO Edit 8

Es un software de simulacién editable para control numérico computarizado (CNC), con
un disefio de menu dinamico permitiendo el acceso a todos los comandos, incluye una
herramienta capaz de comprobar archivos, despliegue de graficos en 3D, simulaciéon en

tiempo real y asistencia de programacion en cédigo G o M.

El asistente que posee CIMCO, permite insertar y editar ciclos en operaciones mas
complejas por medio de programacion personalizada con sus propias configuraciones y
aplicaciones especificas, es importante resaltar que este software se adquiere de forma

gratuita y es de facil ejecucion (Prensa, 2020).
LaserGRBL

Es un software compatible con Windows para grabado de imagenes y cortes por medio de
sistema laser, muy facil de utilizar, ya que su interfaz solo necesita de sencillos pasos en
cuanto a calibracion, cabe mencionar que se lo puede obtener de forma gratuita y no ocupa

de mucho espacio.

Dentro de sus funciones importantes estan la edicion de texto, importacion de imagenes y
archivos Gcode, es compatible con grabados de contorno, grabados de puntos, grabados en
blanco, negro y gris, ademas su velocidad de grabado es ajustable, asi como la intensidad
del laser.
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Una vez revisado sobre los controladores numéricos por computador (CNC) laser,
simultaneamente fue necesario conocer las partes fundamentales que conforman el sistema
numeérico, para esto se indagaron las partes principales; desde la parte mecénica que se
caracteriza principalmente desde su estructura la misma que debe ser robusta y resistente
para sostener las guias de movimiento, seleccionadas segun las especificaciones técnicas
para los ejes cartesianos X Y, para la parte eléctrica necesariamente se deben conocer datos
de alimentacion y consumo con el fin de garantizar un desempefio 6ptimo de la fuente que
alimenta a la controladora, que es la parte central y de procesamiento, seguidamente conduce
hacia los drivers de los actuadores que permitirdn el desplazamiento de los ejes X Y, por
tltimo importante se conoci6é qué tipo de diodo laser se va a emplear evitando a futuro en la

parte de implementacion tener deficiencia en la parte operativa.
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CAPITULO 2

Disefiar un sistema de control numérico (CNC) de corte y grabado laser

El segundo capitulo se centré en el disefio del prototipo de control numérico computarizado
(CNC), para corte y grabado laser, mediante la seleccion de elementos basados en
requerimientos técnicos, ademas se estructura el disefio para cumplir con el funcionamiento

requerido.
2.1 Seleccion de Metodologia para el Desarrollo

El corte por laser y su tecnologia asociada facilita la fabricacion de productos mas
complejos y permite su llegada al mercado de forma méas econémica y rapida, su difusion
hace que sea necesario su conocimiento, tanto del equipamiento, programacion y control de
estos sistemas, su enfoque se liga a la preparacion de los estudiantes que se forman en

carreras técnicas e ingenierias.

Dentro del desarrollo de un prototipo de corte y grabado laser, fue propicio utilizar
herramientas para mejorar el proceso de disefio y construccion. La metodologia de cascada
modificada como se observa en la Figura 19, es una herramienta que permite dividir el
proceso de disefio y construccion en diferentes fases, ademas, establece que cada una de
las fases debe ser completada en su totalidad para continuar con la siguiente fase para
cumplir en su respectivo orden, empezando por el analisis de requerimientos donde se puede
obtener la informacion con diferentes herramientas de investigacion directamente desde el
campo, el disefio segun los requerimientos establecidos, la implementacion donde se
construye segun el disefio y por ultimo la validacion donde se cerciora la funcionalidad del

disefio segun los resultados (Perez, Seca, & Perez, 2022).

Analisis de Requerimeintos

Disefio segun requisitos

Validacién y pruebas

Figura 19 Metodologia de Cascada - Fases de desarrollo.
Fuente: (Perez, Seca, & Perez, 2022)
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2.2 Metodologia de Cascada: Fase 1 Andlisis de Requisitos

La fase de analisis de requerimientos se centré en la recoleccion de datos e informacion
necesaria por parte del estudiante, tesista, directores y demas beneficiarios para la
estructuracion de los lineamientos y requerimientos que el sistema deba cumplir. Para cumplir
con esta fase se pudo recurrir a diferentes herramientas de recoleccién, analisis y sintesis de
informacion. Considerando el objetivo de este proyecto, se planted las especificaciones
técnicas que debe cumplir la maquina de control numérico por computador, en cuanto a
dimensiones, funcionalidad, fabricacion. Se verificO mediante un andlisis de fabricacion los
materiales de guias de los ejes X, Y, junto a sus soportes, del mismo modo se realiz6 pruebas
con software de control numérico computarizado (CNC), para establecer una comparativa
gue permita hacer la seleccién del programa de control y drivers adecuados. En la Tabla 4,
se aprecia los requerimientos que debe tener los mecanismos para el desplazamiento en

cada uno de los ejes para que se pueda realizar el corte o grabado en laser.

Tabla 4 Requerimientos necesarios de desplazamiento

REQUERIMIENTOS

REQUERIMIENTOS DE LA REQUERIMIENTOS PRIORIDAD
MAQUINA TECNICOS BAJA MEDIA ALTA
Estructura estable Utilizacién de angulos y tubos X
de acero
Dimensiones de la mesa aproximadas Espacio de trabajo 1189 x X
de: 800 x 1100mm 841 mm
Material de los ejes Ejes solidos de acero X
Fluidez en los desplazamientos Lubricacién de Ejes X
Interfaz de manejo Software amigable con el X
usuario
Grabado Laser de potencia media/alta X
Corte de MDF 6 mm y acrilico 3 mm Laser de estado sélido X
Movimiento en Xy Y Movimiento en dos ejes X
Desplazamiento milimétrico Motores paso a paso X
Fuente de alimentacion Voltaje de 12 V X
Delimitacion del area de trabajo Finales de carrera X
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2.2.1 Propdsito y Ambito del Sistema

El propésito del proyecto se desarrolld, buscando instalar un equipo de control numérico
por computador (CNC), de grabado y corte laser en materiales como: MDF de 6 mm y acrilico
de 3 mm, con desplazamiento en dos ejes, X Y, con dimensiones maximas de la mesa de
trabajo semejantes al formato AO (841 x 1189 mm). Con este prototipo el objetivo principal es
instruir a los estudiantes acerca de la construccion, uso y mantenimiento de este tipo de

magquinas, con una vision hacia la aplicacion en la industria.

2.2.2 Descripcion del Sistema

La maquina de control numérico computarizada (CNC), cuenta con una estructura robusta
de acero con una mesa de trabajo con las dimensiones del formato INEN AO (841 x 1189
mm). Sobre la mesa de trabajo se instal6 perfiles omega y ejes de acero sélido que permiten
el desplazamiento en dos ejes (X - Y) otorgado por motores paso a paso, con ejes de pifién
y cremallera, generando un desplazamiento milimétrico para el carro donde se encuentra

acoplado el modulo laser para grabados y corte de MDF de 6 mm y acrilico de 3 mm.

El cableado recorre la mesa de trabajo mediante canaletas, espirales y cadenas plasticas,
protegiéndolos desde los actuadores, sensores hasta su gabinete de control, la seccién de
drivers de motores, alimentacion y distribucién eléctrica. Finalmente, mediante un cable USB
conectado a un computador, el sistema se controla mediante la interfaz que proporciona el

software de control que recomienda el fabricante de los drives de los motores de pasos.

Ordenador PC I

Programa CNC
\
Codigo G
(oot e
Realimentacién
Sistemas de MAQUINA Dispositivo
accionamiento CNC de
realimentacion

Figura 20 Diagrama de Bloques del funcionamiento del sistema

Fuente: Autoria Propia
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La Figura 20 describe el funcionamiento del siguiente diagrama de bloques de una
maquina de control numérico computarizada, el punto de inicio se da desde el dispositivo de
entrada, donde indica el software de control que sera asistido por un ordenador, para
posteriormente enviar comandos de accion a la tarjeta de control por medio de codigo de
programacion Gcode, donde se genera las operaciones de movimiento para la maquina, es
importante mencionar que el sistema de accionamiento permite ejecutar la marcha y paro del
sistema, para el dispositivo de realimentacion este se da al terminar cada linea del codigo G
con el fin de realizar la misma operacion repetidas veces, hasta finalizar alguna tarea

determinada.

2.2.3 Riesgos.

De manera previa al disefio se estima riesgos potenciales para el sistema, los cuales se

listan a continuacion:

- Enlas pruebas, el sistema embebido no responda correctamente.
- La potencia del laser no permita grabar ni cortar la materia prima.
- El cableado sufra dafio en la operacion de la maquina.

- Desalineamiento de los ejes.

- Liberacién del carro de grabado y corte.

2.2.4 Restricciones.

De manera previa al disefio se estima restricciones para el sistema, los cuales se enlistan

a continuacion:

- Disponibilidad de componentes.

- Manufacturacion de ejes y partes de la estructura metélica.
- Software libre.

- Drivers de motores.

- Interfaz gréfica intuitiva.

2.2.5 Requerimientos Operacionales y de Usuario

En las siguientes Tabla 5 y Tabla 6 se observan los requerimientos iniciales para la

funcionalidad de la maquina y el nivel de prioridad de cada uno.
Tabla 5 Requerimientos operacionales del sistema

REQUISITOS DE FABRICACION

. PRIORIDAD ]
NUMERO REQUERIMIENTO RELACION
ALTA MEDIA BAJA
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RSSt1 Disponibilidad de materiales X
RSSt2 Facilidad de ensamblaje

X

RSSt3 Manufactura sencilla X

Tabla 6 Requerimientos de usuario del sistema.

REQUISITOS DE USUARIO
NUMERO REQUERIMIENTO PRIORIDAD RELACION
ALTA MEDIA BAJA

RSSt4 Dimensiones requeridas X
RSSt5 Facilidad de operacion X
RSSt6 Bajo mantenimiento X
RSSt7 Bajo costo X
RSSt8 Cddigo G X
RSSt9 Electrénica basica X

2.2.6 Requerimientos Iniciales del Sistema

En la Tabla 7, se presento los requisitos iniciales necesarios que debe cumplir tanto para
el sistema, uso y desempefio de la maquina de control numérico por computador, para esto
se necesité conocer las especificaciones técnicas de cada componente y los sistemas
empleados. Estos requerimientos necesitan cumplir con un nivel de prioridad alto para ser

implementados en el disefio establecido.

Tabla 7 Requerimientos iniciales del sistema

REQUISITOS DEL SISTEMA

PRIORIDAD 3
REQUERIMIENTO ATTA VEDIA SAIA RELACION
RSSi1 Alimentacion del sistema desde red
110V — 220 AC X
RSSi2 Sensores de final de carrera X
RSSi3 Deslizamiento suave de carros X
RSSi4 Movimiento rapido de carros X
RSSi5 Rigidez de bastidor X
Requisitos de uso
RSSi6 Manual de operacioén X
RSSi7 Manual de mantenimiento
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RSSi8 Especificaciones técnicas de fines
de carrera

RSSi9 Facilidad de puesta en marcha X

Requerimientos de desempefio

RSSi10 Grabado en MDF X
RSSi11 Corte en MDF X
RSSi12 Corte en Acrilico X

2.2.7 Requerimientos de Arquitectura

Se describe las caracteristicas que tiene el software y hardware, ademas de los

requerimientos légicos de la maquina, estos requerimientos se detallan en la Tabla 8

Tabla 8 Requerimientos de estructura.
REQUISITOS DE ESTRUCTURA DE DISPOSITIVO
NUMERO REQUERIMIENTO PRIORIDAD RELACION
ALTA MEDIA BAJA

Requerimientos de disefio

RSEs1 Software amigable X
RSEs2 Placa con microcontrolador X
RSEs3 Compatibilidad de componentes X
RSEs4 Bajo costo de componentes X

Requerimientos de hardware

RSEs5 Rigidez de mecanismo X

RSEs6 Montaje sencillo X

RSEs7 Instalacion eléctrica modular X

RSEs8 Facilidad de calibracion X
Requerimientos de software

RSEs9 Facilidad de uso por el usuario X
RSEs10 Bajo coste X
Requerimientos eléctricos

RSEs11 Proteccion eléctrica X

RSEs12 Alimentacion eléctrica X

2.3 Metodologia de Cascada: Fase 2 Disefio

En esta seccion se planteé una solucién en funcion de las necesidades y requerimientos

determinados en la seccidn anterior.

33



Para la fase 2 fue necesario realizar una seccidon de componentes y ajustarlos al disefio

tanto del sistema eléctrico, mecénico y de control.
2.3.1 Seleccién de Componentes

Una vez de haber obtenido los requerimientos del sistema mediante el analisis de
exigencias del prototipo, se procedié a la seleccion de los elementos necesarios para la

puesta en marcha de la maquina.
Seleccién del Hardware.

En la seleccion de hardware se realiz6 un proceso comparativo para cada componente

con el fin, que sea 6ptimo y se obtengan resultados satisfactorios.
Seleccidén de sistemas de transmision

Se realiz6 la seleccion de los sistemas de transmision, encargados del generar el arrastre
de los ejes X y Y, los mismos que seran asistidos por un motor paso a paso, para esto fue
necesario un analisis comparativo en funcion a los requerimientos técnicos ya establecidos,

mostrado en la Tabla 9

Tabla 9 Alternativas de los sistemas de Transmisién.

REQUERIMIENTOS
TRANSMISION

RSStL RSSt2 RSSt4 RSSt5 RSSt7 RSSi4 RSSEs5 RSES6 RSES8 pUNTAJE

Transmision por
tornillo de bolas 0 1 1 1 0 1 1 1 1 7
recirculantes

Transmision por

) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9
pifién y cremallera
Transmision por

1 1 1 1 1 1 0 1 1 8

correa de caucho
Transmision por
cadena y polea 1 1 1 0 0 1 1 1 1 7
dentada
Cumple =1
No Cumple =0

Transmision por pifion y cremallera

Una vez seleccionado el sistema de transmision por pifion y cremallera es necesario

calcular el desplazamiento de la cremallera por vuelta del pifion.

34



Para eso es necesario conocer que el pifidn y cremallera permiten convertir un movimiento
giratorio en uno lineal continuo o viceversa, sus caracteristicas nos permiten conocer la
composicion en acero 45 con angulo de precision de 20°, asi como también las medidas de
construccién que se las comercializan en el mercado. A continuacion, en la Tabla 10 se

presenta informacién necesaria otorgada por el fabricante (Strength, s.f).

(P‘Il'teceth Distance ) -~ \\\'\.‘\\

Figura 21 Cremallera
Fuente: (Strength, s.f)

Tabla 10 Dimensiones de cremalleras

Mddulo Ancho Altura Paso circular Longitud Paso Profundidad de dientes Peso (KG)

10 10 9. 0,66
1,0 12 12 1. 1000mm | 3,14 2,25 1

15 15 14 1,6.
1,5 15 15 13,5 1000mm | 4,71 3.375 1,51
20 20 20 18 1000mm | 6,28 45. 2,75

Seleccién de Guias Lineales.

Se tiene en consideracion que las guias lineales deben soportar cargas secundarias y
guiar a los elementos méviles con minima friccion para que el movimiento sea mas preciso,
a su vez dar estabilidad a los elementos moviles de la maquina grabadora y cortadora,

analizando diferentes mecanismos descritos en la Tabla 11:

Tabla 11 Alternativas de mecanismos para guias lineales

MECANISMO REQUERIMIENTOS
PUNTAJE
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RSSt1 RSSt2 RSSt4 RSSt5 RSSt7 RSSi3 RSSi4 RSEs5 RSEs6 RSEs8

Mecanismo
con guia
1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 9
lineal de barra
de acero
Mecanismo
de guia con 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 8

rodamientos

Mecanismo
de riel 1 1 1 0 0 1 0 1 1 0 6

deslizante

Cumple =1

No Cumple =0

Eleccion: Mecanismo con guia lineal de barra de acero

2.3.2 Descripcion de la estructura

La estructura de la maquina de control numérico por computador (CNC) (Figura 22) consiste
en una mesa construida con tubo rectangular de 40 x 20 x 2 mm de acero estructural que
servira como bastidor. Como guias en el eje X e Y se utilizé un perfil tipo omega formado por
una base de aluminio, con 50 mm de ancho, que sujeta a una barra circular de 16 mm de
diametro, de acero AISI 2018 rectificado que sirvié de guia de rodadura para rodamientos
lineales partidos, una guia a cada lado de la mesa y dos rodamientos partidos en cada
extremo del soporte forman el eje Y. Se colocan dos guias sobre el soporte que forma el eje
Y, donde se mont6 otra pequefa base con un solo rodamiento en cada extremo, los cuales

sostendran el carro porta laser y el motor que da movimiento en este eje.
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Figura 22 Dimensiones generales de la maquina CNC para corte con laser

Fuente: Autoria propia

Para el disefio de los ejes, se tom6 como base las dimensiones que tiene la maquina CNC,
como se muestra en la, esto depende de la eleccidn de las guias en cada uno de los ejes
para que el trabajo se realice con total normalidad, ademas se puede apreciar las
dimensiones y componentes que conforman, el prototipo del control numérico por computador

(CNC), de corte y grabado laser, de vista frontal, vista lateral y vista superior.
2.4 Disefio Estructural de Guias de Ejes X e'Y.

Anteriormente seleccionadas las guias lineales de barra de acero se procedio realizar en
disefo estructural y bases de las guias donde se van a montar los ejes para los movimientos

cartesianos X, Y.

2.4.1 Andlisis Estatico del Eje X.

La deflexion permisible de la viga que conforma el eje X, la cual se encuentra apoyada en
los extremos, se determind considerando el peso del conjunto, el médulo laser, motor eje,

rodamientos, soporte, viga, se ha calculado un estimado de 3kg.
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m = 3 kg (Masa considerada del conjunto como es el médulo laser, motor eje, rodamientos,

soporte, vigas)
Carga méxima P = (Masa Total kg) * (9,81 sz)

P = (3ke) * (9,81?2) = 29.43[N] )

Longitud Viga =L = 0,850m

La ecuacion de deflexion de la viga es:
PL3 2
o 2)
48EI

Donde:

Médulo de elasticidad para el acero AISI 1018: E = 205 GPa
Material de las guias: Acero AISI 1018
Limite de fluencia: Sy = 370 MPa

Limite de rotura: Sut = 440 MPa

ACERO 1018 ESTIRADO EN FRIO (CRS) DESDE 3/8" - 6.00" DE DIAMETRO

PROPIEDADES MECANICAS

Dureza 126HB (71HRb)
Esfuerzo de fluencia 370 MPA (53700 PSI)
Esfuerzo méximo 440 MPA (63800 PSI)
Elongacion méxima 15% (en S0 mm)
Reduccion de area 40%
Maodulo de elasticidad 205 GPA (29700 KSI)
Magquinabilidad 76% (AISI 1212 = 100%)
ANALISIS QUIMICO
C Si Mn P S Cr Ni Mo BHN/HRC

015020 | <0.40 0.600.90 | <0.040 | <0.050 - - E 200/14

Figura 23 Propiedades mecanicas de acero AlIS| 1018.

Fuente: (Promacero, 2022)

En la Figura 23 se muestra la resistencia mecanica que tiene el material AlISI 1018
(VAZBROS, s.f), el cual tiene carbono medio con buena soldabilidad y ligeramente mejor
maquinabilidad que los aceros con grados menores de carbono. Este se utiliza en

componentes de maquinaria debido a su facilidad para conformarlo y soldarlo. Se usa en
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piezas tipicas como cufias, remaches, rodillos, pifiones, pasadores, tornillos, entre otros;
estas propiedades extraidas del catalogo de Promacero (Promacero, 2022), sirven para
realizar el proceso de disefio mecénico, con el fin de establecer el nivel de factor de seguridad
gue tendra la maquina CNC de manera que satisfaga las condiciones de flexion y resistencia

gue permitan una adecuada operacion.

® Drawing

S:

SBS SUPPORT RAIL UNIT

LM SHAFT

PART

NUMBER E h B H

c | e | s a,

WEIGHT
R a d;
DIAMETER | ‘ | (katim)

SBS16 @16 20 | 25 | 40 1779 | 5 |[18B5| & 17| 30 | B | ®55 6 95 55 256

SBS20 | @20 225 | 27 45 |7,72| 5 19 & 10 ‘ a0 50¢ 55 65 1 66 350

SBS25 25 275 | 33 55 2113 L 215 8 12 35 50° | ®88 85 1 86 5.30

Figura 24 Dimensiones de guia lineal SBS16
Fuente: (SAMIK, 2019)

En la Figura 25 se presenta las propiedades geométricas del perfil tipo omega, a partir de
su dibujo en AutoCAD, de igual forma las dimensiones indicadas por el fabricante, mostradas
en la Figura 24, se escoge el perfil SBS16 por su disponibilidad en el mercado.

Area: 598.0143

Perimeter: 145.2419

Bounding box: : -20.0000 20.0000
: 0.0000 -- 33.0000

Centroid:

Moments of inertia:

1 12.6667
: 154013.5515

X
Y
X: 0.0000
¥
X
Y

1 34750.2943

Product of inertia: XY: ©.0000
Radii of gyration: X: 16.0481
Y: 7.6230

Principal moments and X-Y directions about centroid:
I: 58064.7094 along [1.0000 0.0000]
J: 34750.2943 along [0.0000 1.9089]|

Figura 25 Propiedades geométricas de guia lineal.

Fuente: Fuente: (SAMIK, 2019)

Iguia = 58 X 10_8 m4

Isoporteguia = 6.93 cm* (tubo cuadrado 40 x 20 mm)
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En la Figura 26 se presenta el catadlogo de tubo estructural del distribuidor nacional DIPAC
con las propiedaes geométricas de los tubos disponibles en el mercado, mientras que en la
Figura 27, se muestra las propiedades geometricas del conjunto de tubo estructural cuadrado

y la guia lineal que conforman las guias de los ejes X e Y.

Especificaciones Generales

A | ESPESOR PESO | AREA [ w i
mm mm | Kgim cm2 cmd. cm3. cm
20 12 0,72 0.80 053 | 053 | 077
20 15 0,88 1.05 058 | 058 | 074
20 20 1,15 1,34 060 | 069 | 072
25 12 0,90 114 108 | 087 | 097 B
25 15 1,12 1,35 121 097 | 095 v
25 20 1,47 1.74 148 118 | 092 T Z
30 12 1,09 1,38 191 128 | 118
30 15 1,35 1,65 2,19 146 | 115
30 20 1,78 14 1 181 113 B x X
40 12 1,47 1,80 438 | 219 | 125
40 1.5 1,82 225 548 | 274 | 156 NS
Jso 20 2,41 94 6,93 46 | 154]
40 30 354 444 1020 | 510 | 152 i
50 15 2,29 285 1108 | 442 | 197 '
20 3,03 374 1413 | 585 | 194

Figura 26 Propiedades geométricas de perfil Tubo cuadrado 40 x 2 mm
Fuente: (DIPAC, 2022)
Geometria del conjunto del perfil lineal y soporte de tubo cuadrado

Area: 891.7134
Perimeter: 438.941e
Bounding box: -20.0080 -- 20,0000
@6.8008 -- 73.8000
Centroid: 6.0608
41.90874

1983788.5075

1 184152.4291

0.60008

1 46,2049

: 10.8874

Principal moments and X-Y directions about centroid:
I: 3376508.9628 along [1.000@ @.8600]
J: 104152.4291 along [©.6006 1.0000]

Moments of inertia:

Product of inertia:
Radii of gyration:

<xBaxex<x

Figura 27 Geometria del conjunto del perfil lineal y soporte de tubo cuadrado.
Fuente: Propia autoria

Momento de inercia de conjunto: I = 3.377 x 10~ 'm*

Sustituyendo los datos en la Ecuacion 1
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PL3 —(29,43N)(0,85m)3

Y = =
48El  4g (205 x 10° %) (3.37 x 10~"m*)

Y= —-545x10"°m = —0.005 mm

Para ello se considero los limites recomendados a flexién con carga, denotando la frase
gue dice que el disefiador tiene la total libertad de elegir el limite de flexiéon a conveniencia
segun el libro de Resistencia de Materiales del autor (Mott, 2017), esto se recomienda segun

el uso y aplicacion que se le vaya a dar a la maquina CNC.
0.0005mm
Ymin = T(SSOmm) = 0.425mm

0.003mm
Ymax = W(850mm) = 2.55mm

El valor de deflexion X calculado se encuentra entre los limites de deflexibn recomendados

para un elemento general de maquina, por lo que se considera aceptable.

2.4.2 Resistencia de Elementos Guias de Eje X.

Mediante el analisis estatico del diagrama de cuerpo libre de la viga de eje X mostrado en

la Figura 28 se determina la resistencia a las cargas aplicadas.
Cargas aplicadas:
P1=29.43 N

Longitud = 0,85 m

A & B
v rs v rd
X
(mm) 0 425. 850.

Figura 28 Diagrama de cuerpo libre de guia eje X.

Fuente: Autoria propia
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SFy =0
P1-A-B=0

IM, =0

P1(425mm) — B(850mm) = 0

_ P1(425mm)
~ 850mm

_ 29.43N(425mm)
B 850mm

B = 14,715[N] = 14,72[N]

A=P1-B

A =29.43N - 14,715

A = 14,715[N] = 14,72[N]

Con los valores obtenidos de las reacciones Ay B, se traza el diagrama de Fuerza Cortante
mostrado en la Figura 29 y el diagrama de Momentos, mostrado en la Figura 30.

14,72 14.72

0.00

-14.72

-14.72

(mm)
Figura 29 Diagrama de corte guia eje X.

Fuente: Autoria propia
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Diagrama de momentos:

M(x) = xV (2)

Donde:

x = longitud de la viga

V = fuerza cortante

850
M(x) = 14.72 ( > ) = 6253.88

6 253.88

0.00

0.00
(mm) 850.0

Figura 30 Diagrama de momentos guia eje X.

Fuente: Autoria propia

Resistencia a Flexion en el eje X.

o= 3)

Donde:

M: Momento de flexion

c: distancia al centroide de la guia y tubo soporte ¢ =41.90mm
I: momento de inercia de la guia y tubo de soporte
Reemplazando los datos en la Ecuacion 3:

B (6254,88 mm)(41.90 mm)
N 3,377 x 105mm?*

o

o = 0.776 MPa

Para el esfuerzo obtenido en la guia de eje X se determina el factor de seguridad n:
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n=" (4)

El factor de seguridad n obtenido es elevado, lo que indica que no hay afectacion a la

resistencia de la guia en el eje X por causa de las cargas aplicadas.

2.4.3 Andlisis Estético del Eje Y

Para el eje Y, se determina la deflexion de la guia en la parte central. Se considera la carga

producida por el motor de eje Y, el soporte de las guias y motor de eje X:

Masa considerada del conjunto de eje Y: m = 14,3 kg (Masa considerada de la carga

producida por el motor del eje Y, el soporte de las guias y motor del eje X)

Carga méxima P = (Masa Total kg) * (9,81 SEZ)

m
P = (14,3 kg) * (9,815—2) = 140[N]

Longitud Viga=L =1,1m
Iguia = 58 X 10_8 m4
Isoporteguia: 693 Cm4 (tUbO Cuadl’adO 40 X 20 mm)

Sustituyendo en la ecuacion 1.:

PR —(140,3N)(1,1m)3
48El  4g (205 x 10° %) (3.37 x 10~7m*)

Y = —5,61x10"°m = —0,056mm

_ 0.0005mm

Yin = T(llOOmm) = 0.55mm
0.003mm
YmaX = W(llOOmm) = 3.3mm

El valor de deflexion Y calculado para la guia de eje Y se encuentra debajo del limite
minimo de deflexion recomendado para un elemento general de maquina, por lo que se

considera aceptable.
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2.4.4 Resistencia de Elementos Guias de Eje Y.
Cargas aplicadas:

P1 = 140,3N

Longitud = 1,1 m

Aplicando el equilibrio estéatico de fuerzas se determina las reacciones en los extremos A
y B que sostienen a la viga de eje Y, tal como se muestra en el diagrama de cuerpo libre de

la Figura 31.
F,1
A A s
'y v v
X
(mm) 0 550. 1100.

Figura 31 Diagrama de cuerpo libre guia eje Y.

Fuente: Autoria propia

P1 (550 mm) — B (1100 mm) =0

_P1 (550 mm)
1100 mm

_140,3 (550 mm)
1100 mm

B = 70,15[N]
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A=P1-B

A =140,3-70,15

A = 70,15 [N]

Se traza el diagrama de Fuerza Cortante mostrado en la Figura 32, con los valores

obtenidos de las reacciones Ay B.

70.00 70.00

0.00

-70.00

-70.00
(mm)

Figura 32 Diagrama de corte guia eje Y.

Fuente: Autoria propia

Para la ecuacion 2 se traza el diagrama de momentos, mostrado en la Figura 33.

38 500.00

Figura 33 Diagrama de momentos guia eje Y.
Fuente: Autoria propia

Resistencia a Flexion en el Eje Y.

Se utiliza la ecuacion 3 para calcular el esfuerzo a flexion:

46



o= ®)
Donde:

M: Momento de flexion

c: radio de la guia

I: momento de inercia de la guia y tubo cuadrado.

(38500 mm)(41,90 mm)
T 3,377 x 105mm*

o =4.77 Mpa

Para el esfuerzo obtenido en la guia de eje X se determina el factor de seguridad con la

Ecuacion 4:
Sy
n=—
o
_ 370 Mpa 7756
" a77Mpa "

El factor de seguridad es muy alto para el propésito de este disefio, esto indica que no hay

afectacién a la resistencia de la guia en el eje Y por causa de las cargas aplicadas.

Seleccién del driver para el motor paso a paso

Para la seleccion del driver para un motor paso a paso, de igual manera fue necesario
verificar las especificaciones de operacion resumidas en la Tabla 12 y los requerimientos

establecidos anteriormente.

Tabla 12 Caracteristicas especificas del driver para el motor paso a paso

Consumo (W)
Modelo Voltaje (V) 11In (A) 1out(A) Micropasos Temperatura (°C)
Seguro interno (A)

DQ542A 18/50 4 15~42 B80W-6A 128

DQ542MA  20/50 4 1.0~4.2 B80W-6A 128 -40~70
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DM542S 18/50 4 1.0~4.2 B80W-6A 128 -40~70

En la Tabla 13 se procedi6 a realizar la seleccion del driver, escogiendo 3 tipos de driver con

caracteristicas similares.

Tabla 13 Seleccién de los drivers para el motor paso a paso

REQUERIMIENTOS
DRIVERS RS RS RS RS RS RS RS RS RS RS PUNTAJE
St1 St2 St4 St5 St7 Si3  Si4  Es5 Es6  Es8

DQ542A 1 1 1 1 0 1 0 1 0 1 7
DQ542MA 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9
DM542S 1 1 1 1 0 1 0 1 0 1 6
Cumple =1

No Cumple =0

Eleccién: Driver DQ542MA

Ya seleccionado el driver de los motores, es necesario establecer parametros mediante la

configuracién enumerados a continuacion:

1. Para esto es fue necesario conocer a que revoluciones de giro del motor con el fin de
poder obtener un torque constante. Se descargé la gréfica de la velocidad maxima en
revoluciones por minuto en funcién del torque en newton por metro, para obtener un
par adecuado, ya que a mayor velocidad el torque sera menor y en este caso lo que
necesitamos es establecer un punto medio que genere una operacion adecuada del

motor paso a paso nema 23.

DRIVER:DQ542MA

24 3200pulse/rev
VCC:36VDC

21 CURRENT:3.0/Phase

a3 EXCITING MODE: 2 Phase

INERTIAL LOAD:800g.cm2

09

06

TORQUE(N.m)

03

0 100 200 300 400 600 700 800 900 1000

500
SPEED(r/min)

Figura 34 Caracteristicas de pulso por torque
Fuente: (Promoco, 2020)
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2. El segundo pardmetro que se empled para configurar el driver, es el tipo de
transmisién utilizado anteriormente seleccionado de pifién y cremallera con un avance

de 50 mm/ vuelta

3. Por ultimo, debemos conocer la velocidad frecuencial de trabajo de la tarjeta de control
AKZ250, en el software de control Mach3, en este caso se emplea un pardmetro de
60000 Hz.

Definidos esos tres parametros se verifico la corriente y los pulsos por revolucién impresa
en la parte superior del driver o a su vez en el datasheet del driver DQ542MA, permitiendo
ayudar a calibrar
Tabla de Corriente

Tabla 14 Tabla de la corriente de trabajo

WL | OFF 0N OFF 0N OFF L] OFF 0N OFF 0N OFF ON | OFF 0N | OFF
ELI ON | OFF | OFF 0.} ON UFF | OFF ON 0N | OFF | OFF 0N 0N | OFF | OFF
W7 L L ON | OFF | OFF | OFF | OFF L o 0N 0N OFF | OFF | OFF | OFF
swe | ow | ov | ow | ow | oN | ON | o% | OFF | OFF | OFF | OFF | OFF | OFF | 0FF | OFF
PULS &1 1) = A1) 5 | 955 bh y 4010 5 H M) pds
E/BE wol soo 1640 T30 G40 128 256 100 200 400 a0 i 100 2000 250
v 0 (] 0 0o [Li] i} 0 (] ] 0 (4] 0 00

Tabla de pulsos por revolucion

Tabla 15 Tabla de los pulsos por revolucién

Dutput current (A)
W1 w2 SW3 PEAK NS
0N L oM 1. 00 Tl
FF o i) 1. 46 1.4
N OFF [N 1.91 1. 36
OFF OFF (L] 2,37 1. 649
|'I:“|; N |I|| :_" h' _' |':II
FF o OFF 3. 31 2,36
il OFF OFF 1. 76 2.69
OFF OFF OFF b, 20 1. 00

Considerando los milimetros por revolucién encontrados en la Tabla 14 se seleccioné un
valor de 3200 Pul/Rev. ademas también una corriente de 1 A segun la Tabla 15 que servira
para realizar el ajuste del driver DQ542MA. Para esto también fue necesario hacer una
operacion adicionando valores como en avance de transmision de la cremallera otorgada por

el fabricante.

1rev = 3.14mm de avance
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3200

31dmm = 1019.10 pasos/mm

Este parametro es importante porque servird para la configuracion del software Mach3

en el apartado de Motor Tuning

A continuacion, se realiz6 un célculo para cerciorarnos si efectivamente el motor estaria
trabajando en los rangos propuestos del resultado encontrando en pasos/mm, para €so es
necesario conocer la velocidad de trabado del software de control de Mach3 obteniendo un
valor de 25000 Hz.

Se obtuvo la velocidad de trabajo maxima de la maquina.

25000

Convertimos las unidades en mm/min para verificar la velocidad de la maquina.

mm  60s
*

24.531 — = 1471.88 mm/min
min

Para poder verificar si trabaja a las velocidades planeadas obtenidas de la tabla es

necesario dividir la velocidad de la maquina entre el avance de la cremallera.

1471.88

———— = 468.75 RPM
3.14mm 68.75

Con el valor seleccionado de la Tabla 14 podemos obtener una velocidad constante con
un torque optimo ya que si la velocidad estaria al su valor méximo el torque pasaria a ser

despreciable.
2.5 Seleccion de Motores Paso a Paso.

En la Tabla 16 se presentan algunos motores paso a paso nema 23 que se pueden

conseguir en el mercado nacional:
Tabla 16 Motores de paso.
Numero

Modelo Dimensién Tipo de Angulo de paso Torque (Nm) Corriente (A) Voltaje (V)

fases
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23HP45-4204S NEMA 23 BIPOLAR 2 1.8° 3.0 4.2 3.78

57BYGH115-003B NEMA 23  BIPOLAR 2 1.8° 3.0 3.0 6.3

23HS33-4008D NEMA 23  UNIPOLAR 4 1.8° 2.0 4.0 9/28

Los actuadores deben de ejercer precision en los movimientos segun la programacién en
codigo G, con esto se logra mejoras en los disefios que se vayan a ejecutar, en la Tabla 17,

se analiza los requerimientos para seleccionar el motor paso a paso.

Tabla 17 Especificaciéon sobre los motores paso a paso

REQUERIMIENTOS
MOTOR PASO A PASO RS RS RS RS RS RS RS RS RS RS PUNTAJE
St1 St2 St4 St5 St7 Si3  Si4  Es5 Es6  Es8

Nema 23 (HP45-4204S) 1 1 1 1 0 1 0 1 0 1 7

Nema 23 (57BYGH115-
003B)

Nema 23 (23HS33-4008D)

Cumple =1

No Cumple =0

Eleccion: Motor paso a paso hibrido bipolar Nema 23 (57BYGH115-003B)

Considerando el conjunto carro y soporte de guias lineales de eje X, se determina el torque

requerido minimo que debe tener el motor de pasos:
Trmotor = F *T (6)
Donde:
F = Es el peso de conjunto guias, soporte y carro en eje X. F= 140 N
r = radio del pifibn de motor de pasos. r=8 mm
Entonces el torque requerido es:
Timotor = 1,12 Nm

De entre los motores mostrados en la Tabla 2.8, por disponibilidad en el mercado y de
acuerdo con el criterio de seleccion, se considera para este proyecto, utilizar un motor NEMA
23 modelo 57BYGH115-003B, de 3 Nm de torque a una corriente de 4.2 A y con un voltaje
de 36 V, que corresponde al modelo 23HP45-4204S.
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2.6 Seleccion del Software para el control de la maquina.

En la Tabla 18 se realiz6 una comparacién de diferentes softwares con lenguaje en codigo

G, en base a los requerimientos establecidos anteriormente.

Tabla 18 Alternativas El control de la maquina CNC

REQUERIMIENTOS PUNTAJE

SOFTWARE  Rsst RSSt RSSi RSEi RSEs RSEs RSEs

6 8 6 9 1 9 10
Heeks CNC 1 1 1 0 1 0 1 5
Linux CNC 1 1 1 0 1 1 0 5
Mach3 1 1 1 1 1 1 1 7
Cumple =1
No Cumple =0

Eleccién: Mach3

Software Mach 3.

El Software Mach3 es desarrollado por la empresa ArtSoft para el sistema operativo
Windows. Utiliza el puerto paralelo (LPT) o USB de la PC. El principio de funcionamiento es
controlar el motor de pasos emitiendo sefiales de pulso y direccién para realizar el control de

movimiento de la herramienta en los ejes X e Y.

De acuerdo con el fabricante, para el uso de este software fue necesario adquirir una
licencia de manejo, la cual permite convertir un PC en un controlador CNC de hasta 6 ejes.
Permite convertir archivos DXF, BMP, JPG y HPGL en cédigo G. Permite generar codigo G
a través de asistente o mediante su tecnologia propietaria LazyCAM. Entre sus caracteristicas

se tienen las siguientes:

- Control de velocidad del husillo.
- Control de relé mdltiple.

- Generacion manual de pulsos.

- Pantalla de video de la maquina.

- Capacidad de pantalla tactil.
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Seleccién de la tarjeta de control

En la Tabla 19 se realiz6 una comparativa para establecer una adecuada seleccion de la
controladora, que permita el manejo de la maquina de control numérico computarizado,
basado en requerimientos técnicos, esta estrategia permite satisfacer las necesidades

operativas al usuario.

Tabla 19 Seleccién de la tarjeta de control

REQUERIMIENTOS

CONTROLADO PUNTAJ
RA RSSt RSSt RSSt RSSt RSSt RSSi RSSi RSEs RSEs RSEsl
1 2 4 5 7 6 9 1 3 0

AKZ250 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 9
RGBL 1 1 1 1 0 1 0 1 0 0 6

BCN
USBCNC 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 8
Cumple =1
No Cumple =0

Eleccién: Controladora AKZ250

Se seleccion6 la controladora en funcion a los requerimientos y especificaciones de
operacién, para esto se optd la tarjeta AKZ250 con el propédsito de ejecutar acciones de

manejo confiables.

(8 canales de salida]
Puede controlar el

rotacién del husillo,

:  Neblina/refrigerante de  +

PC que ejecuta MACH3

! Cambiode herramienta,
¢ codigo M definido porel
usuario, etc. :

’ oK
* " [Controlde3a4

( ’ o
Control < 3 j
& -‘ He develocidad +* .3 ejes]
HusiloJ|  !sefal retroalioteptdda 3
S

1

Manejo
§ servo/pasoa

s 16 entradas de propésito general

: s : : T
e : Parada de emergencia, interruptor de  § ] {] :
i 3 limite, nicio de ciclo, etc. it : ! 1

§ Dotw: - :
L ) ey i e
e \'l 2 m \”
Figura 35 Diagrama de conexion basico controladora AKZ250 (descripcion general)
Fuente: Autoria propia
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Selecciéon de modulo laser

En la Tabla 20 se detalla las caracterizas importantes que presenta un médulo diodo laser
para su adquisicién en el mercado, encontrando estos dispositivos con caracterizas similares

de operacion.

Tabla 20 Caracteristicas de los médulos laser

Modelo Voltaje Corriente Potencia de efecto Potencia Longitud de onda Enfoque
Sculpfun S9 12v 3A 90W 5.5-6W 450 + 5nm 0.05mm
Explopur modulo 12V 4A 40W 5.5W 450nm 0.01lmm
TTS-55 12v 4A 40W 5.5W 450 £ 5nm 0.01mm

En la Tabla 21 se indica la seleccion del laser basado en los requerimientos técnicos
establecidos anteriormente, donde se pudo evidenciar que de los mdédulos laser que se

presentan al mercado poseen una gran similitud en cuanto a las especificaciones técnicas.

Tabla 21 Seleccién del médulo laser

REQUERIMIENTOS PUNTAJE

MODULO LASER RS RS RS RS RS RS RS RS RS RS
St St2 St4 St5 St6 St7 Es3 Es5 Es6 Es8

Sculpfun S9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10
Explopur modulo 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 9
TTS-55 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 9
Cumple =1

No Cumple =0

Eleccion: Modulo Laser Sculpfun S9
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2.7 Esquema de conexion

Se presenta en la Figura 36 el esquema de conexién entre la placa de circuito de
controlador y drivers de motores, a la vez proporciona informacion de la conexién del sistema
de control numérico por computador, detallando como se integran cada uno de los

componentes dentro del sistema general.
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Figura 36 Esquema de conexién de controlador, drivers, motores
Fuente: Autoria propia
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Esquema de conexién para los finales de carrera

El esquema de conexidn para los finales de carrera se los instalo a las entradas de la
controladora INPUT vy a la salida del final de carrera los 5 V que se encuentra en la salida de
los motores siguiendo los pasos otorgados por el manual de usuario de la controladora

AKZ250 tal como se puede apreciar en la Figura 37
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Figura 37 Esquema de conexion de los finales de carrera
Fuente: Autoria propia

Esquema de conexién de las luces led y sistema de extracciéon de humo
Esta conexion nos indica como estd distribuido la parte de la conexién de las luces led que
iluminaran el area de trabajo y su sistema de extracciébn de humo por medio de dos

ventiladores axiales conectados en paralelo y ubicados en la parte superior de la tapa.

UZ LED RGB

L
3 2 1 x2

SELECTOR

D | FUENTE 12V

EXTRACTOR
DE HUMOS

Figura 38 Conexion de luces led y extraccién de humos

Autoria: propia
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Esquema de conexién de los motores paso a paso

En la Figura 39 se puede apreciar la conexién de los motores paso a paso tanto para el

eje X como para el eje Y.
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Figura 39 Conexiéon de los motores paso a paso
Autoria: Propia
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Esquema de conexién del mddulo laser

Para la conexion del médulo laser fue necesario conectarlo por el PWM ubicado a la

salida de la controladora AKZ como se muestra en la Figura 40
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Figura 40 Esquema de conexién del médulo laser
Fuente: Autoria propia
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Esquema de conexidn para el control de la maquina

En la Figura 41 se puede observar la sinergia de los elementos implicitos para el control

de la maquina
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Figura 41Esquema de conexion para el control de la maquina
Fuente: Autoria propia
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Célculo del Flujo de aire

Teniendo en cuenta la funcionalidad de la maquina y los diferentes gases que se generan del
corte y el grabado, es necesario instalar un sistema ventilacién de absorcion, junto con un
filtro que evitara el paso a diferentes particulas de polvo o impurezas contenidas en los gases

téxicos provocados por la combustion del material en un espacio pequefo cerrado.

Teniendo esto en claro se toma los valores proporcionales a los ventiladores del mercado

para determinar el flujo de salida de aire.
2.8. Pasos para obtener el flujo de aire

Para el calculo del flujo de aire se considera necesario saber la capacidad de entrada de aire
con el fin de echar de ver si abastece dicho flujo en el area de trabajo de la maquina, para

esto fue necesario el siguiente procedimiento:

1. Calculamos la velocidad de salida del ventilador con el anemémetro BENETECH GH816,
esto se hizo poniéndolo a 20 cm del ventilador, en la cual entrego un valor de 3 m/s.

2. Calculamos el area del ventilador con la siguiente férmula (5), que representa el area de
un cuadrado, donde b es la base y h es la altura:

A = bxh (5
A=0.08m*0.16m
A =0.0128m?

3. Aplicamos la ecuacion de la continuidad, donde m’ es el caudal masico de salida, V es la
velocidad la cual nos dio el anemémetro y A la superficie y el area:

m =V=xA (6)

m'=3.0 m/s * 0.0128 m?3

m’ = 0.0384m?3/s

Para obtener medidas mas exactas tenemos el siguiente flujo de salida:

m'=0.0384 m3/s? * 3600 s/h

m’ = 138.24 m3/h

4. Para lugares poco ventilados, en este caso un area de 102 cm de ancho por 130 cm de
largo y 35 cm de alto, el caudal masico es de 0.0384 m®/s por lo que el flujo de aire es
optimo ya que, para areas mas grandes como por ejemplo dormitorios solo se necesito

un flujo de aire de aproximadamente 0.008 m®/s.
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En la Figura 42 podemos observar como se definié en area de trabajo protegida, realizada

con la finalidad de resguardar la integridad del usuario.

Figura 42 Area de trabajo CNC
Fuente: Autoria Propia

Para el disefio de un sistema de control numérico de corte y grabado laser, es necesario

basarse en una metodologia apropiada, permitiendo una ordenada seleccion de materiales
en funcion a las necesidades técnicas, para luego poder realizar el disefio mecanico, que se
enfoca principalmente en la creacion de la parte estructural donde estaran las cuadrantes de
los ejes cartesianos X,Y, asi también como el disefio electronico que permitira el control del

movimiento de los actuadores en funcién a la seleccién de software adecuado.

61



CAPITULO 3

Implementar una CNC de corte y grabado laser

En este capitulo se presenta la implementacién del prototipo de control numérico
computarizado para corte y grabado por medio de un modulo diodo laser. Ademas, se
describe las etapas de desarrollo explicando a detalle la construccion electrénica, mecanica
y de control, de tal manera que los resultados se demuestren cumpliendo el alcance

propuesto.
3.1 Metodologia de Cascada: Fase 3 Implementacion

La tercera fase de la metodologia de cascada esta compuesta por; la implementacion de
los elementos mecanicos, electronicos y el software de control que se eligié para el presente
trabajo. Ademas, se observa una sinergia entre la fase de seleccién de los componentes y

como estos se relacionan para tener un funcionamiento adecuado.

3.1.1 Implementacién: Etapa Mecéanica

Dentro de esta etapa se procedié a la fabricaciobn de toda la estructura metalica,
posteriormente se instalé los elementos mecéanicos que conforman el prototipo de control
numeérico por computador (CNC). Ademas, se elaboré la base del bastidor que sirve como
soporte para los ejes cartesianos X y Y. A continuacion, se describe el proceso de elaboracion

de los elementos mecanicos que conforman el presente prototipo.
Elaboracién y armado del bastidor

La Figura 43 describe el armado de la estructura metalica que conforma el bastidor, con
las siguientes dimensiones: largo: 1.30 m, ancho: 1.02 my alto: 0.35 m. Cabe mencionar, que

estas medidas son de la parte superior del bastidor correspondiente al area de trabajo.

Por otra parte, se construy6 la parte inferior del bastidor que sirve como soporte para la
mesa de trabajo, con las siguientes dimensiones; largo: 1.30 m, ancho: 1.00 m. En funcién a
las especificaciones técnicas de los materiales se realizé la estructura con tubo rectangular
de 40 x 20 x 1.5 mm y angulo L de 25 x 25 mm, garantizando robustez en la estructura ante

la presencia de esfuerzos mecanicos.
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Figura 43 Bastidor de maquina CNC durante proceso de fabricacion.
Fuente: Autoria propia

La Figura 44 muestra el armado de la cubierta que rodea a la parte superior de la mesa
del bastidor. Esta cubierta se ha fabricado con plancha galvanizada de 1 mm de espesor, con
el fin de proteger al usuario de la emision de gases desprendidos en la interaccién del trabajo

que se encuentre realizando la maquina.

Figura 44 Armado de la mesa de trabajo con cubierta
Fuente: Autoria propia

Montaje de las guias lineales paralos ejes Xy Y

En la Figura 45 se puede apreciar el montaje de las guias lineales, las cuales estan
conformadas por dos partes; primera, los perfiles de aluminio que se encuentra fijjados a la
estructura metalica, con el fin de garantizar una base estable para los rodamientos. Segunda,
sobre estos perfiles de aluminio se encuentran las varillas sélidas de acero inoxidable de 16
mm por donde se desplazan los rodamientos lineales tanto en el eje X como en el eje Y.
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Cabe mencionar que para el montaje de las guias lineales del eje X, se realizé una base
metalica que va unida en los ejes paralelos de eje Y con el fin de obtener movilidad en los

dos sentidos tanto en X como en Y.

Figura 45 Viga soporte con ejes lineales en Eje X
Fuente: Autoria propia

Montaje de rodamientos

Para el montaje de la parte mévil del prototipo, se utilizé6 rodamientos lineales SBR16UU
abiertos, los mismos que se montaron sobre las varillas sélidas de aluminio con el fin de
obtener una correcta movilidad y estabilidad tanto en el eje X como en el eje Y. Ademas,
sobre el eje X se instalé una base que sirve como soporte tanto para el diodo laser como para
el motor paso a paso Nema 23, en el extremo izquierdo de la base del eje X se instalo el
segundo motor paso a paso Nema 23, el mismo que brinda movilidad para el eje Y. Cabe
mencionar, que la funcion de movilidad que realizan los motores se da por medio del acople

entre el pifidn y la cremallera.

Figura 46 Conjunto de soporte de rodamiento sobre Eje Y
Fuente: Autoria propia
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Una vez finalizada la instalacion de los soportes para el sistema movil se procedié a la

limpieza y lubricacién de los elementos mdviles tales como: pifiones, cremalleras, guias

lineales y rodamientos lineales abiertos como se aprecia en la Figura 47.

TS

Figura 47 Limpieza y preparacion para pintura
Fuente: Autoria propia

Por dltimo, se realizé el montaje y calibracién de todos los elementos que componen la
parte mecéanica del sistema del control numérico computarizado (CNC). Como se muestra en

la Figura 48.

Figura 48 Montaje y calibracion de los elementos mecanicos CNC
Fuente: Autoria propia
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3.1.2 Implementacion: Etapa Electronica

Una vez realizado el disefio de la parte electronica descrita en la Figura 36, se procedi6 a

la instalacion de todos los elementos electrénicos que comprenden el sistema de control

numérico. A continuacion, se describe las caracteristicas del tablero de control y los

elementos que lo componen.

Tablero de control

Para la parte de control se opto por el tablero galvanizado de 30 cm x 40 cm x 20 cm marca

BEAUCOUP, con varias entradas que aumenta la capacidad para el ingreso de cables y una

junta de goma de sellado, con un alto grado de proteccidn para exteriores como se lo puede

apreciar en la Figura 49.

Figura 49 Tablero galvanizado de 30 cm x 40 cm x 20cm BEAUCOUP

Fuente: (INSELEC, 2022)

Tabla 22 Materiales empleados en el tablero de control

Componente

Funcionalidad

Controladora AKZ250

Es la tarjeta controladora USB de 3 gjes,
5 ejes y funciona con tecnologia de la
Mach3.

Fuente de alimentacién
INPUT 100/220 VAC 60 HZ
OUTPUT 48 VDC 8 A

Fuente para la tarjeta controladora

AKZ250 y motores paso a paso Nema 23.

Fuente de alimentacién
INPUT 100/220 VAC 60 HZ
OUTPUT 12 VDC 10 A

Fuente exclusiva para el laser.

Driver motor DQ542MA

Es un stepper motor driver hibrido de 2-
fases, con un rango de voltaje de 18 VDC
hasta 50 VDC. Esté disefiado para usar

con motores steppers hibridos de 2-fases
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de todo tipo, con didmetro externo de
42mm hasta 86mm y hasta 4.2 A por
fase, en este caso utilizamos dos, tanto

para el motor del eje Xy eje Y..

Modulo relé SRD-05VDC-SL-C

Permite controlar la salida voltaje hacia la

controladora

Porta fusible y fusible (3 A, 250 V)

Proteccion general del tablero de control

Luz piloto (verde)

Aviso visual de activacion del sistema

Luz piloto(roja)

Aviso visual de paro del sistema

Pulsador paro de emergenciatipo hongo

Para el sistema en caso de emergencia

Selector de dos posiciones

Activador del panel

Luces LED

Para la iluminacion del area de trabajo

La proyeccién para la instalacién de los elementos de maniobras de la maquina de control

numeérico sobre el tablero de distribucién se ubico de la siguiente manera visto en la Figura

50.

LUZ PARE

PARO DE
EMERGENCIA

INTERRUPTOR
LUCES

LUZ MARCHA

PUESTA EN
MARCHA

FUSIBLE

Figura 50 Proyeccion de la instalacion del tablero de control
Autor: Propia autoria

Se colocé un selector de dos posiciones ON/OFF para el encendido y apagado general de

la maquina, en conjunto con una luz piloto color verde que indica el estado encendido. Por

otra parte, se colocé un paro general de emergencia con el fin de interrumpir el trabajo que
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se esté ejecutando en el caso de presentarse una emergencia en el sistema, esta accién de
paro se visualiza mediante una luz piloto de color rojo. Para la iluminacién del area de trabajo
fue necesario adicionar un interruptor que controla el encendido y apagado de las luces Led

instaladas dentro de la parte superior interna de la cubierta del prototipo.

Para la proteccion de todos los elementos electrénicos se tiene un fusible de 3 A a 250 V

y un breaker de 16 A en caso de algun desperfecto que pueda afectar al sistema.

Ensamble del tablero de control
El ensamble de la parte electrénica en el tablero de control que se aprecia en la Figura 51
se realiz6 de forma organizada identificando y etiquetando los diferentes puntos de

distribucion de energia, asi como las conexiones internas y externas, obteniendo una buena

distribucion de los elementos y los dispositivos de accionamiento implicitos en el tablero.

Figura 51 Ensamble y etiquetado del tablero de control
Fuente: Propia Autoria
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Finalizando el proceso de ensamble de la parte electronica dentro del tablero de control
se obtuvo como resultado la Figura 52, donde se puede observar el ordenamiento de la parte
de control, alimentacion, proteccion y drivers de control.

Figura 52 Tablero de control y todas sus partes.
Fuente: Propia Autoria

En la parte externa del tablero, justamente en la puerta, se instalé los dispositivos de
accionamiento y luces piloto que sirvieron como mecanismos de informacion, observados en
la Figura 53 donde se puede visualizar un selector para la puesta en marcha, indicado por la
luz verde y un paro de emergencia general indicado por la luz de color rojo, ademas cuenta
con un sistema de proteccion de todo el sistema.

También, en el tablero se puede apreciar un interruptor que acciona el encendido y
apagado de luces led que iluminan el &rea de trabajo.

Figura 53 Parte externa del tablero de control
Fuente: Propia Autoria
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Ensamble de dispositivos electronicos en el bastidor

En la parte de la mesa de trabajo se instalé6 un modulo diodo laser, finales de carrera,
motores paso a paso hema 23, luces led que iluminan el area de trabajo y dos ventiladores
axiales que conforman el sistema de extraccion de humos de acuerdo al diagrama de
conexion establecido anteriormente.
Para delimitar el area de trabajo fue necesario instalar dispositivos de accionamiento
mecanico, (finales de carrera) cuya funcion permitio establecer un perimetro dentro de la

mesa de trabajo.

Tabla 23 Componentes electrénicos del bastidor

Componente Funcionalidad

Final de Carrera Es un interruptor de posicién que permiten finalizar un

recorrido de un elemento moévil si este lo amerita.

Motor paso a paso Nema 23 Permite el recorrido del diodo laser en un plano

cartesiano en las cuadrantes Xy Y.

Modulo laser Sculpfun S9 Laser es un dispositivo cuya funcién se genera por
accionamiento de los atomos o moléculas para emitir
un haz de luz amplificado de gran magnitud que

permite el grabado y corte sobre varias superficies.

Ventilador centrifugo 12 VDC Ventilador centrifugo, la funcién que cumple en el
prototipo es la extraccion de humo y a la vez la

refrigera el sistema.

Ventilador axial 12v Su funcién disipar el calor por medio de aspas.

Para el sistema de extraccién de humo se utiliz6 dos motores axiales de 12v conectados
en paralelo vistos en la Figura 54 con una dimensién de 8 cm por 8 cm, los mismos que se

colocaron en la parte superior del area de trabajo.

Figura 54 Ventiladores axiales para extraccién de humos
Autoria: Propia
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Para la instalacion del moddulo laser Sculpfun S9 fue necesario implementar dos
ventiladores centrifugos de 12 V con el fin de obtener un sistema de enfriamiento y un sistema
de extraccién de humos, tal como se puede apreciar en la Figura 55, para seguido montarlo

en la base del eje X.

Figura 55 Modulo laser Sculpfun S9
Autoria: Propia

Para el montaje de los motores paso a paso nema 23, fue necesario disefiar un modelo
para poder establecer la posicion correcta en que tienen que ir las cremalleras en funcion del

eje del pifidn, tal como se muestra en la Figura 56.

Figura 56 Montaje de motor paso a paso, pifién y cremalleras
Autoria: Propia

3.1.3 Implementacion: Etapa Software
Para la controladora AKZ250 se realiz0 la instalacion del software de control Mach3, para
la configuracion de este programa de computador fue necesario acudir a su manual de
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usuario para establecer parametros y configuraciones necesarias para su correcto uso, dando
como resultado un adecuado manejo de la maquina de control numérico computarizado
(CNC).

Parametros de Fabrica para el Arranque.

1. La Figura 57 describe el entorno principal del software Mach3, que permitio
seleccionar la opcion Plasma recomendado por el fabricante para trabajar con saltos de linea,
0 a su vez se puede crear un perfil de manejo bajo los parametros que se requieran, una vez
abierta la ventana se pudo apreciar la interfaz de control para la maquina CNC. Aqui se logré
establecer parametros de funcionamiento tales como; potencia del laser, caracteristicas de

los actuadores y la configuracion de los dispositivos de accionamiento para delimitar el area

de trabajo.
Session Profile *
Current Profiles
Mach3Mmil |
M:ﬁﬂt"m Create Profile
Plasma Delete Profile |
Cancel |
x|
Figura 57 Perfil de sesion de usuario.
Fuente: Autoria propia
2. Las sefales de entradas y salidas del controlador se las configuré en el menu

Config/Port & Pins, para eso primeramente se seleccion6é un puerto de operacion, asi como
también la velocidad del sistema y el modo de manejo de la salida de pinouts, mostrado en
la Figura 58

Engine Configuration... Parts & Pins X

Port Setup and Axis Selection | Motor Outputs | Input Signals | Output Signals | Encoder/MPG's | Spindle Setup | Mil Options |

Port #1 Port #2 MaxNC Mode
¥ Port Enabled OR
I™ Port Enabled [V Max CL Mode enabled
0x378 Port Address (c000 Port Address ™ Max NC-10 Wave Drive
Ertry in Hex 0-9 AF only Entry in Hex 0-9 A-F only Program restart necessary

[ Pins 29 asinputs

Restart if changed
[ Shedine 1/2 Pulse mode.

Kemel Speed [~ ModBus InputOutput Support
€ 25000Hz  35000Hz  45000Hz ' 60000hz I™ ModBus Plugin Supported
€ §5000hz ¢ 75000hz (" 100khz [ TCP Modbus support
[ Event Driven Serial Control
Note: Software must be restated and motors retuned if
Kol saR cioged] I~ Servo Serial Link Feedback

Acsptar | [ Cancelar | Aplicar

Figura 58 Definicion de entradas y salidas (Ports and Pins).
Fuente: Autoria propia
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3. En la Figura 59 se muestra la configuracién de pines correspondientes a los finales de

carrera que se conecto para establecer los limites fisicos de la maquina y la posicion inicial

Home:
Port Setup and Axis Selection | Motor Outputs  Input Signals | Output Signals | Encoder/MPG's | Spindle Setup | Mil Options |
Signal Enabled | Port# PinNumber | Activelow |Emulated | Hotkey | *
X+t of 1 12 of X 0
= of 1 13 of ¢ 0
X Home of 1 13 o 4 0
= =4 1 10 of 4 0
Y e 1 n of ¢ 0
Y Home of 1 1 of 4 0
Ze+ ¥ 0 0 ¥ o 0
Z= 4 0 0 4 x 0
ZHome ¥ 0 0 ¥ 4 0 v
Pins 10-13 and 15 are inputs. Only these 5 pin numbers may be used on this screen
Automated Setup of Inputs |
Aceptar | Cancelar I Aplicar
Figura 59 Configuracion de sefiales de entrada.
Fuente: Autoria propia
4, Se establecio la configuracion de la sefial de salida para el control de los motores en

la pestafia Motor Outputs del menu Config. Se muestra la configuracion en la Figura 60.

Pott Setup and Aws Selection  Motor Outputs | Input Signals | Output Signals | Encoder/MPG's | Spindie Setup | MillOptions |
Signal Enabled Step Pin# Dir Pin# Dir LowActi... | Step Low A... | Step Port Dir Port
X Avis f 2 3 o of 1 1
¥ Avis a4 4 5 o of : 1
Z tuis d 5 7 o4 4 1 1
A fis X 0 0 X X 0 0
B Axis & 0 0 ¥ w 0 0
C Auis & 0 0 X L 0 0
Spindle X 0 0 X 4 0 0
= =

Figura 60 Configuracién de Motor Outputs
Fuente: Autoria propia
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5. En la pestafia Output Signals se establece la salida que servira para el control de la
sefial moduladora de pulso que permitira habilitar el médulo laser, tal como se muestra en la
Figura 61.:

Engine Configuration... Ports & Pins X |

Port Setup and Axis Selection | Motor Outputs | Input Signals  Output Signals | Encoder/MPG's | Spindle Setup | Mill Options |

Signal Enabled | Port# | Pin Number Active Low | "
Enable2 x 0 0 &
Enable3 | % 0 0 &
Enabled x 0 0 &
Enable5 | % 0 0 &
Enable6 X 0 0 4
Output #1 % 1 5 of
Output #2 of 1 4 of
Output #3 | ¢ 0 0 &
Output #4 X 0 0 4
P o A n 4 v
Pins 2-9.1, 14, 16, and 17 are output pins. No other pin numbers should be used
Aceptar | | Cancelar l Aplicar
Figura 61 Configuracion de sefiales de salida
Fuente: Autoria propia

6. En el menu Config/Motor Tunning se configura los parametros de avance del

motor y del pifidn-cremallera obtenidos del datasheet, para esto se establecié una velocidad

de desplazamiento, los pasos por milimetros y aceleracién, se muestra esta configuracion en

la Figura 62.
Motor Tuning and Setup ﬂ
Axis Selection
Velodity
X - AXIS MOTOR MOVEMENT PROFILE
371.287 X Axis
w 334.158
2 297.03 ¥ Axis
= 259901
& 222772 2 Axis
w
S 185.644
E 148515
%‘ 111.386 |
= 742574 This sets Velocity Max of the n
= 371287 !
0
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Time in Seconds l .
Accel _JI
Velocity Acceleration Step Pulse  Dir Pulse ‘
Steps per In's or mm's per min,  in's or mm's/sec/sec Gs 1-5us 0-5
505 [300 [24 [0.0024474 [0 0 cancel | o« |

Figura 62 Configuracion de Motor Signals
Fuente: Autoria propia
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7. En el menu Config/Homming & Limits se establece los limites del espacio de trabajo
de la herramienta, como se muestra en la Figura 63.

Enfries are in setup units,

‘o Reveesed ‘sqn Max ‘sqn Min ‘Sluw Zone ‘ Home Off. ‘ Home N.- ‘Auto Zeso ‘spudm ‘

X o 65.00 0.00 3.00 0.0000 o o 20

¥ ¥ 90.00 000 300 00000 o o 0

z 4 10000 OO 100 0.0000 ¥ of L

A 4 0000 |-10000 100 0.0000 o of 20

] x 0000 |-10000 |1.00 0.0000 o o 2

[¢ o 10000 |-100.00 100 oooon | o o ki

G28 home location coordinates

U xfo a0
T . Fixture 4 (G57.
[ M I —

Figura 63 Definicion de posicion de Home y Limits
Fuente: Autoria propia

Una vez que se han definido los pardmetros de maquina, se logré importar un cédigo
previamente generado, es importante guardar el archivo generado en Archivo de texto (.txt),
donde luego de procesar una imagen y convertir a codigo entendible para la maquina CNC,
como se muestra en la Figura 64.

Mach3 CNC Demo

File Config FunctionCfg's View Wizards

Operator  Plugin Control  Help

[

_ToolPath Altd_| _settings Alté_| __Diaanostics Alt-7..|

M-S G50 617 G20 G21 GHO G34 G54 G4S 636 GA 687

2] e m—
2 X +0.0000 | .. ccod I RPN
Ford Seae mm—
v . +0.0000
=] e —
i i +5.0000 |
(Header)
by 1o ) - -
(Using default header. To add your own header create file "heat 3 e FoGo Coord’s
B |
Lond whowrss | ) )
. —Remember. | _Retum |
ovmoze mox G54
ey _Fixtura 1(654). .|
_Eixture 2 (G55) |
e £6.00. Jummmﬁiﬁ.\j

s
__THC Min Speed | =
60 %

Figura 64 Carga de codigo G en software Mach3
Fuente: Autoria propia

3.2 Procesado de imagenes para corte

Se utilizé el programa Inkscape para vectorizar las imagenes para el corte. Se empleo este
programa por ser software libre y por su completa compatibilidad con el post — procesador
Mach3 que maneja los controladores que mueven los motores y accionan el laser. Mediante
Inkscape, es posible realizar el disefio desde su propio entorno de trabajo o se puede adquirir
la imagen desde un archivo externo y procesarla para generar un codigo G que sea
compatible con la maquina CNC. Cabe mencionar que se utilizé un plug-in llamado lasertools,

con el fin establecer un manejo adecuado del médulo laser.
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Vectorizar iméagenes en Inkscape
Es importante vectorizar cualquier tipo de imagen para generar el cédigo G que es
compatible con el sistema de control numérico (CNC), permitiendo ampliar y reducir imagenes

sin perder la resolucion y calidad original, ademas permite visualizar los puntos vectorizados
de la imagen.

1. Adquisicion de imagen
Se abre la imagen requerida en Inkscape, con las opciones predeterminadas, tal como se
muestra en la Figura 65.

]
S o e
z en O . -
Figura 65 Importacion de imagen en Inkscape
Fuente: Autoria propia
2. Definicion de espacio de trabajo y unidades

Mediante el menu de propiedades de imagen, se puede ajustar el espacio de trabajo a un
formato estandar en el cual se debe asegurar que sus unidades sean milimetros. Se muestra
esta operacion en la Figura 66.

3 Do 80 B O -

L
H
®
L}
a

Figura 66 Definicion de area de trabajo y unidades

Fuente: Autoria propia
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3. Conversion de imagen a vectores
Una vez importada la imagen al entorno de trabajo de Inkscape se procede a la
vectorizacion de la misma, dando clic derecho en la opcién de vectorizar mapa de bits, luego
se elimina la imagen que no esta vectorizada, dando como resultado las imagenes de la
Figura 67.

Detection mode:

@ &

F)

vowoa

H

IR R

a @

=

I

FEEREY R

* 00 — aps1 @ Amasiie para seleccionar nodos, pulse para edilar SOIO este objelo
a7 No definir i ¥ o

Figura 67 Imagen en formato JPG e imagen vectorizada
Fuente: Autoria propia

4. Configuracion de parametros para la generacion de codigo G

En la Figura 68 se aprecia la opciéon Extensiones ubicada en la barra de menu de la parte

superior donde se desplaza una lista de opciones en la cual se encuentra la de lasertools,
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esta opcion permite generar un cddigo G de cualquier tipo de imagen para que la maquina
CNC pueda ejecutar acciones de cortado y grabado laser.

Figura 68 Opcién para generacién de cédigo G
Fuente: Autoria propia

5. Configuracion de Lasetools

Ya seleccionada la opcién de lasertools como podemos ver en la Figura 69, fue necesario
configurar algunos pardmetros importantes tales como la de los perimetros de laser, rellenos,
namero de pasadas, nhombre del archivo, carpeta de destino para guardar el archivo, entre
otros.

Figura
69

3 Dp w1 WO .

[

"
A
L]
7
s
&
]

e A FI IO HM B K

Configuracion de Lasertools
Fuente: Autoria propia

78



6. Generacion de cédigo G

Una vez generado el cédigo G en formato .txt, (Figura 70) compatible para el software
Mach3 es necesario regular la potencia del laser de acuerdo a las necesidades del usuario

mediante el PWM de la interfaz gréafica del programa.

File Edit Search AuteText View Help
DES B RY X DDA A| RS

(He2ader)

{Generated by goodetools from Inkscape. )

{U=zing default header. To add your own header create file "header" in the output dir. )
M

o,
il
0
S
4
1

i

(Header end. )}
G21 (All unit= in mm)

{Start cutting path id. path3Z4)}
{Change tool to Default tool)

GO0 Z5.000000
GO0 X367 .159700 Y484 860130

GO0l Z-0.125000 F100.0{Penstrate)

G03 X3e7.046850 Y486.207473 Z-0.125000 I-8.099612 J0O.000000 F400.000000
G03 ¥3e3.100113 ¥509.241454 Z-0.125000 I-4479.510774 J-755.682959

G03 X359 055765 ¥532.139802 Z-0.125000 I-4491 166612 J-7B81.431674

G03 X358 .610310 ¥533.996540 Z-0.125000 I-16.185495 J-2. 501298

G03 X357 . 623170 ¥535.074321 Z-0.125000 I-1.614556 J-0.488188

G03 X341 610520 ¥540.811960 Z-0.125000 I-85.036083 J-212.106325

G01 ¥325.088510 ¥546.046940 Z-0.125000

Figura 70 Cadigo G generado
Fuente: Autoria propia

La implementacién de la maquina CNC requiere de un trabajo coordinado, ya que permite
integrar los sistemas mecanicos, electrénicos, control, pero la disponibilidad de materiales y
componentes puede resultar una limitante en cuanto a los tiempos de ejecucién. Se debe
garantizar un buen armado de las piezas de manera que no haya movimientos o vibraciones
gue afecten al desplazamiento en los ejes X e Y, alterando los cortes y obteniendo resultados

obsoletos.
3.3 Validacién

Se procedié a realizar pruebas de funcionamiento de la maquina de control numérico
computarizado para corte y grado laser en materias primas tales como MDF de 6 mm y acrilico

de 3 mm estableciendo parametros tanto de avance, numero de pasadas y potencia del laser.

3.3.1 Pruebas y Resultados
Las pruebas realizadas permitieron obtener resultados de corte y grabado laser en MDF de 6

mm y acrilico de 3 mm, de espesor que se describen mas adelante:

Grabado MDF
Para el grabado en MDF, se realizé diez tipos de pruebas regulando el avance de los

motores paso a paso en los ejes X-Y, también la intensidad del laser por medio de la
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modulacion por ancho de pulso (PWM), estos parametros fueron ajustados desde la interfaz
de control Mach3 y la sefial PWM fue vista por medido de un osciloscopio y un multimetro

detallados a continuacion:

Tabla 24 Pruebas de grabados en MDF

Detalle Parametros de avance [mm/s] PWM NuUmero de pasadas
CASO 1 480 0 1
CASO 2 600 100 1
CASO 3 650 200 1
CASO 4 680 300 1
CASO 5 680 400 1
CASO 6 680 500 1
CASO 7 690 600 1
CASO 8 690 700 1
CASO 9 700 800 1
CASO 10 710 900 1
CASO 11 720 1000 1

En la Figura 71 se puede observar los resultados obtenidos del grabado de contornos en
MDF, estas pruebas se las realiz6 con el fin de establecer parametros adecuados para el
grabado, los resultados obtenidos permitieron ajustar las configuraciones de la sefial PWM

gue regula la intensidad del l&ser y el avance de los motores paso a paso.

Para el relleno de imégenes fue de gran utilidad conocer los casos del grabado de contornos,
ya que la sefial PWM oscilan desde 0% al 100% de intensidad que genera el laser, toda esta

informacion se la vio por medio de un osciloscopio y un multimetro para mayor veracidad. Por
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otra parte, también se conocio los pardmetros de avance de los motores paso a paso de los

ejes X-Y, los mismos que fueron seleccionados en funcion de la intensidad del laser.

Figura 71 Grabado en MDF
Autoria: Propia

Caso 1:

Para el primer caso de la prueba realizada se pudo constatar en el osciloscopio y el
multimetro muestran un voltaje insignificante, por lo que no muestra ninguna sefial PWM
como se aprecia en la Figura 72. En este caso no se hizo ninguna prueba, ya que el médulo

laser tampoco encendia.

Figura 72 Caso 1 pruebas de grabado en funcion de la sefial PWM
Autoria: Propia
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Caso 2:
Para el caso 2 como se aprecia en la Figura 73, el osciloscopio nos muestra un ciclo util
del 10% con un voltaje de 0.722 V por lo que para este caso las pruebas realizadas ya se

pudo evidenciar un grabado con un PWM de 100 observados en la Figura 71.

[~ savernt

METER® bicivaL muLTiveTER

A T - PROZECOMP !
CHL 200mu= | GITZ 21000% = i — 115V 1kHz

6000 Counts N 7 y
TRL .- .Sl !
1000V AT . —
SOVCATV S ) @ /‘
Fus . N
—C" .

Figura 73 Caso 2 pruebas de grabado en funcion de la sefial PWM
Fuente: Autoria propia

Caso 3:
Aqui ya se pudo constatar que el MDF ya presento un color mas oscuro porque el ciclo util
aumento al 20% con un voltaje de 1.196 voltios vistos en la Figura 74, donde la sefial PWM

lo toma con un valor de 200.

METER® piGiTAL muLTIMETER

6000 Counts

VAT
600V CAY IV

Figura 74 Caso 3 pruebas de grabado en funcion de la sefial PWM
Autoria: Propia
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Caso 4:

En esta prueba también se pudo evidenciar que la forma del ciclo de trabajo aumenta
gradualmente mostrado en la Figura 75, que el ciclo util aumento un 30% con un voltaje de
1.67 V.

METER® bicimaL muLrmerer

A
mome CE, |

1900V CATHY

S0OVCATIV.
20A  maxaa|[Max @3
TV~ VHe
Fusep (| Ts0%-
WA cor

MA ~3X 00’
[

Figura 75 Caso 4 pruebas de grabado en funcién de la sefial PWM
Fuente: Autoria propia

Caso 5:
En el caso 5 el ciclo Gtil aumento a un 40% con un voltaje de 2.14 V apreciado en la

Figura 76.

METER® picimaL muLtimeTer

OWON

6000 Counts

100y CATINY
600V CAT IV

Figura 76 Caso 5 pruebas de grabado en funcion de la sefial PWM
Fuente: Autoria propia

83



Caso 6:
En el caso 6 se pudo ver en la Figura 77, la sefial del PWM llega a operar al 50% con un
voltaje de 2.14 V, esto quiere decir que el ciclo util positivo se encuentra operando a la mitad

y la otra mitad no opera.

6000 Counts

TRL
1000V CAT I
00V CATIV Y

Figura 77 Caso 6 pruebas de grabado en funcion de la sefial PWM
Fuente: Autoria propia

Caso 7:
A media que aumento el ciclo Gtil a 60% con un voltaje de 3.09 V (Figura 78), fue necesario
aumentar la velocidad de desplazamiento para evitar que el MDF empiece a carbonizarse

especialmente en las esquinas.

Para esto se optd por aumentar la velocidad de desplazamiento a 690 mm/s basado en

pruebas anteriormente realizadas.

METER® oicima muLvimerer

TOWON

| CHi 206mu- CHZ 280y~

6000 Counts c 3

1000V CATHY
600y CATIV >

Figura 78 Caso 7 pruebas de grabado en funcién de la sefial PWM
Fuente: Autoria propia
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Caso 8:

El caso 8 en relacion con el caso 7 no es necesario cambiar la velocidad de avance debido

a que los resultados obtenidos son similares, pero, su ciclo util aumento a 70% con un voltaje
de 3.56 V, visto en la Figura 79.

6000 Counts
TRUE RMS

1000V CAT 1
600V CATIV >

Figura 79 Caso 8 pruebas de grabado en funcién de la sefial PWM
Fuente: Autoria propia

Caso 9:
Aqui es necesario aumentar la velocidad de avance de los motores, con un valor pequefio,
ya que su operacién se encuentra al 80% con un voltaje de 4 V lo que hace que la intensidad

del laser carbonice mayormente al MDF, para este caso se aumento la velocidad a 700 mm/s.

~ CH1 208my

6000 Counts
TRUE RMS

1000V CAT NI
— BOOVCATIV-=

Figura 80 Caso 9 pruebas de grabado en funcién de la sefial PWM
Fuente: Autoria propia
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Caso 10:
En la Figura 81 se pudo apreciar como el ciclo util positivo aumento a un 90% con un

voltaje de 4.51 V dejando al ciclo Gtil negativo a 10%, para este caso la velocidad se aumenta

a 710 mm/s.

e

CHL Z0Bmu~ CHZ 2.00u-

> 7

6000 Counts

1000V CAT I
A5 ‘soov caTv >

Figura 81 Caso 10 pruebas de grabado en funcién de la sefial PWM
Fuente: Autoria propia

Caso 11:

Para este ultimo caso, en la Figura 82 se pudo apreciar que el ciclo de trabajo se mantiene
constante al llegar a los 5v, porque la sefial PWM esta operando a 1000, que seria el 100%
del ciclo util, por lo que ya no presenta un ciclo util negativo. Es necesario aumentar la
velocidad para los parametros de grabado porque se consideraria que esta configurada para

corte, el desplazamiento aumenta a 720 mm/s.

METER® oicitaL muLimerer

ey

=577

CHY 200nu— CHZ 2,00u- i s 7 |

6000 Counts

1000V CAT Iy
600V CATIV-=

Figura 82 Caso 11 pruebas de grabado en funcion de la sefial PWM
Fuente: Autoria propia
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Grabado final con sefial PWM

Al momento de conocer los tipos de sefiales PWM en funcion a la velocidad de avance se
logro establecer parametros de relleno para grabado de imagenes y letras con una intensidad

de 10% con un de desplazamiento de 600 mm/s apreciada en la Figura 83.

Figura 83 Grabado de imagen con sefial PWM
Fuente: Autoria propia

De igual forma se establecio otro parametro para el grabado en letras ajustando un avance
de 650 mm/s con una sefial PWM del 20% obteniendo un resultado favorable que lo podemos

apreciar en la Figura 84

Figura 84 Grabado de letras con sefial PWM
Fuente: Autoria propia
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Grabado en acrilico
Con respecto al grabado de acrilico negro de 3mm de espesor, se realizd 4 pruebas

modificando algunos parametros que se muestran a continuacion:

Tabla 25 Pruebas de grabados en acrilico

Detalle Parametros de avance [mm/s] PWM Numero de pasadas Color
Acrilico
CASO 600 100 1 Negro
1
CASO 620 150 1 Negro
2
CASO 630 400 1 Negro
3
CASO 630 800 1 Negro
4
Caso 1:

Al establecer una sefial PWM al 10% con un avance de 600 mm/s, se obtuvo un grabado
como se muestra en la Figura 85, donde se observé un mejor aspecto del acabado en acrilico

negro de 3mm.

Figura 85 Resultada del grabado en acrilico con los parametros del caso 1.
Fuente: Autoria propia

Caso 2:

Al aumentar la sefial PWM a 150, que seria un 15% con una velocidad de avance de 620
mm/s se obtuvo un grabado un poco menos visible que el caso 1, como se ilustra en la Figura
86.

Figura 86 Resultada del grabado en acrilico con los parametros del caso 2.
Fuente: Autoria propia

Caso 3:
Para este caso se realizé un grabado en acrilico transparente de 3 mm de espesor, con

una velocidad de avance de 600 mm/s y una sefial PWM del 40% (Figura 87), obteniendo un
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resultado poco favorable, ya que este tipo de material dispersa el haz de luz emitido sobre el

material y no permite definir correctamente el grabado

Figura 87 Resultada del grabado en acrilico con los parametros del caso 3.
Fuente: Autoria propia

Caso 4:

Para el caso 4 fue importante aumentar el desplazamiento a 630 mm/s porque la sefal
PWM esta operando al 80% para realizar los contornos en acrilico, se consideré estos
parametros porque permite marcar a una profundidad visible (Figura 88).

Figura 88 Resultada del grabado en acrilico con los parametros del caso 4.
Fuente: Autoria propia

Corte MDF (6mm)
Para los ensayos de corte en MDF de 6 mm de espesor se lo realizo en 2 tipos de pruebas

con diferentes parametros, y nimeros de pasadas. como se lo observa en la Tabla 26.

Tabla 26 Pruebas de cortes en MDF

Detalle Parametros de avance [mm/s] PWM Numero de pasadas

CASO 1 320 850 26

CASO 2 330 1000 22

Caso 1:
El corte se realiz6 de manera MDF de 6 mm, para esto se establecié un avance de 320
mm/s, con una sefial PWM de 85%, esta prueba nos arrojé resultados favorables, ya que en
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los filos no se presentd exceso de carbonizacion generando un corte mas uniforme como se

puede ver en la Figura 89.

Figura 89 Resultada del corte en MDF con los parametros del caso 1.
Fuente: Autoria propia

Caso 2:
Se pudo obtener el corte con un menor nimero de pasadas, en menor tiempo. Para esto

se definié un avance de 330 mm/s con una sefial PWM del 100% (Figura 90).

Figura 90.Resultada del corte en MDF con los parametros del caso 2.
Fuente: Autoria propia

Corte en acrilico
El corte en acrilico, se realizé 2 pruebas modificando algunos parametros como podemos
ver en la Tabla 27.

Tabla 27 Pruebas de grabados en acrilico

Detalle Parametros de avance [mm/s] PWM Numero de pasadas
CASO 1 380 850 9al3
CASO 2 390 950 10a 12

Caso 1:

En el corte del acrilico negro de 3 mm se tomd un punto en consideracion antes realizar
el corte, la calidad del material influye en el nUmero de pasadas, en este caso se desconoce
las caracteristicas que presentan cada uno de estos materiales, ya que son productos de
importacion china sin marca registrada. Las pasadas oscilan dependiendo del tipo del material

90



gue van desde 9 a 13 pasadas con un avance de 380 mm/s y con una intensidad del 85%

como se ilustra en la Figura 91.

Figura 91 Resultada del corte en acrilico con los parametros del caso 1.
Fuente: Autoria propia

Caso 2:

En este caso el avance del cabezal laser se desplaz6 a 390 mm/s con una sefial PWM del
95%, pero el nUmero de pasadas también infiere dependiendo de las caracteristicas del
acrilico color negro de 3 mm. Para cortes de en este tipo de material no es necesario emplear
una sefial PWM del 100%, ya que tiende a quemarse las partes con separaciones minimas,
y si aumentamos la velocidad tendremos un acabado no tan favorable porque hay partes que

demandan de precision y no las ejecuta correctamente como se aprecia Figura 92.

i
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Figura 92 Resultada del corte en acrilico con los parametros del caso 2.
Fuente: Autoria propia

3.3.2 Andélisis de resultados
Con los resultados presentes queda claro que se puede lograr los grabados en las
superficies con un avance que varia entre 480 mm/s - 720 mm/s dependiendo del voltaje de

la sefial PWM, estos parametros son regulables aun funcionando la maquina dependiendo si
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se quiere un acabado mas claro u oscuro, ademas si se desea una mayor profundidad de
grabado se puede disminuir el avance a 480 mm/s y realizar una mayor cantidad de pasadas,

ya que cada pasada puede quemar un aproximado de medio milimetro.

No obstante, para realizar cortes en madera MDF con un espesor de 6 mm se debe usar
velocidades bajas que varien entre 320 mm/s - 330 mm/s esta configuracion se aplica en
funcién de la sefial PWM, obtenidos los pardmetros anteriores se define el nUmero de

pasadas en el material a cortar, para este caso se aplicé de 22 a 26 pasadas

Para el grabado en el acrilico de color negro se obtuvo un mejor resultado con un avance
de 600 mm/ hasta 630 mm/s con una sefial PWM que oscila desde el 10% hasta 80% en una
sola pasada. Para acrilico transparente establecio un avance optimo en funcion de la sefal
PWM, pero este tipo de material dispersa el haz de luz emitido sobre el material y no permite

definir correctamente el grabado

El corte en acrilico negro de 3 mm fue uno de los materiales mas flexibles, ya que no se
necesité de muchas repeticiones para poder realizar dicha actividad en tiempos reducidos.
Por otro lado, para el corte en acrilico transparente no se obtuvo un resultado favorable
porque el haz de luz traspasa el material sin cortarlo, solo lo graba, en este caso es necesario

acondicionar la maquina y al material para recrear el corte en acrilico.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1 Conclusiones

La descripcion de las diferentes tecnologias de control numérico por computador ayudd a
conocer el principio de funcionamiento y componentes principales que conforman una
maquina CNC, centrandose principalmente en la arquitectura de disefio, caracteristicas de
los componentes y dispositivos de avance.

En base a los estudios realizados se logré disefiar un prototipo de maquina de control
numérico de tamafio A0, que cumple con los requerimientos técnicos en funcién de la
arquitectura de disefo, la disponibilidad de los materiales en el mercado y facilidad de
ensamblaje, con el fin de garantizar la seguridad al usuario al momento de efectuar un trabajo.
Ya establecida la maquina de control numérico computarizado se procedi6 a realizar pruebas
de funcionamiento de corte y grabado laser en MDF de 6 mm y en acrilico de 3 mm, dando
como resultados acabados convenientes de acuerdo a los parametros establecidos por el

usuario.
4.2 Recomendaciones

Al describir las tecnologias de control numérico computarizado es necesario también conocer
sistema de comunicacion inaldmbrica con el fin de poder interactuar la parte de control
software con periféricos de accién inalambrica.

La arquitectura de disefio nos permite establecer una dimensioén adaptable de la maquina de
control numérico computarizado en funciéon a los requerimientos técnicos establecidos
tamafio AO, pero es necesario revisar minuciosamente el area de trabajo con el fin tener
libertad para el acceso del material dentro del &rea de trabajo.

Es necesario presentar mas seguridad al momento de montar los sistemas de transmision
ya que la el pifibn y cremallera necesitan un alineamiento mas preciso para poder tener un

mejor recorrido.
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Anexos

Anexo 1. Dimensiones de la de la maguina CNC
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Figura 93 Dimensiones de la maquina CNC
Fuente: Autoria propia

Anexo 2. Construccion de la maguina

Figura 94 Construccion de la base de la mesa de trabajo
Fuente: Autoria propia
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Figura 95 Construccion del area de trabajo del bastidor
Fuente: Autoria propia
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Figura 96 Lijado del bastidor
Fuente: Autoria propia
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Figura 97 Pintado del bastidor
Fuente: Autoria Propia
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Figura 98 Preparacion del sistema de transmision para los ejes
Fuente: Autoria propia
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Figura 99 Perforacion para el montaje de guias lineales
Fuente: Autoria propia

Figura 100 Montaje de guias lineales
Fuente: Autoria propia
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Figura 101 Montaje del carro movil sobre las guias del eje Y
Fuente: Autoria propia
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Figura 102 Montaje de las cremalleras en mesa de trabajo
Fuente: Autoria propia
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Figura 103 Montaje de los motores sobre los ejes Xy Y
Fuente: autoria propia
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Figura 104 Montaje del sistema eléctrico
Fuente: Autoria propia
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Figura 105 Cableado del sistema CNC
Fuente: Autoria propia

Figura 106 Montaje de la cubierta de la maquina CNC
Fuente: Autoria propia
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Figura 107 Calibracién y Ajustés de la rﬁa&uina CNC
Fuente: Autoria propia

Figura 108 Pruebas de grabado en acrilico color negro
Fuente: Autoria propia

106



Figura 109 Pruebas de grabado de imagenes en material MDF
Fuente: Autoria propia

Figura 110 Pruebas de grabado de contorno en MDF
Fuente: Autoria propia
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Figura 111 Pruebas de corte en acrilico negro de 3m de espesor
Fuente: Autoria propia

gy AN

Figura 112 Pruebas de corte en MDF de 6mm de espesor
Fuente: Autoria propia
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MANUAL DE USUARIO

Introduccion

Este manual de usuario, facilitara de guia para la operacion adecuada de la méaquina de control
numeérico de corte y grabado laser tamafio A0, permitiendo conocer las partes principales que

conforman este sistema, asi como también la ejecucion de trabajos mediante cédigo G.

1. Guia para el uso de la maquina

La guia para el uso de la maquina de control numérico computarizado de corte y grabado laser,
servird a los estudiantes del laboratorio de Maquinas Eléctricas de la Carrera de Electricidad,
como un instrumento de apoyo, para el manejo correcto. Con esto se pretende prevenir
operaciones indebidas que pongan en riesgo la integridad tanto de las personas como de la

maquina.
1.2.  Condiciones iniciales antes de usar la maquina

e Verificar que las conexiones eléctricas se encuentren sin ninguna anomalia.
e Activar las protecciones para energizar todo el sistema.

e Compruebe siempre que la tension de alimentacion se encuentre entre los 110 y 120v
CA.

e Evite una puesta en marcha fortuita del aparato. Cercidrese de que el aparato esté en
posicidn de apagado antes de conectarlo a la toma de corriente.

e El material que se va a utilizar para corte o grabado laser no debe presentar humedad.

e Para la puesta en marcha de la maquina, es obligatorio utilizar las gafas de proteccién

laser de hasta 450nm.de longitud de onda.
1.3.  Requisitos del operario

e Personas mayores de 18 afios.

e No mujeres embarazadas, ni personas con problemas cardiacos.
e Autorizacion para su uso, dentro del laboratorio.

e Uso obligatorio de proteccion visual.

e Mantener distancia mayor a un metro aproximadamente.

e Espacio ventilado.
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1.4. Requisitos para la utilizacion

e No manipular las guias de los ejes de traslacion X, Y mientras la maquina esté en
funcionamiento.

e La maquina y todo el sistema que lo conforma, deben estar conectados a la toma de
tierra.

e EIl personal autorizado debe controlar la maquina y desconectarla en caso de notar
situaciones anormales.

e Mantenga limpio y bien iluminado el area de trabajo.

e Trabajar sobre una base firme que mantenga el equilibrio en todo momento. Esto le
permitird obtener unos acabados uniformes en la materia prima que se esté realizando
trabajos.

e La maquina debe estar en un lugar seco, lejos del polvo, vibraciones o campos
electromagnéticos fuertes.

e Latemperatura ambiente debe oscilar entre los 5 y 30 grados centigrados.

e Nunca dejar desatendida la maquina mientras trabaja.
15. Riesgos

e Dentro de la maquina se genera radiacion laser invisible, capaz de provocar dafios
irreversibles en vista o piel, ya sea por contacto directo o indirecto del haz laser (reflejos
0 rebotes).

e En caso de usar la maquina con las puertas abiertas, deben utilizarse en lugares
ventilados que permita la evacuacion de los gases generados, evitando el contacto con
dichos gases.

e Riesgo de incendio. Disponer en proximidad un extintor de Co2.

1.6. Usos

e Su uso principal el en el corte y gradado en materias primas como; el MDF hasta 6mm
y el acrilico hasta 3 mm.

e Aplicable también para el area Artesanal en materiales como: madera triplex, Balsa,
carton corrugado, cartoncillo, fomix, etc.

e Industria de la confeccidn textil en materiales como: Cuero, tela jean, material sintético,

entre otros.
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1.7.  Caracteristicas Tecnicas de la maquina
Area de trabajo 841mm*1190mm
Tamario de la maquina 1020mm*1300mm*400mm
Color de la maquina Almendra

Espesor de Corte

MDF 5mm, Acrilico 3mm

Tipo de laser

Diodo laser sculpfun s9

Longitud de onda del laser

450 nm +5

Potencia del laser 90w
Software de control March3
Ejes deslizantes Eje Yy Eje X

Tipo de mecanismo para el movimiento

Pifion y cremallera

Alimentacion

120V Ac monofésico

Software de disefio

Inkscape, CIMCO Edit 8

Tipo de lenguaje Codigo G
Tipo de control Manual
Delimitacion del area de trabajo Finales de carrera
Uso de proteccion visual Obligatoria

1.8.  Descripcion de los comandos de control

Para el tablero de control se selecciond un tab

BEAUCOUP, con varios accesos que aumenta la capacidad de entrada de cables y una junta

lero galvanizado de 30 cm x 40 cm x 20cm marca

de goma de sellado, con un alto grado de proteccion para exteriores.

El sistema para el control de la maquina consta de algunos comandos que permiten ejecutar las

acciones de manejo. En la figura se puede apreciar los elementos de que conforman la parte de

control.

LUZ PARE

PAROC DE
EMERGENCIA

LUCES

> @ @O

INTERRUPTOR

LUZ MARCHA

O

PUESTAEN
MARCHA

FUSIELE
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1.9. Funcidn de los elementos del tablero de control

Cada uno de los elementos dentro del tablero desempefia una funcion especifica, que se

detalla en la siguiente tabla.

Elemento Funcion

Luz Pare Su funcidn es informar sobre el paro del sistema, accionado por el

paro de emergencia

Luz Marcha Informa la puesta en marcha de la maquina.

Paro de Este dispositivo de accionamiento permite, suspender la operacion del

Emergencia sistema, en caso de presentar algun fallo, o mala operacion de la
maquina.

Selector puesto Nos permite poner en funcionamiento el sistema, el cual se encontraba

en Marcha en reposo.

Interruptor Luces | Permite encender o apagar las luces que iluminan el &rea de trabajo,

segun los requerimientos del operario.

Fusible Se encarga de proteger la integridad de cada uno de los elementos que

conformar el sistema de control numérico.

1.10. Preparacion de la maquina antes de correr el programa

Antes de cargar el cddigo G al software de control Mach3 es necesario poner a punto el
funcionamiento de la maquina CNC para esto se debe realizar algunas acciones necesarias para

su funcionamiento:

e Conectar la maquina a la fuente de energia eléctrica.

e Conectar la entrada del puerto USB hacia la computadora para ejecutar la parte de
control.

e Abrir el software Mach3 para la transmision de datos con la controladora.

e Activar las protecciones para alimentar el sistema electronico de la maquina de control

numérico computarizado.
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e Finalmente se enciende el sistema por medio de un selector para poner puesta marcha

de la maquina.

Es muy importante despejar objetos que pueden estar presentes dentro del area
de trabajo al momento de entrar en funcionamiento peor an entrar en contacto
con la piel ya que rapidamente puede presentar afectaciones de mayor

magnitud.

1.11.

1.12.

Procedimiento para la utilizacion de la maquina CNC

| Mansjo de |a méaguina de corte

Méguina CNC

b

Conectar y alimentar la Maguina
CHC

v

Habilitar kos acclonamientos de
profeccion, ensrgizando 2|

v

—

Software de Disefio

Preparaciéin del Software de
edicion vactarial

¥

Instakar del sofwara Inskape

¥

Impartar o disefar el bosquajo
deseado

Ejecutar el software da control
proplo de ka controladora MACH 3

Elecucién del softwara Inskape

]

—

Cargar el cddigo G al Softwara de control
de la méguing CHC

L]

Ejecular las acciones del proceso
elaborado va en la magquina

Waclonzar en mapa de bits

[]

Establacer un punto inicial de la
Irnagen vectorzada en eje de
coordenadas X

¥

Conligurar kos pardmetros an
funcidn a los requerimientos del
usuana

¥

Generaciton de cadigo G en
foarmatn i

Pasos para la instalacion del software Inkscape

f

De la pagina de Inkscape de Academic Software descargamos la version 1.2.1 para

posteriormente ejecutar en el ordenador.

Se abre el archivo de instalacion en formato (.exe) en la carpeta de descargas.

Ejecutar el instalador y aceptamos los acuerdos de la licencia.

Se presentan opciones a seleccionar sobre afiadir Inkscape a la ruta del sistema

(System PATH), para posteriormente proseguir con la instalacion.

Establecer la ubicacion predeterminada o dependiendo si se establece otra ruta de

destino.
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6. Elegir una carpeta del Menu Inicio para accesos directos en Inkscape, en este caso
se sugiere seleccionar la que esta seleccionada por defecto.

7. En este paso es necesario escoger los componentes que se desean instalar para su
manejo.

8. Agqui se finaliza la instalacion para posteriormente ejecutarlo como administrador.

1.13. Generacion de codigos G en Inkscape

Para la generacion de codigo G que se emplea en una méaquina de control numérico
computarizado laser por medio del software Inkscape fue necesario habilitar la funcién de

lasertools dedicado especialmente para CNC laser.

Este cddigo se genera en funcién de una imagen, para esto se debe aplicar varios pasos que

observados a continuacion:

a) Se ejecuta el programa Inkscape donde muestra la hoja de trabajo que se la puede
establecer a un tamarfio requerido y las unidades con las que se va a trabajar, para eso
nos dirigimos “la barra de menu la opcion archivo y seleccionamos en propiedades del

documento y se configura la pagina de trabajo con los siguientes parametros.

Q Propiedades del documento - Documento nuevo 1 *

R Propiedades del documento

Pantallai Guias Rejillas Color Scripting Metadatos Licencia

Front page Pantalla

Formato: | [ Display units: ]

ncho: | 210,000

M

b
Ito: 297,000

Orientacion: o) O

Resize to content; gl

Escala: 1,000000 “

Pagina Borde Desk

mm per user unit
Tablero de ajedrez
Borde
Always on top
Show shadow

P Viewbox

Generar
Usar antialiasing
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b) Una vez definida el area de trabajo con sus unidades respectivas volvemos a la barra de
menus “Archivo” e importamos una imagen en formato fotografico JPG. De la misma

forma se puede establecer el tamafio de la imagen a las necesidades del usuario.

o
@ s Buscaren | GodigoPruebag_M_GNG v e @E-@
Jar s L A ol [
2 ( L1 . H -
NE { Iy
E Acceso rapido q (
o £
N | images.png 284bb0525ce06fed4S, imagesjpg
5 Escritorio
v
%
0 "
Al [ IEEEED los-dientes-de-un-engranaje-3
1818
H & 474 proed7a pr
: Este equipo
. @
@ g
Red los-dientes-de-un-engr
& anaje-3jpg v
CE (e los-dientes-de-un-engranaje-3jpg -] [ o
o
Sl Tipo: Todos los archives Inkscape v Cancelar
\ 0

c) La esquina inferior izquierda, define el punto cero de que representa el origen de la
imagen, hay que tener en cuenta que la maquina cuenta con un area de trabajo tamafio
841 mm * 1189mm formato AOQ. Esto nos permite realizar cortes o grabados que
demandan de tamafios grandes, para este ejemplo se estableci6 la medida de una imagen

de 60 mm x 60 mm. El circulo rojo indica el origen de la maquina.

L 'SR S P
ﬂ‘ Ll
D 3 :\

Si se ubica en cualquier otro lugar, se debe considerar las coordenadas del punto inicial donde

se ubica el grafico.
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d) Seleccionada la imagen nos dirigimos a la opcion “Trayecto” de la barra de ments,

marcando la opcion vectorizar mapa de bits, esto hara que la imagen se convierta en
vector. Una vez aplicada la opcién anterior eliminamos la imagen que no esta
vectorizada, para saber cudl es la imagen y cuél es el vector se recomienda realizar
doble clic en uno de las dos imagenes la que muestre que se marca en diferentes puntos
es vector, ademas es importante haber definido el punto inicial de trabajo tal como se

aprecia en la siguiente figura.

Una vez ya vectorizada la imagen nos dirigimos a la barra de menus en opcidn trayectos
donde se desplazan una lista de opciones en la cual se encuentra la de lasertools, esta
opcion permite generar un cddigo G de cualquier imagen en formato de fotografia JPG
o formato de vector SVG para que la maquina CNC pueda ejecutar acciones de cortado

y grabado laser.

4 Documento nueve 1 - Inkscape

Archivo Edicion Ver Capa Objeto Trayecto Texto Filtros

@ a & aa &aqaaq "1 a e
Ajustes de

(3] & el i

PN ¥ SE 90 FoO0o0E "

O]

o b o WM

s

o)
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Ya seleccionada la opcidn de lasertools fue necesario configurar algunos parametros

importantes tales como:

Los perimetros del laser, esta funcion permite establecer el sentido de movimiento
del cabezal.

Parametros de relleno, de igual manera nos permite establecer un sentido de giro y
a su vez la funcion M4 permite reducir gradualmente la intensidad del laser.
Numero de pasadas, esta funcion nos permite establecer el nimero de repeticiones
que se defina de acuerdo al tipo de material.

Afadir contornos, nos permite activar los contornos que presente la imagen a
convertir en cédigo G.

Agregar relleno en bucles cerrados, esta funcion permite establecer el relleno de la
imagen a convertir a codigo G.

Nombre del archivo, es importante poder establecer un nombre al archivo generado
con el fin de poder identificar el archivo en el explorador de archivos.

Carpeta de destino para guardar el archivo, nos permite seleccionar una carpeta de
destino en el explorador de archivos, permitiendo tener un orden de busqueda del
cddigo G generado en formato .txt.

Es importante tener en cuenta que los pardmetros de avance no son de gran
importancia, ya que esta medida se establece directamente en el software de control
Mach3
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@ Lasertools e

Lasertools Preferencias G-Code Bounding Box

[ Laser ON command perimeter. M3 ]

[ Laser ON command infill:| M4 ]
Laser OFF command. | M5

[ Laser beam with (mm): 010 —+ ]
Laser travel speed (mm/min): 2800—+
Laser infill speed (mm/min}: 7000—
Laser perimeter speed (mm/minj: 2400—+
Passes: 1 +

Z-Stepdown per pass (mm): 000 — ]

Add contours

2 Add infill on closed loops

[ Nombre de archiva: | nombreZ.txt ]

Cerrar Aplicar

g) Una vez generado el codigo G se almacena en un archivo en formato txt, compatible
para el software Mach3 es necesario regular la potencia del laser de acuerdo a las
necesidades del usuario mediante la sefial PWM de la interfaz grafica del programa o
también en la opcion “Activate laser and set power .to 0 (CUSTOM)”, en el archivo

de texto.

| Engranaje_0334.0xt Bloc de notas - O X
Archivo Edicién Formato Ver Ayuda

| ~
;Inkscape Lasertools G-code

shttps://github. com/chriswagg1l/Inkscape-Lasertools-Plygin
%o0001 /g

G99
G21

[ M@3 s1 jActivate laser and set power to @ (CuSTOM) ]

; START perimeter strategy
GO1 F2400.0

M5

GO@ X25.19 Y1.54 F2800.0
M3 F2800.0

GO1 X25.16 Y1.69 F2400.
GO1 X24.99 Y2.68 F2400.
GO1 X24.82 Y3.66 F2400.
GOl X24.65 Y4.65 F2400.
GO1 X24.48 Y5.63 F2400.
GO1 X24.3 Y6.62 F2400.0
GO1 X24.11 Y7.76 F2400.
GO1 X23.53 Y8.08 F2400.
GOl X23.22 Y8.19 F2400.
GO1 X21.95 Y8.62 F2400.
GO1 X21.86 Y8.65 F2400.
GOl X20.91 Y8.95 F2400.
GO1 X19.86 Y9.28 F2400.
GO1 X19.76 Y¥9.19 F2400.
GO1 X18.33 Y7.79 F2400.
GO1 X17.51 Y7.0 F2400.0
GOl X17.38 Y6.88 F2400.0

GO1 X16.65 Y6.19 F2400.0

GO1 X15.92 Y5.51 F2400.0

GO1 X15.06 Y4.71 F2400.0 v

oo eo®

coceov OO e D

Linea 1, columna 1 100%  Windows (CRLF) UTF-8
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1.14. Tabla de parametros recomendados

Una vez generado el codigo G para cargar en el software de control Mach3 se establecieron
pardmetros de avance e intensidad de la sefial PWM para corte y grabado l&ser con el fin de

obtener resultados favorables que se explican a continuacion:

1.14.1. Grabado MDF
Para el grabado en MDF, se realizd diez tipos de pruebas regulando el avance de los motores
paso a paso en los ejes X-Y, también la intensidad del l&ser por medio de la modulacion por
ancho de pulso (PWM), estos parametros fueron ajustados desde la interfaz de control Mach3
y la sefial PWM fue vista por medido de un osciloscopio y un multimetro detallados a

continuacion:

Detalle Parametros de avance [mm/s] PWM Numero de pasadas
CASO 1 600 100 1
CASO 2 650 200 1
CASO 3 680 300 1
CASO 4 680 400 1
CASO5 680 500 1
CASO 6 690 600 1
CASO 7 690 700 1
CASO 8 700 800 1
CASO 9 710 900 1
CASO 10 720 1000 1

1.14.2. Grabado en acrilico
Con respecto al grabado de acrilico negro de 3mm de espesor, se realiz6 4 pruebas modificando

algunos parametros que se muestran a continuacion:
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Detalle Parametros de avance [mm/s] PWM Numero de pasadas Color

Acrilico
CASO 600 100 1 Negro
1
CASO 620 150 1 Negro
2
CASO 630 400 1 Negro
3
CASO 630 800 1 Negro
4

1.14.3. Corte MDF (6mm)
Para los ensayos de corte en MDF de 6 mm de espesor se lo realizo en 2 tipos de pruebas con

diferentes parametros, y niumeros de pasadas. como se lo observa en la tabla.

Detalle ~ Pardmetros de avance [mm/s] PWM  NuUmero de pasadas

CASO 1 320 850 26

CASO 2 330 1000 22

1.14.4. Corte en acrilico
El corte en acrilico, se realiz6 2 pruebas modificando algunos parametros como podemos ver

en la tabla siguiente:

Detalle Parametros de avance [mm/s] PWM NuUmero de pasadas
380 850 9a13
CASO 1
390 950 10a12
CASO 2

123



1.15.  Operacion del software de control Mach3

Una vez realizado el codigo G se procede a cargar al software de control Mach3 siguiendo los

siguientes pasos:

Para la operacion de la maquina primero se selecciona un perfil actual para el caso de una

CNC laser se selecciona la opcion “Plasma” recomendado por el fabricante.

Session Profile >

Current Profiles
Mach3mill Create Profile |
Mach3Turn
Plasma  [EESORLSNR |

Cancel

Ya en la interfaz grafica pulsamos el boton Reset para posteriormente cargar el codigo G en

formato txt.
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@ Mach3 ONC Licensed
File Config Function

g's ds Operator Plugin Control Help

Program Run (Alt-1) | __moiAr2) | Tool Path (Alt4) |  Offsets (Alt5) | Settings (Alt-6) i ics (Alt7) | MB->G1S G20 G17 G40 G21 G30 G4 GS4 G49 G99 GB4 687

File:[ficFie Loaded

Edit G.Code Rewind CtrlW
EY“‘ 5: l Recent File Single BLKAILN | W . FRO%
i Close G-Code Reverse Run |mm | Tool 0 “::_ [Rapid e 100 5:00;
 Load G.Code Dia. +0.0000 = . .
e L T EXLE
Set Next Line M Gl — TV
Line: 0 Flood Ui ™ Auto Tool Zero__| 6.00. RPM 0
_Run From Here _| [Ovei | [cimose | § _ Remember | Rewm | ST Sov o
T cupees 00:00 oo
S ’ﬂrTor{:":mLQLj Units/Min 0.00 Spindle Speed

GCodes |  MCodes +0.000 — Units/Rev 0.00 o L

2iPlasma

Se procede a cargar el cddigo G en la opcion “Load G-Code” el cual nos dirige al explorador

de archivos donde se selecciona la carpeta del archivo que se va a cargar.

Program Run (Alt-1) | __mDi(AR2) | Tool Path (Alt4) | Offsets (At5) | | Di ics (A7) | Mi>G15 61 G17 G40 G21 G90 G4 G54 G49 G99 GE4 Ga7

Settings (Alt6)

CodgoPruebaG_M_CNC K| -
= S Radius
3 jombre Fecha de modificacién  Tipo ~ | jCorrect §

Accesoripdo ) =

= Engranaje 0334t 15/5/2023 16:27 Documento de te..

c 016t 12/5 e te.

< xf 12/5 8 O e te.

c o e te

a

Escrtorio

HIG
File:jNo File Loaded ™
Biblotecas
Edit G-Code ____Rewin| ~<‘5
ycle Sta P -
it e
ose G.Code Reve! pindle
] Load G.Code 1 P o n —~ 19
<Spc> Block Fnd el
Set Next Line | M1 Opti
- [ | —— : -
Run From Here | Dwell I~ Aber como archivo de solo lecturs drate e S-ov 4
T Elapsed ~uuwoor bt — 55
———— —_On/Off — indle Speed
Reset I Zinhioit Il Jog ON/OFF Cutand ] Skl 0.00) =
GCodes |  MCodes +0.000 Units/Rev 0.00. 0
Histe Clear 2§Plasma

Ya cargado el cddigo G se procede a establecer un punto cero en el plano cartesiano del espacio

de la maquina en el software Mach3.

Se puede iniciar desde el punto cero fisicos de la maquina o se puede establecer por software
un punto cero acordes a las necesidades de trabajo.Para poder establecer un punto inicial de
trabajo en la maquina pulsamos la tecla “Tab” en la funcion Button Jog ajustable con las teclas

de movimiento del teclado, el cual nos permite mover el cabezal del laser en cualquier posicion
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en el area de trabajo, ya sefialado el punto de partida ponemos en cero la cuadrantes X-Y en la

parte superior de la interfaz Illamado Zero X'y Zero Y

@ Mach3 CNC Licensed To: MaoA"AD Dtonar - o b 4
File Config FunctionCfg's View Waards Operator Plugin Control Help N
Program Run (Alt-1) | wmoian2) | Tool Path (Altd) | Offsets (Alt5) | Settings (Al6) | Diagnostics (Alt.7)  |wsscis Gic
Zere
= +
Z
vE . +0.0594
Ze
. +0.0000
Zer;‘ +Q QQQQ

¥ Load Wizards ==
File:|No File Loaded I NFS Wizards |

s | 8
Einciee wenscan | — | [oGUIntormation | [ Fe:
OverRs

Recent File Single BLK Alt-N - pry
Close G-Code Reverse Run /mm | Tool 0 o

Load G-Code Dia. +0.0000 ,
____BlockDelete | WM H ' 100

Set Next Line W1 Optional § - . +0.0000 FF

e 9 Flood Cul ___ AuoToolZeo | -

___RunFromHere | [ower ] [:cvuoo. ] Remember Retum Fe

Elapsed ‘Ml'lu! o

_On/off_|
| Reset zn o | esoworecuans ] I

G-Codes M-Codes

I Ni I Clear - ‘

Ya subido el codigo en el software de control Mach3, se pueden modifican los parametros de

avance en la opcion “Feed Rate” asi como la intensidad de laser por medio del control de la
sefial PWM “Spindle Speed” y la parte del “Tool information” nos informa el tiempo que ha

transcurrido el trabajo de la maquina.

@ Mach3 CNC Licensed To: MaoA AT “Dtonar
File Config Function Cfg's View Wizards Operator Plugin Control Help

Program Run (Alt1) | moia2) | Tool Path (Alt4) |  Offsets (ARS) | Settings (Alt6) | Diagnostics (Alt-7) _|MB>G1S G0 G17 G40 G21 690 G34 GS4 G49 GI9 664 697
Ze Scale m—
L X +! ! ! u !! !! ! l +1.°°°q Tool:0
Ze: Scale s
e +0.00000] .1 0000
o Scale mm—
;3 +

Inkscape Lasertools G-code
https. ha

%00001
G90

Lasertools-Plugin

Zera
G21 ‘ 4
MO3 S1 Activate laser and set power to 0 (CUSTOM)

| START penmeter strateqy

NES Wizards Toolpath Mode Follow

Fi le:F \Users\User\Documents\10.-SEMESTRE\Trabajo de grado Il (2)\CodigoPruebaG_M_CNC\Engranaje_0334

Rzr.eul File Single BLK AN | W FRO%
Close G.Code Reverso Run___| g fj Too! 0 o O ] | [ T
—LosdGote Dia. ..+0.0000
- ___BlockDelete__| WM H o0 ’ ﬁ @ oo @
___ SetNeutine | W1 Optional § - . +0.0000
- 0 Flood Ctrl-F - Auto Tool Zero RPM 0
___RunFromHere | [owei | [[cviose Remember Retum Fe"d‘a‘e 5 .
m— . et S Sov ol
n/Off —m“ 2
Reset Eh [__sogoworrcmans /] [ 0000 S
G-Codes M.Codes +0.000 Units/Rev 0.00 o
Clear Safe Z tumed off. ignoring Safe_Z move Plasma
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Para poner en marcha la maquina se procede a seleccionar la opcion “Cycle Start” en la interfaz
grafica de control, permitiendo la ejecucion del cddigo que se observa en la parte superior

izquierda del software donde se ejecutan las lineas de codigo.

@ Mach3 CNC Licensed To: MaoA"AD Dtonar - o b4
File Config FunctionCfg's View Wiards Operator Plugln Control Help
Program Run (Alt1) |  MDi(AR2) | Tool Path (Altd) |  Ofisets (Alt5) |  Settings (Alt6) | (A7) |uB>G1S G1G17 G40 G21 G90 GI4 G54 G49 GIB G&4 G97
Zero Scale m——
GO1 X6.59 Y30.00 F2400.0 i 1 Tool:0
G01 X758 Y38 96 F2400 0 | .. | ... t11.3663 | 000(1 o
01 X8 57 Y38 83 F24000 —
69 .69 F2400 [ Zera
GO1 X0.03 Y3868 F2400.0 I i +40. 4554J ooou
S g — —
1 X1 1 |
GO1 X127 Y403 F2400 0 [ “5 +0.0000
GO1 X11.34 Y40.4 F2400.0 +1.0000
GO1 X11.92 Y41 22 F2400.0 p—
GO1 X12.56 Y42 14 F2400.0 Zera
GO1 X12 48 Y42.33 F24000 | 4 +0. OOOOJ
GO1 X11.67 Y44.16 F2400.0 ——
GO1 X11.18 Y45 27 F2400.0 m
GO1 X111 Y45 42 F2400.0 Imcl IEEEI
(G01 X10 AR Y4R A3 F2400 0 ZERC To Go -
File:[CTserUsenbocumensr0 SEMESTRE rabaro 0¢ grado T (Z)1CooP uebaG_ W CNC Engranaje 03341 | Lot Wizards | _Las "’"‘"
NES Wizards
| T ——r — _
B = e - o~
Close G.Code ReverssRun | mm | Tool 0 e kv 140 150
Load G-Code Di
| Feed Hold | —Losd GCode ia.  +0.0000 w O =
<Spe> __ BlockDelete __|WM H @ L - 2
Set Next Line | M1 Optional S - +0.0000 FRO
E Line: 102 Flacaokic Auto Tool Zero ....3360.00. RPM sl
___RunFromHere | [Owel | [cvmoss | Remember Return Feedrate Sov 2
- 240000 .
- Onle iz 154 Units/Min Spindie
" 5T n Speed
Reset I Zinhiot |___Jsogonworrcmany (] —200.52.
G-Codes M-Codes +0.000 Units/Rev 133.68. Pr— ' |
Hi Clear ‘Safe Z turmed off. Ignoning Safe_Z move sma

Finalmente, ya terminada la operacion se procede a retirar la pieza requerida, para esto es
necesario verificar que la maquina no se encuentre operando con el fin de no tener contacto

con ninguna parte de la maquina.

2. Seguridad

La seguridad cumple un papel fundamental salvaguardando la integridad fisica de las personas
al momento de encontrarse realizando operaciones en una maquina por lo que es necesario

tomar en cuenta algunos puntos importantes.
3.4 2.1. Clasificacion de un sistema laser

Esta clasificacion para un laser permite conocer la alta peligrosidad que supone la utilizacién

de un dispositivo de estas caracteristicas.

Para definir estas clases se toman en cuenta tres factores que son:

e Longitud de onda
e Tiempo de exposicion

e Potencia/ energia del haz

127



Clase 1

Estos presentan seguridad en cualquier condicion de uso, incluyendo

aparatos opticos en vision directa.

Clase 1M

Pueden llegar a emitir una longitud de onda de 302,5 nm y 4000 nm,
presentan seguridad cuando el uso es razonable, pero para instrumentos

Opticos que presenten un contacto directo puede ser de gran peligrosidad.

Clase 2

La clase 2 emiten radiacion visible en longitudes de onda que comprende
entre 400 y 700 nm, la proteccién ocular se consigue normalmente por las

respuestas de generacion bajas que puede emitir.

Clase 2M

Emiten radiacion visible con una longitud de onda de 400 y 700 nm. La
proteccion ocular depende de las respuestas de generacién bajas, pero la

vision del haz puede ser peligrosa si se usan instrumentos opticos.

Clase 3R

Su longitud de onda es de 302,5 y 106 nm, su vision directa con el haz es

altamente peligrosa.

Clase 3B

Esta clase al encontrarse en vision directa del haz siempre sera peligrosa. La

reflexion difusa es normalmente segura.

Clase 4

Estos laseres también pueden producir reflexiones difusas peligrosas,
generando ya afectaciones graves a la piel, asi como la generacion de

incendios, para esto se debe utilizar con mucha precaucion.

Es de suma importancia conocer la clase de laser al que se estara expuesto antes
de realizar cualquier tipo de trabajo.

Para estos es aconsejable revisar las especificaciones técnicas del laser con el fin
de poder adquirir informacién necesaria salvaguardando la integridad de la persona
gue va a operar dicho artefacto.

El laser utilizado en esta tesis es de clase 4

2.2.

Riesgos presentes segun el tipo del laser

Clase 1

No generan dafio alguno
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Clase 2 Pueden llegar a causar dafios oculares por observacion directa del haz de luz
en tiempos superiores a 0.25 segundos o dafios cronicos si supera los 15

minutos.

Clase 3A Afectan directamente a la retina del ojo llegando a ser cronico si superan los

0.25 segundos para lo cual se solicita extrema precaucion.

Clase 3B Pueden causar dafios cronicos si se entra en contacto directo con el haz laser.

Clase 4 Pueden producir dafios oculares agudos si se esta en contacto directo,

indirecto o por reflexién, con el haz laser.

2.3.  Equipos de proteccidn personal antes de la operacion de la maquina

Uso de guantes

Se debe manipular el area de trabajo con guantes que presenten

caracteristicas térmicas a una distancia minima de 40 cm entre la

maquina y el operador.

% @ Uso de gafas de seguridad

S Son gafas especiales que protegen de la exposicion directa del haz de
luz con una longitud de onda de 190 nm a 540 nm

2.4.  Riesgos generados por situaciones externas

Este tipo de riesgos se pueden suscitar por la inexperiencia o caso omiso a los requerimientos
solicitados por el fabricante de la maquina de control numérico, pudiendo provocar
afectaciones sobre la integridad de las personas que se encuentran manipulando dicho aparato,
para esto se detalla algunas situaciones desfavorables que pueden suceder durante la

operatividad del sistema de control numerico.

e No limpiar el area de trabajo puede generar atascos en el desplazamiento de los motores
paso a paso generando recalentamiento, estas situaciones pueden influir en que el
operario al percatarse de este problema recurra a tratar de quitar el objeto involucrado

y se produzca arrollamiento de alguna extremidad superior, en este caso las manos.
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Regar liquidos que afecten al sistema eléctrico y de control presentar un dafio general

del sistema, en este caso también puede repercutir con la integridad del operario por

querer dar solucion apresurada a la maquina.

Al momento de querer exponer algun tipo de material inflamable en el area de trabajo,

lo que podria producir un incendio o una explosion, la cual podria provocar quemaduras

sobre la persona a cargo de la maquina CNC laser.

3. Solucion de fallas que podrian suscitarse

Estas fallas se podrian generar por factores externos o por mala operacion de la maquina para

esto es necesario poder identificarlas y poder corregirlas.

3.6

3.2.

3.1. Soluciones ante situaciones externas de la maquina CNC

Al provocarse un atasco de la maquina por algun objeto presente en el area de
trabajo es necesario presionar el paro de emergencia, permitiendo suspender la
operacion del equipo y asi poder deslizar los ejes para despejar la superficie y asi
poder continuar con la operacion.

Al presentarse riego de liquidos que pueden afectar directamente a la parte eléctrica
de la maquina CNC, es obligatorio accionar la proteccion presente en el tablero de
control y desconectar la alimentacion eléctrica para posteriormente limpiar las
partes afectadas con alcohol isopropilico y un cepillo de cerdas suaves.

Si se presenta la inflamacion de algun material o a su vez se produce una llama en
el area de trabajo por la exposicion al modulo laser, es necesario realizar un paro de
emergencia y accionar la proteccion de corte de energia del sistema para poder

mitigar la Ilama con un extintor con compuesto PSQ (polvo quimico seco).

Falla de conexion de la maquina

Esta falla se genera principalmente por no ejecutar los pasos establecidos anteriormente para

la puesta en marcha la maquina, para esto se definen pasos que ayuden a solventar este

inconveniente.

1. Al revisar que no presenta conexion la maquina CNC con el computador es necesario

apagar el interruptor de puesta en marcha del sistema ubicado en el tablero de control.
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Se procede a cerrar Mach3 sin guardar el codigo previamente subido.
Se ejecuta el software de control Mach3 nuevamente.
Seleccionamos la opcion de conexion entre la computadora y el programa.

Nuevamente, se enciende el interruptor de puesta en marcha de la maquina.

© g k~ w DN

Por ltimo, se carga el cédigo G y se verifica si la maquina se encuentra operando

satisfactoriamente.

3.3. Falla de encendido del laser

Es necesario conocer esta falla que podria presentarse en el encendido del modulo laser. Para
esto se determind algunos aspectos importantes a considerar con el fin de poder dar solucién a

estos inconvenientes que pueden suscitarse.

e Es necesario establecer una sefial PWM en el codigo G la cual se puede parametrizar
desde el documento en formato txt. o también desde la parte de control Spindle Speed.

e Al momento de ejecutar un cddigo en el software de control Mach3 es necesario
verificar que el pulsador “spindle CW F5”, en la interfaz de trabajo este accionada.

e Esta funcion se refleja al momento que el cddigo se esta ejecutando en Mach3.

e Al revisar que no se enciende es necesario pulsar el boton Splindle CW F5 porque

lamentablemente en ocasiones este parametro fundamental no se acciona.
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Introduccion

Para la méaquina de control numérico de corte y grabado laser tamafio AO se establece un
manual de mantenimiento cuya funcidén es poder alargar la vida util de cada uno de los
componentes que conforma el sistema y garantizar un correcto funcionamiento de la méaquina.
Para poder realizar un mantenimiento adecuado hay que conocer las caracteristicas principales
de cada uno de los elementos que conforman la maquina en caso de que sea necesario

reemplazar algin elemento.

Este manual faculta conocimiento necesario para poder realizar mantenimientos preventivos y

mantenimientos correctivos evitando paros prolongados de la maquina CNC.

1. Caracteristicas Técnicas de la maquina

Area de trabajo 841mm*1190mm
Tamano de la maquina 1020mm*1300mm*400mm
Color de la maquina Almendra

Espesor de Corte MDF 5mm, Acrilico 3mm
Tipo de laser Diodo laser sculpfun s9
Longitud de onda del laser 450 nm +5

Potencia del laser 90w

Software de control March3

Ejes deslizantes Eje Yy Eje X

Tipo de mecanismo para el movimiento Pifién y cremallera
Alimentacion 120V Ac monofasico
Software de diseino Inkscape, CIMCO Edit 8
Tipo de lenguaje Cdédigo G

Tipo de control Manual

Delimitacién del area de trabajo Finales de carrera

Uso de proteccion visual Obligatoria

2. Caracteristicas de los elementos que conforman el sistema CNC laser

Para la ejecucion de la maquina de control numérico por computador de corte y grabado laser
es necesario conocer las partes que la conforma, asi como las especificaciones de cada uno de

los elementos que desempefian una accion importante para su funcionamiento.
Motores paso a paso nema 23

Modelo: 57BYGH115-003B

Voltaje: 4.8 V

Corriente: 3 A/ fase

Angulo de paso: 1.8 £5 %
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Pasos por revolucion: 200

N.° de conductores: 4

N.° de fases: 2

Par de sujecion: 30 Kg.cm

Longitud del motor: 112 mm

Pero 1.55 Kg

Driver DM542MA

Modelo: DQ542MA

Voltaje: 18 a 50 VDC

Corrientes: 4.2 A

Dimensiones: 118 mm*95 mm*38 mm
Peso: 300 g

Temperatura de trabajo: -10°C a 70°C
Controladora AKZ250

Estrada USB

Frecuencia de pulso por paso: 200Khz
N.° de entradas: 16

N.° de optoacopladores: 10 optoacopladores de alta velocidad con 10MHz, 24

optoacopladores generales para aislar todas las sefiales de entrada/salida,
N.° de salidas: 8

Modulo laser

Modelo: Sculpfun S9

Voltaje de entrada: 12 V

Corriente: 3 A

Longitud de onda: 455 £ 5% nm

135



Tipo de enfoque: Enfoque fijo

Temperatura de funcionamiento: -20°C a 70°C
Placa del circuito: Placa de modulacion PWM
Potencia de salida del laser: 5.5 — 6 W (Energia luminica)
Potencia de efecto: laser Co2 de 90 W
Enfoque: 0.06mm ultrafino

Dimensiones: 255 mm*192 mm *145 mm
Fuente de voltaje 1

Modelo: S-120-12

Voltaje de entrada: 110/220 VAC

Frecuencia: 50/60 Hz

Voltaje de salida: 12 V

Corriente de salida 10 A

Potencia de salida: 120 W

Dimensiones: 199 mm * 98 mm * 38 mm
Peso: 0.95 Kg

Fuente de voltaje 2

Modelo: S-120-12

Voltaje de entrada: 110/220 VAC

Frecuencia: 50/60 Hz

Voltaje de salida: 12 V

Corriente de salida 8 A

Potencia de salida: 120 W

Dimensiones: 199 mm * 98 mm * 38 mm
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Peso: 0.95 Kg

Guias lineales

Modelo: SBR16

Longitud: 1000 mm

Didmetro de la guia: 16mm

Perfil: Tipo omega

Peso: 2.03 kg

Dimension: 45 *45 mm

Transmision por Pifion y cremallera
Numero de dientes del pinon: 20
Longitud de la cremallera: 1000 mm
Dimensioén de la cremallera: 15 mm * 15mm
Finales de carrera

Marca: Honeywell micro SWITCH
Voltaje: 240 V

Corriente: 15 A

Temperatura de operacion: 185 °F

Dimensiones: 177 mm * 24.13 mm

Tipo de actuador: Palanca alargada
Controladora

Marca: AKZ250

Frecuencia maxima de pulso paso es de 200KHz,
No se requiere fuente de alimentacion externa

Posee 10 optoacopladores de alta velocidad con 10MHz, 24 optoacopladores generales para

aislar todas las sefiales de entrada/salida
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Totalmente compatible con la limitacion del software Mach3 y las funciones de retroceso.
Compatible con la serie Windows

Numero de salida del eje: 3 o0 4 ejes (optoacopladores de alta velocidad)

Frecuencia de salida del eje: 200KHz

Entradas digitales: PNP-5V *16 (aislamiento de optoacoplador)

Entradas analogicas: 0-3.3V * 2 (no aislado)

Entradas MPG: PNP-5V *1 (aislamiento de optoacoplador)

Entrada de medicion de velocidad: 1 (aislamiento de optoacoplador): PNP-5V / NPN-5V
Salidas digitales: Salida de colector abierto S00mA *8 (aislamiento de optoacoplador)

Salida analdgica: Salida de colector abierto PWM 13mA * 1 (aislamiento de optoacoplador)
3. Conexion de la maquina de control numérico computarizado
Se muestra las diferentes partes que se conectaron para establecer todo es sistema de control

numeérico que se indica a continuacion.

3.1.Esquema de conexion de los Finales de carrera

sv. | F4

sv | F3

5V F1
6
Fi F2 F3 F4
INPUT
MOTOR
OUTPUT
GND
" GND 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
L) sv
AD
- CONTROLADORA AKZ250
D USB CARD
zs MOTION
YD
¥s
X0 OUTPUT
XS
7 8 5§ 4 3 2 1 0 S S+ PWM 5v GNDGND
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3.2.Esquema de conexion de las luces led y sistema de extraccion de humo
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3.3.Esquema de conexion del modulo laser
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3.4.Esquema de conexion de los motores paso a paso
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3.5.Esquema de conexion para el control de la maquina
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4, Mantenimiento Preventivo

Para la maquina CNC léser se hace necesario establecer un mantenimiento preventivo con el
fin alargar la vida util del equipo, permitiendo conseguir una alta operatividad en un mayor

tiempo mediante el ajuste o reemplazo de elementos que puedan presentar mayor desgaste.

Estas rutinas de mantenimiento se deben realizar de acuerdo al tipo de elementos del sistema,

pero es este caso de analizan algunos aspectos.
4.1.Limpieza de la maquina

La maquina CNC laser necesita una limpieza exhaustiva del area de trabajo con el fin de evitar
inestabilidad del material en la base del bastidor que puede ser producido por residuos
desprendidos en la operacion de la maquina, para esto es necesario emplear una franela himeda

para su respectiva limpieza. Esta actividad se debe realizar antes del uso del equipo.
4.2.Plan de Mantenimiento

Es necesario identificar las tareas de mantenimiento que se deben realizarse en la maquina,

tanto para la sistema eléctrico, sistema mecanico y sistema de control.
4.3.Mantenimiento Sistema Eléctrico

Este sistema estd conformado por un aislamiento espiral de 9 mm de didmetro en la parte
interna y externa del bastidor, se establece un mantenimiento semestral verificando los

siguientes parametros:

e Estado del aislamiento del sistema electronico.

e Revision de la conexion de los terminales.

e Verificacion de los dispositivos de control y accionamiento.

e Reajuste del sistema eléctrico que comprende las partes méviles del sistema.
e Medicion de consumo de corriente de todo el sistema.

e Limpieza del lente del mddulo laser.

4.4.Mantenimiento Sistema Mecanico

Para el sistema mecanico es recomendable realizar un mantenimiento semestral con el fin de

poder preservar las partes méviles y de transmision de la maquina.

e Lubricar las guias lineales.

143



e Engrasar el pifion y cremallera para la trasmision.

e Reajustar las bases de las guias y las bases mdviles de la maquina.

e Verificar si presentan rigidez de deslizamiento los ejes lineales SBR16UU
e (alibrar el sistema de transmision del eje X y Eje Y.

e Recalibrar la distancia del laser.

4.5.Mantenimiento Sistema de control

El mantenimiento del sistema de control nos permite conocer verificar si los sensores que
delimitan el area de trabajo se encuentran trabajando, asi como también diagnostica si estan

operando los periféricos de entradas y salidas.

e Verificar si estan actuando los finales de carrera.
e Diagnosticar si el paro de emergencia esta accionando.
e Ejecutar lineas de codigo de accion que permitan verificar el desplazamiento de los

motores, asi como la intensidad del modulo laser.

4.6.El lenguaje de programacion G & M

El nombre G & M viene del hecho de que el programa esta constituido por instrucciones

Generales y Miscelaneas.

Si bien en el mundo existen aun diferentes dialectos de programacion con codigos G&M, se

dio un gran paso adelante a través de la estandarizacion que promovio la ISO.

A pesar de tratarse de un lenguaje de programacion muy rudimentario para los gustos actuales,
lo robusto de su comportamiento y los millones de lineas de programacion que hacen funcionar

maquinas de CNC en todas las latitudes del planeta aseguran su vigencia en los afios por venir.
4.7.Codigos Generales
GO00: Posicionamiento rapido (sin maquinar)
GO1: Interpolacion lineal (maquinando)
GO02: Interpolacion circular (horaria)
GO03: Interpolacion circular (anti horaria)

G04: Compas de espera
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Gl5:

G20:

G21:

G28:

G40:

G41:

G42:

G50:

G68:

G73:

G74:

G76:

G80:

G90:

Gol:

G92:

G94:

G95:

G98:

Programacion en coordenadas polares

Comienzo de uso de unidades imperiales (pulgadas)
Comienzo de uso de unidades métricas

Volver al home de la maquina

Cancelar compensacion de radio de curvatura de herramienta
Compensacion de radio de herramienta a la izquierda
Compensacion de radio de herramienta a la derecha

Cambio de escala

Rotacién de coordenadas

Ciclos encajonados

Perforado con ciclo de giro antihorario para descargar virutas
Alisado fino

Cancelar ciclo encajonado

Coordenadas absolutas

Coordenadas relativas

Desplazamiento del area de trabajo

Velocidad de corte expresada en avance por minuto
Velocidad de corte expresada en avance por revolucion

Retorno al nivel inicial

4.8.Codigos Miscelaneos

MO0O: Parada
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MO1: Parada opcional

MO02: Reset del programa

MO3: Hacer girar el husillo en sentido horario
MO04: Hacer girar el husillo en sentido antihorario
MOS5: Frenar el husillo

MO06: Cambiar de herramienta

MOS: Abrir el paso del refrigerante

MO09: Cerrar el paso de los refrigerantes

M30: Finalizar programa y poner el puntero de ejecucion en su inicio

4.9 Mantenimiento Correctivo

Se establecen algunos puntos importantes en cuanto puede existir la presencia de un caso

fortuito en la maquina en este caso se establecen posibles fallas operativas.

5.

Falla en la ejecucion del programa
Falla de activacion del médulo laser

Reemplazo de rodamiento por mal desplazamiento.

Falla de conexion de la maquina

Esta falla se genera principalmente por no ejecutar los pasos establecidos anteriormente para

la puesta en marcha la maquina, para esto se definen pasos que ayuden a solventar este

inconveniente.

7.

10.
11.
12.

Al revisar que no presenta conexion la maquina CNC con el computador es necesario
apagar el interruptor de puesta en marcha del sistema ubicado en el tablero de control.
Se procede a cerrar Mach3 sin guardar el codigo previamente subido.

Se ejecuta el software de control Mach3 nuevamente.

Seleccionamos la opcion de conexion entre la computadora y el programa.
Nuevamente, se enciende el interruptor de puesta en marcha de la maquina.

Por ultimo, se carga el codigo G y se verifica si la maquina se encuentra operando

satisfactoriamente.
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5.1.Falla de encendido del laser

Es necesario conocer esta falla que podria presentarse en el encendido del moédulo laser. Para
esto se determind algunos aspectos importantes a considerar con el fin de poder dar solucion a

estos inconvenientes que pueden suscitarse.

e Es necesario establecer una sefial PWM en el codigo G la cual se puede parametrizar
desde el documento en formato txt. o también desde la parte de control Spindle Speed.

e Al momento de ejecutar un codigo en el software de control Mach3 es necesario
verificar que el pulsador “spindle CW F5”, en la interfaz de trabajo este accionada.

e Esta funcion se refleja al momento que el codigo se esta ejecutando en Mach3.

e Al revisar que no se enciende es necesario pulsar el boton Splindle CW F5 porque

lamentablemente en ocasiones este parametro fundamental no se acciona.
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