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RESUMEN

La cortadora laser para papel con interfaz grafica es una maquina que realiza cortes y
grabados en diferentes clases de papel, con el uso de una interfaz gréfica en la cual se
puede realizar el disefio que se quiere cortar o grabar para que la maquina realiza el corte
con la herramienta que en este caso es un laser de baja potencia, de esta manera el
operario puede realizar diversos disefios para obtener tarjetas personalizadas de acuerdo
al requerimiento que presente el cliente de una manera més eficiente, debido a que antes
estos trabajos se los enviaba a realizar a la ciudad de Quito por lo que al implementar
esta maquina se acorta el tiempo de entrega, se aumenta la calidad, y disminuyen los

costos de produccion.

Afadiendo el hecho de que no solo se pueden realizar cortes sino también grabados en

materiales como fomix, madera y carton.

Se determinaron los requerimientos de la cortadora, las dimensiones, las cargas a
soportar y de acuerdo a esta informacion se selecciond el material, el sistema de

transmision, la herramienta de corte, el actuador y el controlador para la méaquina.



ABSTRACT

The laser cutter for paper with graphic interface is a machine that cuts and engraves
different types of paper, using a graphical interface in which the design can be made that
is cut or engraved for the machine to make the cut with the tool that in this case is a low
power laser, in this way the operator can make various designs to obtain customized
cards according to the requirement that the client presents in a more efficient way,

because before this work was sent To be made to the city of Quito.

So when this machine is implemented, delivery time is shortened, quality is increased
and production costs are reduced, adding that not only cuts can be made but also

engraved in materials such as Fomix, wood and cardboard.

The requirements of the cutter, the dimensions, the loads to be supported were
determined and according to this information the material, the transmission system, the

cutting tool, the actuator and the controller for the machine were selected.
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CAPITULO 1

1.1 TITULO
DISENO Y CONSTRUCION DE UNA CORTADORA LASER PARA PAPEL
CON INTERFAZ GRAFICA

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
La industria gréafica en los ltimos tiempos ha despuntado en una forma acelerada en
cuanto a lo que tiene que ver con publicidad y disefio, exigiendo a las empresas la
utilizacion de méaquinas que agilicen y faciliten el servicio que proporcionan
ayudando a brindar un servicio personalizado de acuerdo a las necesidades de los

clientes.

En la actualidad la empresa Digital Flash ubicada en la ciudad de Ibarra, ofrece
servicios de impresion de trabajos personalizados para publicidad, tarjetas y folletos,
incluyendo cortes. Actualmente la demanda es de 330 docenas de tarjetas mensuales,
la cual no se cubre en su totalidad, ya que se producen alrededor de 148 docenas,
debido a esto el cliente se ve obligado a esperar o buscar otra empresa que ofrezca
este servicio, pues para los disefios de corte con curvaturas, se subcontrata los
servicios a empresas ubicadas en la ciudad de Quito, ya que en la ciudad de Ibarra
no existe la maquinaria que ofrezca este servicio, como una cortadora de papel CNC.
Esto incrementa notablemente el costo y el tiempo de entrega, que puede variar de
dos a ocho dias laborables afectando directamente al precio de venta, ademas que
repercute en gastos operacionales y tiempos de desarrollo de los disefios | momento

de entregar al cliente.

La implementacion de una cortadora de papel con interfaz grafica busca ofrecer un
mejor servicio para publicidad, promocidn y presentacion en trabajos personalizados,
brindando un producto con mayores estandares de calidad, disminuyendo gastos
operacionales y tiempo de desarrollo de nuevos disefios y de esta manera satisfacer

la demanda actual con un menor tiempo de entrega.

Se hace indispensable la tecnificacion de herramientas que permitan realizar trabajos

especializados y personalizados; con el objetivo de disminuir costos y a la vez ofrecer



nuevos servicios que capten la atencion de nuevos mercados y mejorar la

competitividad de la empresa.

1.3 OBJETIVOS

13.1 OBJETIVO GENERAL

Construir una maquina cortadora laser de Papel con interfaz grafica para la

elaboracion de disefo de corte.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Disefiar la estructura con sus respectivos sistemas de desplazamiento en los ejes X e
Y para la cortadora laser.

e Seleccionar el laser que se va utilizar en la cortadora.

e Seleccionar una interfaz grafica que permita la comunicacién entre el usuario y la
maquina.

e Construir la cortadora laser.

e Realizar pruebas de funcionamiento y calibracién de la maquina.

e Elaborar el manual de operacion y funcionamiento de la maquina.

14 ALCANCE
Este proyecto consiste en implementar el Corte CNC con Laser de dos ejes para papel,
aproximadamente 15 pliegos de 60g de 0.9m x 0.65m, utilizando motores paso con sus
respectivos drivers y un controlador para CNC que interpretara comandos en cddigo G
mediante el software MACHS3, que es un software de bajo costo desarrollado bajo politicas
de software libre, la licencia de este software tiene un precio en el mercado de alrededor de
$175.

Se implementara una interfaz gréafica en un computador, donde el operador dibujara el area
a extraer, por medio del corte, luego se generara el codigo G a partir del disefio creado por
el operario. La maquina de corte podra realizar cortes personalizados con curvaturas, que
con el sistema de trabajo actual que es por medio de guillotinas no se pueden hacer ya que

solo se realizan cortes rectos.

Se espera cubrir la demanda de tarjetas que se tiene en el mercado que es aproximadamente
de 330 docenas al mes con un menor costo y entregando las tarjetas en menos tiempo ya que
normalmente como el trabajo se envia fuera de la ciudad, el costo varia de acuerdo a la
complejidad del disefio, el disefio menos complejo tiene un valor de 15 doélares la docena, y

el tiempo de entrega es de 48 horas 0 mas dependiendo de la complejidad del disefio.



1.5 JUSTIFICACION
La demanda de los clientes para obtener productos con disefios personalizados exige a las
empresas la implementacion de maquinaria automatizada para la elaboracion de dichos
productos, al implementar este Servicio se estaria entregando un servicio con valor agregado
permitiendo la captacion de potenciales clientes que buscan sobresalir dentro del mercado

en que se desenvuelven.

Por esto es necesario realizar la implementacion de la Cortadora de Papel que permita dar
este Servicio Adicional, con esta cortadora se podra aumentar la productividad de la Empresa
para cubrir la demanda existente, mejorando la calidad del producto ya que el corte con laser
hace mejores acabados, y disminuyendo el precio y el tiempo de entrega del mismo, ya que
ya no se subcontrataria a una empresa de Quito para que elabore el disefio de corte en las
tarjetas, con lo cual disminuirian los costos de produccion y se podrian entregar las tarjetas

en menos tiempo.



2.1

CAPITULO 2

ANTECEDENTES

En la década de los 80’s se empezo a hacer uso del laser como una herramienta de
corte, utilizada en un primer momento para realizar corte en metales, luego paso a
ser utilizado en varios sectores, como son la medicina, la industria metalmecanica,

la industria gréafica, entre otros.

El sector de la industria grafica comprende a todas las empresas dedicadas a las
actividades de edicion; impresion y actividades de servicio conexas; Yy, de

reproduccion de grabaciones.

En la industria gréafica los sistemas de corte son actividades que se realizaban de
forma manual, por lo que el realizar cortes personalizados es algo que no se podia
realizar de una manera facil, por lo cual el aplicar nuevas tecnologias que permitan

realizar este tipo de trabajos de una manera mas eficiente es muy importante.

A partir de la revolucién industrial se implementaron diferentes métodos de corte
entre los primeros se encuentran los modelos de corte. Se fabricaron distintos tipos
de maquinaria que pudieran facilitar el corte del papel, al mismo tiempo diferentes
empresas internacionales se dedicaron exclusivamente a la fabricacion de sistemas

de corte como son: Polar Mohr, Schneider, Wohlenberg, Perfecta y Guarani. [1]

Estas empresas crearon las primeras maquinas de corte para papel, siendo la
Compaiiia Perfecta la que desarrollard en 1876 la primera guillotina para papel que
ofrecia eficiencia, en la cual el papel se movia por medio de un tren de rodillos y

enfrentaba a una cuchilla que se encargaba de cortarlo. [1]

En Alemania Oriental en 1947 el principio de funcionamiento cambio, Rudolph
Mohr desarrollo para la compafiia Polar A. un sistema de corte en el que el papel se
mantenia quieto y era la cuchilla la que se movilizaba, con esto se garantizaba que el

corte de la materia prima seria en el mismo punto y el volumen de trabajo era mayor.

[1]



En 1948 la compafiia Perfecta acoplo al disefio de Polar A. un motor con el cual se

podia movilizar la cuchilla. [1]

En 1950 a partir de los disefios de Polar A. las compariias Wohlenberg y Schneider
disefiaron maquinas electromecanicas. Posteriormente en 1952 se construyo la
primera cortadora con mando parcialmente electronico, en 1954 se implementaron

sistemas de Optica a los mecanismos de corte y medida. [1]

Para mejorar la maquinaria construida en los afios de 1963 y 1965 se implementaron
sistemas hidraulicos y neumaéticos respectivamente, en 1972 se crea la primera
maquina con limitacion electrénica para el recorrido de la escuadra. En el afio de
1977 se usa un ordenador para para la operacién de la maquina, a partir de esta fecha
diferentes compafiias se dedicaron a desarrollar este sistema de ordenador para
regular el desplazamiento de la escuadra, la presion del piston, el embrague, la fuerza

y la repeticidn del corte que realiza la cuchilla. [1]

La empresa Heidelberg realiza el disefio mas innovador, que consiste en una estacion
de corte en donde a través de un mddulo ubicado en la mesa en donde descansa el
papel, se desplaza un rayo laser de baja potencia, realizando el corte de material en
cualquier sentido, ya que la posicion y el desplazamiento del laser esta establecido

por un programa de computador. [1]

2.2 MARCO TEORICO

221 METODOS PARA CORTE DE PAPEL

El corte es una operacion mecanica que tiene por mision separar un elemento en dos
partes. Las herramientas utilizadas para cortar suelen clasificarse atendiendo a si el

corte se efectua con desprendimiento de viruta o sin desprendimiento de viruta. [2]

Al cortar un material hay que tener en cuenta su naturaleza, a fin de seleccionar la

herramienta mas apropiada. [2]

Para realizar el corte longitudinal del papel cada una de las maquinas descritas
emplean diferentes metodos, caracterizados por el tipo de herramienta cortante que

utiliza, estas se distinguen por la herramienta de corte. Asi se tiene:



e Cuchillas Planas o Rectas.
e Cuchillas Circulares o Rotatorias.
e Corte de Papel con Léser.

e Corte por Chorro de Agua.

222 EL LASER

La palabra LASER proviene de "light amplification by stimulated emission of
radiation™ que en espafiol significa Luz amplificada por la estimulacion de la emisién
de radiacion. El laser se remontaa 1917 con Albert Einstein quien teorizé el principio
del laser con la teoria de la emision estimulada. Luego a partir de 1940 se empez6 a
trabajar en la teoria del laser hasta que en 1960 se creo el primer laser funcional y a
partir de entonces el laser ha evolucionado en diferentes tipos de industrias incluidas

las de corte. [3]
Cualquier tipo de laser consta principalmente de tres elementos:

* Medio activo: es una coleccion de atomos o moléculas en los que se pretende

producir el fendmeno de la emision estimulada. [4]

* Mecanismo de excitacion o bombeo: es el mecanismo mediante el cual se
proporciona energia al medio activo para excitar sus atomos o moléculas con el fin

de conseguir la inversion de poblacion. [4]

* Resonador optico: consiste normalmente en un par de espejos a ambos lados del
medio activo. La mision de los cuales es hacer rebotar el haz laser entre ellos de
manera que pase muchas veces por el medio activo. De esta manera y gracias al
fendmeno de la emisidn estimulada combinado con la inversion de poblacion del
medio activo, se consigue una amplificacion del haz laser. Finalmente, el haz sale

por uno de los espejos, el cual es parcialmente transparente. [4]

Habitualmente los generadores laser se clasifican segun el medio activo que utilicen.
El medio activo puede ser un gas, un liquido, un soélido, o una unién P-N en un

semiconductor. [4]

En lafig.2.1 se muestran los diferentes generadores laser ordenados segun la longitud

de onda (1) con la que emiten el haz laser.



A (um) Zona del espectro | Tipo de laser Medio activo

0.03-0.39 Ultravioleta Excimero Gas de excimeros
039-0.622 |Visible Colorantz Colorante organico
He-Ne Mezcla gaseosa: He y Ne
0622-0.780 |Rojo (visible) Diodo baja potencia | Unién P-N de un semiconductor
Colorants Colorante organico

Diodo alta potencia | Unién P-N de un semiconductor

0.780-3000 |Infrarrojo Nd-YAG Cristal YAG con impurezas Nd*

CO; Mezcla gaseosa: CO;, M, He

Figura 2.1 Resumen de los diferentes Tipos de Laser [4]

2.2.3 CORTE DE PAPEL CON LASER

El corte con laser es un proceso inducido térmicamente, en el cual la energia del haz
de luz focalizado es absorbida por el material, que se vaporiza formando asi el corte.
Los factores que determinan la posible aplicacion del laser en el corte de materiales
son, en su mayoria, propiedades Opticas, térmicas, eléctricas y mecanicas del propio

material. [5]

La absorcion de la radiacion incidente es uno de los mas importantes. No sélo
depende de las caracteristicas del material, sino también en gran medida de la
longitud de onda de la radiacion. En la técnica de corte por laser la extraccion del
material se realiza por evaporacion del mismo a lo largo de la zona de corte. El calor
necesario para conseguir esta evaporacion viene proporcionado por un sistema
constituido por la fuente del haz laser y la boquilla, que incorpora la Optica de
focalizacion, acoplando todo ello a un conjunto mecanico que permita el movimiento

relativo entre el haz laser y la pieza a cortar. [5]



Laser

— Espejo

Cabezal 6ptico

‘ Plataforma
Alimentador

Figura 2.2 Esquema de sistema de corte por laser [6]

2.3 MAQUINAS CNC PARA CORTE
Las maquinas CNC “Control Numérico Computarizado” tienen como principal
caracteristica controlar completamente una Maquina—Herramienta desde un
computador mediante un control numérico, facilitando en su totalidad el trabajo a
desempefiar. Este tipo de controladores CNC estan basados en Cddigo G para la
generacion de las trayectorias, siendo este un codigo alfanumeérico. [7]

Al trabajar con el Codigo G, brinda la facilidad a los usuarios de realizar los disefios
en diferente programas CAD, permitiéndoles wusar diversos programas
computacionales, para luego ser convertido el archivo de formato CAD o DXL en
Codigo G con la ayuda del software CAM. [7]

En general la CNC esta catalogada en la parte mecanica como maquinas de precision
siendo una de sus caracteristicas mas importantes, también se debe tomar muy en

cuenta la velocidad de trabajo, esta depende de la aplicacion que va a desempeiiar.

[7]



El Codigo G es generado por software CAM, siendo el Gnico que varia cuando se va
a controlar una herramienta como un laser, el software CAM en este caso, puede
tener la opcion de manipular la potencia del haz del laser, ya que en la mayoria de
disefios no son solo cortes, este puede tener la combinacién de corte y grabado en el

mismo disefio. [7]

Una de las ventajas de las maquinas CNC es el poder generar trayectorias tan dificiles
como sea posible dentro del area de trabajo en tiempos tan rapidos que se les
denomina procesos en tiempo real. Cada trayectoria estd conformada por datos
diferentes ya que los movimientos que se generan estan formados por velocidad,
aceleracion y coordenadas de posicion especificas. [7]

2.3.1 CARACTERISTICAS BASICAS DE UNA CNC LASER

Al hablar de una CNC laser solo se estd cambiando la aplicacién o herramienta que
se desea realizar o controlar, ya que el algoritmo del control numérico computacional

es lo que varia de una aplicacion a otra mas el software CAM. [7]

Centrandose en las maquinas CNC laser, se puede decir que son maquinas que
trabajan a velocidades de tiempo real con una muy alta precision de corte y/o
grabado, como toda méquina esta presenta una interfaz muy amigable y fécil de
utilizar para los usuario, para lograr la precision y altas velocidades la CNC laser
debe cumplir con ciertos requerimientos como los que se puede ver a continuacién

entre otros, los cuales se va ir presentando a su debido tiempo. [7]
Las caracteristicas generales de una maquina CNC laser a considerar son:

e Precision en el movimiento de los ejes.- Entrega la calidad de resolucion para
cada una de las trayectorias, es determinada por el tipo de motor a utilizar
generalmente se utilizan motores Paso a Paso (MPP), servomotores, etc. [7]

e Laser.- varia dependiendo del material que se desea cortar. Se pueden utilizar
laseres de diodo infrarrojo ya que tienen un menor costo y son mas eficientes
y versatiles [7]

e Controlador CNC.- Permite la comunicacion entre una interfaz gréafica de una

computadora y demas elementos que constituyen la cortadora. [7]



2.3.2 COMPONENTES DE UNA CNC LASER

2.3.2.1 Actuadores

Los actuadores son dispositivos que generan energia mecanica a partir de liquidos,
gases, energia eléctrica. Se activan mediante una sefial proveniente de un controlador
y son usados para accionar maquinas y mecanismos. Los actuadores pueden ser de
tipo hidraulico, neumatico o eléctrico. Siendo los de tipo eléctrico los mas usados en

maquinas CNC como son:
e Motores paso a paso (MPP).
e Servomotores.

2.3.2.1.1 Motores Paso a Paso (MPP)
Son controlados por pulsos desde el sistema CNC. La principal ~ caracteristica de
estos motores es que se los puede controlar cuando sea necesario con Micro-Pasos

ayudando a aumentar la resolucion en los trazos de las trayectorias. [7]

En el mercado se encuentran motores de pasos con diferentes resoluciones, estos
pueden ser tan precisos que pueden dar pasos con un angulo menor a 1° 0 pasos con
angulos de mayores de 15°, ya que depende de las caracteristicas propias de cada
MPP, al tener una resolucién de menor grado ayuda a mejorar la precision de la
maquina y aln mas al realizar micro pasos. Estos tipos de motores trabajan a 3

voltios y consumen 3 amperios. [7]

Existen una gran variedad de MPP, los mas utilizados para maquinas CNC laser son
MPP de reluctancia variable, MPP de iman permanente. Los MPP-RV permiten
tener mayor velocidad y presentan menor inercia que los MPP-IP, también se tiene
MPP hibridos que es la combinacién de los MPP-RV y MPP-IP, siendo el mas

comercializado por sus caracteristicas. [7]

Dependiendo el enfoque al que se va a desarrollar la CNC se debe escoger los
motores de pasos, siendo estos los que van a dar mayor o menor precision de la
maquina, lo cual es ideal para las CNC laser, mientras que para una aplicacion de

una fresado, torneado, taladrado, se puede implementar motores que brinden mayor
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inercia, en caso que la aplicacion requiera precision y fuerza se podria utilizar los

motores hibridos que son los que brindan la combinacion deseada. [7]

Figura 2.3 Motor paso a paso [7]

2.3.2.1.2 Servomotores
Un servomotor es basicamente un motor eléctrico de corriente continua con un gran
par, que permite situar su eje de salida en una determinada posicion angular,

mediante una sefial externa de control. [8]

Figura 2.4 Servomotor [8]

Las caracteristicas fundamentales que se deben buscar en un servomotor son:

e El par de salida del motor sea proporcional a su voltaje de control aplicado.
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e Ladireccion de par es determinada por la polaridad instantanea del voltaje

de control.

Hay dos tipos de servomotores, los de corriente continua y los de corriente alterna.

[8]

2.3.2.2 L&seres en maquinas CNC

Los laseres semiconductores corresponden simplemente a diodos semiconductores
capaces de emitir luz coherente cuando se excitan con una corriente eléctrica.
Aungue su monocromaticidad no es tan pura como en otros laseres, resultan
significativamente importantes en la industria de las comunicaciones,

optoelectrdnica, microelectronica, computacion, entre otras aplicaciones. [5]

La potencia del laser es controlada de igual manera desde el sistema CNC, dando la
facilidad de cortar completamente el material o simplemente realizar grabados en la

superficie del material. [5]

La mayor parte de las industrias ecuatoriana estan enfocadas al corte y grabado en
material plastico, sea este para realizar letreros publicitarios o disefios y construccion
de piezas plésticas para repuestos. También se tiene empresas que estan dedicados a

la parte de corte o disefio de logotipos en material textil. [5]

2.3.2.3 Controlador CNC
El controlador CNC es una tarjeta electronica que permite la comunicacion entre el
post-procesador y los diversos dispositivos que conforman la cortadora CNC

(drivers, motores, laser). [9]

El Post-procesador enviara el GCode a la tarjeta cnc y esta se encargara de enviar la
sefial a los drivers para posicionar los motores de acuerdo a las coordenadas que
sean respectivamente. enviadas y activar o desactivar el laser para iniciar o terminar
el corte. [9]

2.3.3 SECUENCIA QUE SIGUE UNA CNC

Un control numérico computarizado gobierna las maquinas herramientas de la misma

manera que lo haria un experto, pero se hace automaticamente a través de un

12



programa almacenado en una computadora. EI CNC elimina los errores humanos en
la manufacturacién ya que la operacion es controlada por un programa que no
depende de las habilidades del operador. La siguiente es la secuencia que realiza una
CNC [9]:

1) Los datos numéricos pueden ser introducidos al sistema mediante algln
dispositivo de almacenamiento o directamente desde la computadora.

2) Una unidad traduce los datos y los convierte a una forma eléctrica de manera
que la maquina herramienta pueda entender,

3) Una memoria guarda los datos hasta que sea necesario.

4) Los drivers de los motores de paso de la maquina herramienta convierten los

datos en el movimiento requerido.

2.3.4 PROGRAMACION CON CONTROL NUMERICO

El objetivo de un programa con control numérico es generar las trayectorias
necesarias de la herramienta y de la pieza de trabajo, asi como ejecutar algunas
funciones adicionales para obtener una geometria determinada, a través de un
proceso mecanizado. Los pardmetros que se deben tomar en cuenta en la

programacion CNC son [9]:

e Avance de la herramienta.
e Velocidad de corte.
e Geometria de la pieza terminada.

e Material de la pieza de trabajo.

2.35 COMANDOS GENERALES DE UN PROGRAMA CNC

En el cuerpo de un programa de control numérico se encuentran diferentes codigos.

Los mas usados son los siguientes:

e X, Y son las direcciones a los ejes coordenados de la maquina herramienta.

e |, Json instrucciones de movimiento secundario, aceptan nimeros con signo.

e G es la direccion correspondiente a las funciones preparatorias. Se utilizan
para informar al control de las caracteristicas de las funciones de mecanizado,

como por ejemplo, forma de la trayectoria, parada temporizada, ciclos
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automaticos. La funcion G va seguida de un nimero de dos cifras que permite

programar hasta cien funciones preparatorias diferentes. [9]

e M es

la direccion correspondiente a

las funciones auxiliares o

complementarias. Se usan para indicar a la maquina herramienta que se deben

realizar operaciones tales como: parada programada, rotacion de husillo a

derechas o izquierdas. La funcion M va acompafiada de dos nimeros que

permite programar hasta cien funciones diferente. [9]

Un programa CNC es un archivo de texto que contiene uno o varios bloques. Cada

bloque esta constituido por una 0 mas palabras que son generalmente direcciones de

registro seguidas por valores. El blogue indica a la maquina herramienta una

secuencia de tareas que debe ejecutar. Un ejemplo de bloque puede ser: G2 X30 Y-
20 M8. Donde las direcciones G, X, Y, M son usadas. [9]

Tabla 1 Estructura general de un bloque de programa CNC [9]

# de blogue Codigo GO M Coordenadas X, Y Parametros
complementarios
MNO10 Go2 X200 Y-55 (fin del programa)

2.3.6 SOFTWARE PARA MAQUINAS CNC

Entre los softwares mas comerciales en el pais para maquinaria CNC tanto por el

soporte como asesoria técnica se encuentran:

e SolidCAM

e BobhCadCAM

e LazyCam

e Inkscape

Estos utilizan interfaces CAD/CAM. Ademas es necesario un post-procesador entre

el Cddigo ISO (Cddigo G) generado y los movimientos que debera realizar los

motores.

14




CAPITULO 3

3.1 PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO
Las funciones que se enlistan a continuacion, indican el trabajo que va a realizar la

cortadora mediante afirmaciones cualitativas de sus acciones:

- Transmitir potencia a un mecanismo que permita el movimiento lineal del laser
en los ejes cartesianos X e Y.

- Posicionamiento automatico y manual del laser.

- Interfaz CAD/CAM que genere Cddigo G a partir de una imagen para que el post-
procesador Mach3 lo transmita al controlador CNC.

- Monitorear y establecer pardmetros de funcionamiento de la méaquina a traves del

post-procesador Mach3.

3.2 LISTADE REQUERIMIENTOS
En base a los parametros de funcionamiento antes enunciados, se definen los

requerimientos del sistema mecatronico a disefiar en el punto 3.1

Tabla 2 Lista de requerimientos

LISTA DE REQUERIMIENTOS
CORTADORA LASER PARA PAPEL

No. Nivel de Necesidad Requerimiento Técnico
Importancia
1 10 Seguridad Sensado de limites de desplazamiento de la

Maquina (X e Y).

2 10 Léaser Modulo Laser de Potencia baja

3 10 Velocidad de Corte Méxima de 20 mm/min

4 9 Capacidad de Corte 15 Pliegos de papel de 0.9 x 0.65 (m)

5 51 9 Interfaz usuario - maquina Interfaz en el Computador que permita la

realizacion de disefios de corte personalizados

5.2 9 Costo licencia Costo de la licencia de la interfaz usuario —
maquina a utilizar

6 9 Bajo Costo Asequible para empresas y negocios pequefios '
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3.3 MATRIZ MORFOLOGICA
De acuerdo a la lista de requerimientos definida anteriormente se formul6 la siguiente

matriz morfologica

Tabla 3 Matriz Morfoldgica

No. FUNCIONES ALTERNATIVAS DE SOLUCION
1 2 3
1 Sensar limites de Finales de Carrera Magnéticos Infrarrojo Emisor -
desplazamiento Receptor

2 Tipo de Laser Infrarrojo co2 Fibra Optica
3 Desplazamiento (Motores) Paso a Paso Servomotores DC
4 Potencia Léser 2wW 60W 80w

5.1 Compatiblidad con Inkscape LazyCAM BobCadCAM

el post-procesador
> 5.2 Costo Licencia Software Libre 75.00 USD 1000USD
Interfaz

6 Costo Comercial 4000 USD 10000 USD 15000 USD

3.4 EVALUACION DE SOLUCIONES
A continuacion se pasara a evaluar las alternativas de solucion propuestas (3.3), de
acuerdo a los criterios técnicos y econdémicos definidos, y sus respectivos niveles de

importancia.
Siendo el puntaje para calificar (de 0 a 4), el siguiente:

0 = No satisface

1 = Aceptable
2 = Suficiente
3 = Muy Bueno
4 = Excelente
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Tabla 4 Evaluacién de soluciones

No.  Criterios Técnicos y Econdmicos Nivel de Solucion

Importancia 1 2 3

1 Seguridad 10 3 4 4

2 Léser 10 4 3 2

3 Velocidad de Corte 10 3 3 4

4 Capacidad de Corte 9 4 3 2

51 Interfaz usuario - maquina 9 4 3 2

° 5.2 Costo licencia interfaz 9 4 3 1

6 Bajo Costo 9 4 2 1
Suma Total 244 199 154

De acuerdo a los criterios utilizados se determiné que la solucion 1 es la mas 6ptima;

Utilizando los componentes que en la siguiente seccidn se detalla.

3.5 SELECCION DE COMPONENTES DE LA CORTADORA LASER

3.5.1

ESTRUCTURA

Debido a la funcionalidad de la cortadora ya que solo va a trabajar en los ejes X e Y,

la estructura a construir es una mesa de las dimensiones 0.8 (m) de altura, 1(m) de

anchoy 1.3 (m) de largo, que con el montaje del sistema de transmision permita tener

un espacio de trabajo de 0.9x0.65 (m) que es el tamafio del pliego a recortar.

3.5.2

DISENO DE MOVIL

El Mecanismo de disefio seleccionado consta de dos estructuras una en el eje X y

otraen el eje Y, soportadas sobre guias lineales en forma de Omega (Q), El carro en

el eje X se desplazara a través de este soportando el peso del modulo laser, el carro

en el eje Y se desplazara en conjunto con la estructura del eje X por lo que soportara

la mayor carga.
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Figura 3.1 Mecanismo de movimiento

3.5.2.1 Deflexion en vigas para eje X

Para el calculo de la Deflexion se considero a la guia, en la que se encuentra apoyada
el conjunto con una fuerza aplicada en el centro, considerando que el conjunto esta
conformado por el modulo laser, el motor del eje X y toda la demas estructura que

se encuentra montada sobre este. Se uso la siguiente ecuacion:

v = PL3 (Ec 3.1) Ecuacion deflexion de vigas [10]
 48EI
En donde:

m = 3Kg (Masa considerada del conjunto)

Carga maxima = P = 29,43N

Longitud Viga =L = 0,850m

E = 175GPa = 175 x 10°N/m? (Médulo de elasticidad para el acero AISI 1018)
I = 3,2 x 107°m* (Momento de inercia de guia d = 0,016m)

Reemplazando los datos en Ec 3.1:

_ —PL* —29.43N x (0,85m)3
"~ 48E] 48 x (175 x 10°N/m?) x (3,2 x 10~9m*)

Y

Y =—6,72x10"*m
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Limites de deflexion recomendados. Esresponsabilidad del disefiador especifi-
car la méaxima deflexion permisible de una viga de maquina, chasis o estructura. El cono-
cimiento de la aplicacion debe servir de guia. En ausencia de esta guia, en las referencias
2y 3 se sugieren los limites siguientes:

Pieza general de maquina: Ve = 0.0005 2 0.003 plg/plg 0o mm/mm de
longitud de viga.

Precision moderada: Vasx™ 0.00001 2 0.0005 plg/plg o mm/mm
de longitud de viga.

Alta precision: Vot =0.000001 2 0.00001 plg/plg 0o mm/mm

de longitud de viga,

Figura 3.2 Limites de deflexion [10]

Aplicando los limites de deflexion tenemos:
Yrax = 7-9x10~*mm/mm
Que se encontraria dentro de los limites de deflexion de una pieza general de maquina

3.5.2.1 Deflexion en vigas para eje Y

Para el calculo de la Deflexion se considero a la guia, en la que se encuentra apoyada
el movil con una fuerza aplicada en el centro, considerando que el mdvil esta
conformado por el mddulo laser, el motor del eje Y, motor eje X y toda la demas
estructura que se encuentra montada sobre este. Se uso la ecuacion Ec3.1:

En donde:

m = 14Kg (Masa considerada del conjunto)

Carga méaxima = P = 140N

Longitud Viga=L =1,1m

E = 175GPa = 175 x 10°N/m? (Modulo de elasticidad para el acero AISI 1018)
I = 3,2 x 107°m* (Momento de inercia de guia d = 0,016m)

Reemplazando los datos en Ec3.1:

_ —PL* —140N x (1,1m)?3
"~ 48El 48 x (175 x 10°N/m?) x (3,2 x 10~9m*)

Y

Y =—-6,92x1073m

Aplicando los limites de deflexion tenemos:
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Yiax = 6,3x10~°mm/mm
Que se encontraria dentro de los limites de deflexion de una pieza general de maquina

3.5.2.3 Calculo fuerza cortante y momento flexionante para eje X
Para el célculo de Fuerza Cortante y Momento Flexionante se tomo en cuenta que el
punto que soportara el mayor esfuerzo sera cuando la carga se encuentre en la mitad

de la guia como se muestra en la fig. 3.3

e B
f £

Figura 3.3 Diagrama de cargas Eje X

14,70 14,70
0,00
-14,70
-14,70
X
(m)
Figura 3.4 Diagrama de fuerza cortante eje X
6,25
0,00
X 0,00
(m) 0,85

Figura 3.5 Diagrama de momento flexionante eje X
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e Calculo de Esfuerzo Eje X

5= Mc (Ec3.2) Calculo de Esfuerzo
i
En donde:

o = Esfuerzo
Mc = Momento Flexionante por radio de la guia
I = Momento de inercia de guia

Reemplazando en Ec3.2:

_Mc_625x0008_
=T T 32x100  >oMra

e Caélculo de Resistencia Ultima requerida eje X

Considerando un factor de seguridad de 3 la resistencia Gltima sera de:
Sy =0X%X3=468 MPa

3.5.2.4 Calculo fuerza cortante y momento flexionante para eje Y
Para el calculo de Fuerza Cortante y Momento Flexionante se tomo en cuenta que el
punto que soportara el mayor esfuerzo sera cuando la carga se encuentre en la mitad

de la guia como se muestra en la fig. 3.6

B
AT LT

Figura 3.6 Diagrama de cargas eje Y
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70,00 70,00

0,00

-70,00

-70,00

Figura 3.7 Diagrama de esfuerzo cortante eje Y

X
{m)
Figura 3.8 Diagrama de momento flexionante eje Y

e Calculo de Esfuerzo Eje Y

Utilizando Ec3.2

_38,5x 0,008

_ = 96.2MP
7= 3 ox100 _ J02MPa

e Caélculo de Resistencia ultima requerida

Sy =0 x3=12886MPa

3.5.3 SISTEMA DE TRANSMISION

Para el Sistema de transmisién de la maquina hay algunas alternativas que se pueden

considerar tomando en cuenta los siguientes criterios:

1) Velocidad.
2) Mantenimiento.
3) Costo.

Las alternativas a considerar son:

- Transmision por tornillo de bolas recirculantes.
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- Transmisién por pifion y cremallera.

- Transmision por correa de caucho.

3.5.3.1 Transmision por tornillo de bolas recirculantes.

NUT

vl
— .

Tornllio de bolas recirculantes
BALLSCREW.

Figura 3.9 Tornillo de bolas recirculantes [11]

El tornillo de bolas es un componente transmisor de una fuerza mecanica mediante
la transformacion de un movimiento rotativo en uno rectilineo. Garantiza una marcha
suave, “muy liviana y cero juego”, minimo rozamiento y aceptable velocidad de
trabajo, controlada eficientemente con suma precision, durante todos los
desplazamientos. Cuando una bolilla llega al fin de su recorrido, es conducida otra
vez hacia el extremo opuesto de la nut (tuerca) para volver a alinearse en la hilera'y
recircular nuevamente con toda independencia y sin ningln tipo de impedimentos
con respecto al tornillo, porque este sistema de circulacion esta especialmente
disefiado para que el rozamiento de cada bolilla con la superficie del tornillo sea
despreciable, logrando de esta manera una insignificante pérdida de potencia por
friccion, convirtiéndose esta cualidad en uno de las atributos més elocuentes de los
tornillos de bolas. [11]

Tabla 5 Ventajas y desventajas de la transmision por tornillo de bolas recirculantes
[11]

VENTAJAS DESVENTAJAS
Marcha Suave Velocidad Baja
Minimo rozamiento No soporta mucho peso
Velocidad de trabajo aceptable Para un desplazamiento amplio es necesario

colocar dos tornillos de bolas

Alta Precision Alto Costo si se debe colocar mas de uno
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3.5.3.2 Transmision por pifion — cremallera

Figura 3.10 Transmision pifion-cremallera [11]

Ofrecen solidez y precision en largos desplazamientos. Alternativa ideal para instalar
en routers de robusta estructura, con puentes sobredimensionados para desplazar a
régimen de velocidad de trabajo aceptable, motores de fresado de gran torque y peso,
0 cabezales superpoblados con diversos accesorios de trabajo (drill, engraver,
pulidora, lubricador, etc.). Este sistema garantiza décadas de vida util, ya que la
aleacion metéalica de la cremallera es de mayor dureza que la del pifion, elemento de

menor costo en caso de necesitar recambio por desgaste. [11]

Tabla 6 Ventajas y desventajas de la transmision pifion-cremallera [11]

VENTAJAS DESVENTAJAS

Solidez y precision el grandes desplazamientos  Velocidad limitada depende de la relacion de

paso del pifion-cremallera
Velocidad de trabajo aceptable Dificil de encontrar comercialmente
Trabaja con motores de alto torque y peso
Larga vida util debido a la dureza de la
aleacion metalica

Menor costo de mantenimiento
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3.5.3.3 Transmision por correa de caucho

Alemite.

CARRO

Perfil de acero de la
‘ guia Prismatica.

Figura 3.11 Transmision por correa de caucho [11]

El carro se desplaza de extremo a extremo del perfil de acero de la guia prismatica.

Por medio del alemite se acopla el engrasador para lubricar el interior del carro. Es

altamente recomendable mantener la cavidad interior del carro colmada de grasa, al

punto que fluya hacia el exterior por la junta entre el carro y el perfil de la guia, no

solo impediréa el ingreso de objetos extrafios en su interior, en sus idas y vueltas, los

carros “barren” la suciedad originada durante los procesos de routeado, una vez

adherida a esa grasa. [11]

Tabla 7 Ventajas y desventajas de la transmision por correa de caucho [11]

VENTAJAS DESVENTAJAS

Sencillez de disefio Necesita mantenimiento en periodos cortos de

tiempo dependiendo de la intensidad del trabajo

Menor costo Costo fijo por mantenimiento a largo plazo

Facil montaje La correa de goma se estira o se corta debido a

la intensidad de trabajo por lo cual hay que

cambiarla constantemente

Hasta realizar el mantenimiento de la maquina

existe muchos periodos de inactividad

No es recomendable para trabajo con motores

de alto torque y peso
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3.5.3.4 Seleccidn del sistema de transmision

Para seleccionar el sistema de transmision se evaluaron los criterios que se indican

en la Tabla 7
Tabla 8 Seleccion del sistema de transmision
No. Criterios Nivel de Sistema de Transmision
Técnicos 'y Importancia
Econémicos Tornillo de Pifion - Correa de
bolas cremallera Caucho
recirculantes

1 Velocidad 9 3 3 3

2 8 2 4 3

3 Costo 10 2 3 3
Suma Total 63 89 81

Debido a las grandes ventajas que presenta el sistema de transmision pifion-
cremallera como son costo de mantenimiento, precision, y que pueda trabajar con

motores de alto torque y peso.

3.54 GUIAS LINEALES

Para complementar el sistema de transmision se utilizaran guias lineales que cumplan

con los siguientes parametros de funcionamiento:

- Soportar cargas secundarias y guiar a los elementos moviles con minima friccién
para que el movimiento sea mas preciso.

- Dar mayor estabilidad a los elementos moviles de la cortadora.

Debido a las funciones que van a cumplir se selecciono el sistema de guias redondas

ya que son de bajo costo y se las puede encontrar comercialmente.
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Figura 3.12 Guias lineales tipo Q

3.55 ACTUADORES

Para la seleccidon del actuador se debe tomar en cuenta el peso que va a transportar y

lavelocidad a la que va a cortar el laser para cumplir con los parametros establecidos.

3.5.5.1 Seleccion de Motores de Paso

Figura 3.13 Motores paso NEMA 23y drivers

Hay varios tipos de motores paso a paso, diferenciados por su constitucion y su forma
de construccion. Entre estos destacan tres tipos: de reluctancia variable, de iman
permanente e Hibridos (éste Ultimo es una combinacién de los anteriores). También

se caracterizan los motores por ser unipolares y bipolares. En este trabajo se utilizo
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motores paso a paso hibridos bipolares, NEMA 23 con un torque 30(kg.cm) los
cuales se componen por dos bobinas, las cuales producen un campo magnético al
pasar una corriente por ellas. Al alternar los polos (A+, A-, B+ y B-) con una
secuencia, el rotor se desplaza angularmente. Para lograr una secuencia apropiada de
polaridades se necesita que las corrientes que pasan por las bobinas cambien de
sentido en instantes precisos, para que asi las bobinas inviertan su polaridad. En los
motores bipolares esto se logra invirtiendo las tensiones en los dos terminales de la
bobina en forma simultanea, para conseguir esto se selecciond los drivers DQ942
(Fig 3.13). Estos motores funcionan a 48(V) por lo que necesitan una fuente de

alimentacion de 48(V) para su funcionamiento.

Se seleccionaron este tipo de motores por sus prestaciones, tanto por disponibilidad

en el mercado, costos y precision.

3.5.6 FINALES DE CARRERA

%

Figura 3.14 Finales de carrera [12]

Para determinar los limites mecanicos de la cortadora se seleccionaron finales de
carrera que cuando se accionan envian una sefial digital que nos permiten detectar

que el movil ha llegado a los limites de la maquina.
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3.5.7 SELECCION DE LASER

Se selecciond como herramienta de corte un mddulo laser infrarrojo industrial que
funciona a 12(V) ya que es compacto, su implementacion y control es mas facil que
un laser de CO2, ademas su costo es menor y cumple con los pardmetros de corte
que necesita la maquina, este laser puede cortar papel, grabar carton y acrilico, para
obtener un corte preciso por laser se debe tener una fuente de ventilacién a lado del
cabezal de corte, este modulo posee esta fuente de ventilacion integrada por lo cual

es la mejor alternativa para la cortadora.

Figura 3.15 Mddulo laser infrarrojo
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CAPITULO 4

4.1 SOFTWARE INKSCAPE
La interfaz que se selecciono es el software libre Inkscape ya que es compatible con
el post-procesador Mach3, esta interfaz es de fécil uso, esta desarrollado como
software libre, es una interfaz de disefio desde la cual el usuario puede hacer
cualquier grafico que desee que corte la maquina ademas también puede copiar
imagenes y vectorizarlas para luego generar el Codigo G que el software Mach3
necesita para el accionamiento de la maquina, este software es muy versatil y es de

gran ayuda para los disefiadores gréaficos.

Para comenzar debemos descargar el instalador de la pagina oficial de Inkscape

https://inkscape.org/es/. Cabe sefialar que puede ser instalado en Linux, Windows o

Mac; Los requisitos minimos que debe tener el Ordenador son:

- Memoria RAM de 4Gb
- Disco Duro de 256 Gb
- Procesador Intel Core 13, AMD similar o superior

Luego de descargarse la aplicacion seguimos los siguientes pasos para instalar el

Software.

15 Inkscape 0.91 Setup - X

KSCAPE \cometothe Inkscape 0.91 Setup

Wizard

The Setup Wizard will install Inkscape 0.91 on your
computer, Click Next to continue or Cancel to exit the Setup
Wizard.

Figura 4.1 Abrir instalador Inkscape
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https://inkscape.org/es/

E Inkscape 0.91 Setup —

End-User License Agreement

Flease read the following license agreement carefully

[]1 accept the terms in the License Agreement

"y
GNU GENERAL PUBLIC LICENSE
Version 2, June 1991
Copyright © 1989, 1991 Free Software Foundation, Inc.
1 Tirmamlelicn Ctwrmnnte TN Tlane DHacdnea ATA A11NA 1201 TTTA 7

Print Back Cancel

Figura 4.2 Aceptar términos de licencia Inkscape

ﬂ Inkscape 0.91 Setup —

Choose Setup Type
Choose the setup type that best suits your needs

Installs the maost common program features. Recommended for most users,

Custom
Allows users to choose which program features will be installed and where
they will be installed. Recommended for advanced users.

Complete
All program features will be installed. Requires the most disk space.

Back Next Cancel

Figura 4.3 Seleccionar instalacién tipica Inkscape
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15 Inkscape 0.91 Setup — x

Ready to install Inkscape 0.91

Click Install to begin the installation. Click Back to review or change any of your
installation settings. Click Cancel to exit the wizard.

Back B Install Cancel

Figura 4.4 Empezar instalacion Inkscape

1 Inkscape 0.91 Setup — >

Installing Inkscape 0.91

Flease wait while the Setup Wizard installs Inkscape 0.91,

Status:

Figura 4.5 Proceso de Instalacion Inkscape
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ﬁ Inkscape 0,91 Setup — >

CAPE Completed the Inkscape 0.91 Setup

@ Wizard

Click the Finish button to exit the Setup Wizard.

Figura 4.6 Fin de instalacion Inkscape
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Figura 4.7 Ventana de trabajo Software Inkscape
4.1.1 CONFIGURACION DE SOFTWARE INKSCAPE

4.1.1.1 Configuracion parametros iniciales Inkscape
Cuando el disefiador quiera hacer un grafico puede usar las herramientas de Inkscape

como en cualquier programa de disefio, ya que es una interfaz facil de utilizar, lo
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primero que debe realizar el usuario es configurar las unidades en las que va a trabajar

y el tamafio del espacio de trabajo.

Para realizar estas configuraciones se deben seguir los siguientes pasos:

1) Abrir un nuevo documento de trabajo en Inkscape

2)

apa Objeto Trazo Texto Filtros Extensiones Ayuda

D T e |mE

Figura 4.8 Abrir documento nuevo en Inkscape

Seleccionar las unidades predeterminadas, ir a propiedades del documento en el

menU archivo

{7\ Propiedades del documento (Maytis+Ctrl+D)

& =

Pagine | Guias | Rejillas | Ajustar | Colos | Scripting | Metadstos| Licencia

d

Tamaric personali

Ancho: | 210.00000 g
Altura: | 257.00000 S

Ajustar pagina a contenido...

General
Unidades predet:  |px | ¥
Tamafio de pagina Pt
¥l 210.0x297.0 mm cm
US Letter 2.5%11.0in m
US Legal 25%140in "
US Executive 73x1050n mm
pc
Orientacidn: ® Vertical () P

ft L
Unidades: m v

Display

Use antialiasing

Mostrar borde del papel
[] Borde encima del dibuje
Maostrar sombra del papel

Color de fondo: P "

Color del borde: I

Figura 4.9 Seleccién de unidades predeterminadas en Inkscape
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3) Establecer el espacio de trabajo para que coincida con el espacio de trabajo de la
cortadora, estableciendo en tamafio personalizado el espacio de trabajo de la

cortadora

% Propiedades del documento (Mayts+Ctrl.. = O n
7| Propiedades del documento (Maytis+ Ctrl+ D) = &=

Pagina | Guias | Rejillas | Ajustar | Color | Scripting | Metadatos | Licencia
General

Unidades predet:  |px v

Tamaifio de pagina

Ad 210.0 x 297.0 mm

US Letter 85x11.0in

US Legal 85x140in

US Executive 73x10.510n v
Orientacidn: () Vertical (@ Horizontal

Tamafio personalizado
Ancho: | 90.00000 Unidades: \mm |+
Altura: | 65.00000

Ajustar pagina a contenido...

Display
Mostrar borde del papel
[[] Borde encima del dibujo
Mastrar sombra del papel
Use antialiasing
Color de fondo: P " e"s
Color del borde: [N

Figura 4.10 Establecer tamafio personalizado del &rea de trabajo

4.1.1.2 Vectorizacion de una imagen en Inkscape
Con los parametros iniciales establecidos el usuario podra crear el disefio que desee
o0 también podra copiar en el programa una imagen ya creada y luego vectorizarla

para pasarla a Codigo G para realizar esto se siguen los siguientes pasos:

1) Crear una imagen en Inkscape, al crearla dentro del programa no hay

necesidad de vectorizarla.
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1
Q
H

* *Nuevo documento 1 - Inkscape
Archivo  Edicion Ver Capa Objeto Trazo Teo Fitros Extensiones Ayuda
Nueve: | () [f¢|| Esquinasi[s [ longitud delradio: [0500 [ Redondez [0.000 [ Aleatorio: (0000 | & Relleno: Mﬁum ,
X i = Io 18 1 I o e | [y [
N o =
N N
£ 7] =]
Q 8
° B
o B
® | 3 [
©) B
@4 57
y o)
i a
g &
¥ al
A a
"'“ﬂ e A
)
% ] =g
£ 5
™ 3 =AY
>y

Figura 4.11 Imagen creada en Inkscape

Copiar una imagen usando los comandos Ctrl+C y Ctrl+V para copiar y

pegarla en el espacio de trabajo de Inkscape.

® *Nuevo 1 - Inkscape -8
Archivo Edicion Ver Capa Objeto Trazo Texto Filtros Extensiones Ayuda
BEEE| LN < LE B e 5w [112204 P =|s|=|=
X = = I I I I I I 2 8| [y
[z B
N %
£ 3 5]
8
Q4 -4
Q ! ©
O &
x|
] B [%
@) B
&4 57
»
B 4 o,
N Qg
LA @
A @,
) oA
o 5
® m
i =
5| v
» N
NIRRT T BT T ST T T T s =
>
Rellenc:  No definic : 5 ] X 405.00 .
= Nedenmy 00 %@ 3|-Gapa1 | v | Imagen 680 » 588: incrustado en caps Capa 1. Haga clic en la seleccion pata conmutar los tiradores di escalado/totacion. v Siegp I Mo

Figura 4.12 Imagen copiada a Inkscape

3) Vectorizar la imagen copiada a Inkscape haciendo clic derecho sobre la

imagen, en la ventana que aparece se selecciona las opciones deteccion de

bordes y eliminar color de fondo, se da clic en actualizar, y luego aceptar.
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*Nuevo documento 1 - Inkscape

OHFPILKOL0PDICLOR AT D

I9'Vectorizar mapa de bits (Maytis+Alt-B)

@ ®

Modo | Opeiones | Créditos

Pasada simple: crea un trayecto
Umbral: @E
Colores: EE

Pasadas milltiples: crea un grupo de trayectos

Pasadas: 8 3]

() Corte de Juminosidad
(@ Deteccion de bordes
() Cuantizacién de colores

[ invertirimagen

() Pasos de luminosidad
O Colores
O grises

Suave [¥] Apilar pasades [¥) Eliminar color de fondo

[] Seleccian de primer plana SIOX
Vista preliminar

L& /

A,
\4\\2};7:-'

01 vita enfvecto

“~

H IF0 OO OXKY BRF|IWE EADD

+
3| ]
E
o v
» su | >
>
Relleno:  No defin . . ¢ 260.71
o genr G Imagen 680  568: incrustado en capa Capa 1. Haga clic en la seleccién para conmutar los tiradores de escalado/ rotacién. e AT

Figura 4.13 Ventana para vectorizar una imagen

il )

Separar la imagen vectorizada de la imagen principal y borrar la imagen

principal, ya que para generar el Codigo G se necesita solo la imagen

vectorizada

Archive Edicién Ver Copa Objeto Trazo Tedo Fitros Extensiones Ayuda

57| x[3seal] v (11730 B wi 12294 & e 107‘514@\

L& p<E

]

01:19p. m.

30/01/2015

FeosPEdEd 2000 O AT ®

Relleno:  No definir
Trazo: No definir

Ly

oo é‘eﬁ @ Capat | v| Mover: 115.00 py, 5.71 px; con Ctrl para restringir a a horizontal/vertical; con Mayds para desactivar el ajuste

Figura 4.14 Imagen Vectorizada
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4.1.1.3 Generacion de Cadigo G en Inkscape
Para Generar el Cdodigo G ya sea a partir de una imagen hecha en el mismo programa
0 una imagen copiada luego de obtener la imagen vectorizada, se deben seguir los

siguientes pasos:

1) Seleccionar la imagen, abrir el menu trazo y escoger la opcién objeto a trazo.

2) Abrir el menu trazo y seleccionar la opcion offset dindmico.

3) Abrir el menu extensiones, luego subment GCodetools y seleccionar la opcién
puntos de orientacion, en la ventana que se abre configurar los puntos de
orientacion ya que este programa genera el cddigo para los tres ejes (X Y Z) y la
cortadora solo va a trabajar en 2 (X e Y) se la superficie del eje Z lo méas cercano
a cero y la profundidad en 0 para que el programa permita generar el Codigo G,

damos clic en aplicar y luego en cerrar.

* *Nuevo documento 1 - Inkscape - g
Archivo Edicién  Ver Capa Objeto Trazo JTedo Filtros Extensiones Ayuda
=T T e | 5 ¥:[1758 T W . -
BEE bl s < £ LEE - Puntos de orientacion “
~45¢ & |2 3% o @ e
A i‘\,p...lw.w... [E=) £ L e ) I =i \-vﬂ RIEY
Orientacién | Ayuda
=] B o
I Tipo de orientacion: 2-points mode (=
£ 3 ® (move and rotate,
maintained aspect ratio X/Y) g "
Q = _ 3-points mode -

i ) (move, rotate and mirror, "o
% ] different %7V scale)
D ] ) puntos de graffiti ES

I () punto de referencia dentro-fuera

2 Superficie Z: 0.10000 —

E B )
€] Profundidad Z: 0.00000 .

] ) o
% q Unidades (mm o in): [mm v i

& >
@ 1 Qrientation points are used to calculste transfarmation -
z@, (offset,scale,mirror, rotation in XY plane) of the path. 8]

B 3-points mode only: do not put all three inta one line (use 2- -
E, 1 points mode instead). a
lg 1 You can modify Z surface, Z depth values later using text tool Q )

4 (3rd coordinates). o

Ly Q
AI ] If there are no orientation points inside current layer they are |
gy taken from the upper layer. oA
0 = Do not ungroup orientation peints! You can select them

=l using double click to enter the group or by Ctrl+Click. 5 n
Q Now press apply to create control points (independent set for i d
ay each layer) @

1] 6

5

o] v

s | >
[] Vista en directo
T HERET BT T 0 e
Cerrar ’
Relleno: N/D ~ = X-110.71
o, s o % @ -Capal |v | No se han sel do objetos. Hag, Y ze1 as Z| 140%

Figura 4.15 Ventana configuracion de puntos de orientacion de Inkscape

4) Para seleccionar la herramienta se abre el menu extensiones, subment GCode

tools opciodn biblioteca de herramientas en la que se abre la siguiente ventana

38



5)

@

Archivo Edicion Ver Capa Objeto Trazo Texto Filtrog Extensiones A!uda

PHE 2L < B

% [16766 5 Y: (6228 T W

*Nuevo documento 1 - Inkscape

Me3S & H 1070075 px | v E

Selected toal type fills appropriate default values. You can
change these values using the Text tool later on,

The topmost (z order) tool in the active layer is used. If there
is no tool inside the current layer it is taken from the upper
layer,

149)

/(100.0;c

a

b B B B B e B B B e B B B I S BB B B S .
; o
gy
v B
E 5|
& @ Biblioteca de herramientas g
q’ i Biblioteca de herramientas | Ayuda -
9 Y -
g Tipos de heramientas: @ predeterminada B‘
D E () cilindro
T -
@ A ) cono @
O ] ) plasma B
1 ) cuchilla tangencial p
Q} E ) cuchilla de tomeo B
. O graffii v
@ - [ I
Z@ ! () Solo comprobar herramientas D %
v
-

=
M

<L @ <

Relleno: N/D

Trazo: N/D G

Press Apply to create new tool.

[] Vista en directo

Cerrar

- %3 -Gpat |v| Nosehanseleccionado objetos. Haga clic, Mayis+clic o amasire para seleccionar los objetos.

X-198.57
Y. &7.88

FARE

Figura 4.16 Ventana para seleccion de herramienta

Se selecciona la herramienta predeterminada y aplicar y obtendremos los datos

de la herramienta seleccionada los cuales podemos modificar de acuerdo a los

datos de la herramienta que estamos utilizando.

name

id

diameter

feed

shape

penetration angle
penetration feed
passing feed
depth step

in trajectotry

out trajectotry
gecode before path
gcode after path
s0g

spinlde rpm

CW or CCW

tool change gcode
4th axis meaning
4th axis offset
4th axis scale

fine feed

Default tool

default tool
10.0
400.0
10
20.0
100.0
800
1.0
(Mone)
(Mene)
(None)
(MNene)
(None)
(Mone)
(Mene)
(Mone)
(Mone)
0.0

1.0
200

Figura 4.17 Datos herramienta predeterminada
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la herramienta seleccionada para que coincida con los datos de la herramienta

de la cortadora que en este caso es el laser. En la Fig. 4.12 Se puede observar

cual va a hacer la configuracion para el laser.

name

id

diameter

feed

shape
penetration angle
penetration feed
passing feed
depth step

in trajectotry

out trajectotry
geode before path
geode after path
509

spinlde rpm

CW ar CCW

tool change gcode
4th axis meaning
4th axis offset
4th axis scale

fine feed

Default tool

default tool
1.0
10.0
10
90.0
300.0
250
1.0
(MNone)
(None)
{None)
(Nene)
(None)
{None)
{MNone)
{MNone)
{(MNone)
0.0

1.0
BO0

Figura 4.18 Datos configurados para el uso del laser

extensiones, submenu GCodetools opcion trayecto a GCode y se abre la

siguiente ventana

7) Para la generacién del Codigo G se selecciona la imagen y se abre el menu

[[] Vista en directo

Funcién de profundidad: | d

[[] Ordenar trayectos para reducir distancia

Biarc interpolation tolerance is the maximum distance
between path and its approximation.

The segment will be split into two segments if the distance
between path's segment and its approximation exceeds biarc
interpolation tolerance.

For depth function c=color intensity from 0.0 (white) to 1.0
(black), d is the depth defined by crientation points, s -
surface defined by orientation points.

Cerrar

< Trayecto a GCode
Trayecto a GCode | Opciones | Preferencias | Ayuda
Tolerancia de interpolacién biarco: 1.00000 |5
Profundidad maxima de separacian: 4 =
Orden de corte: Subtrayecto por subtrayecto w

Figura 4.19 Ventana trayecto a GCode

6) Con la herramienta modificar texto de Inkscape podemos modificar los datos de
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8) En el menu preferencias se selecciona el nombre del archivo y la ubicacion
donde se va a guardar, se regresa al menu trayecto a GCode y se da clic en

aplicar, con estos pasos se obtiene el Codigo G que se ve en la Fig. 4.14

E trazos5_0003: Bloc de notas

Archivo Edicién Formato Ver Ayuda

Goe 75.e00000
GO X22.623560 Y1.868117

G@1 70.000000 F300.0(Penetrate)

GB2 X21.499573 Y2.478831 708.000000 I2.008703 15.021863 F10.800000
GB2 X20.332707 Y3.490366 70.00000@ I4.555972 16.431760
GO3 X19.817439 Y3.986453 70.000000 I-5.563999 ]-5.269292
GB3 X19.728729 Y4.819887 78.000000 I-0.088710 J-0.181294
G2 X19.356816 Y4.889161 70.000000 I-0.000000 ]1.831872
G2 X18.312524 Y4.566979 70.000000 I3.428958 18.874210
GB2 X16.316252 Y6.169962 78.000000 I3.237977 16.0876929
G2 X14.582878 Y8.930474 70.000000 I8.484284 17.25189%
G2 X14.393449 Y9.387242 70.000000 I10.747300 J14.724734
GB2 X14.274577 Y9.720470 708.000000 I5.604505 12.187111
GBI X14.155524 Y10.0843780 70.000000 I1-4.13798@ ]1-1.348152
GO1 X14.135124 Y1@.e57415 Z0.600000

GO1 X14.114929 Y18.e44739 70.080000

GB3 X14.877963 Y9.938995 70.000000 I0.44566@ 1-8.215128
G2 X13.958681 Y9.639160 70.000000 I-1.015253 JO.230144
G2 X13.485965 Y8.803079 70.000000 I-8.637882 J5.11eele
G2 X12.877939 Y8.209357 70.000000 I-3.436117 ]2.526877
GB2 X12.184458 Y7.664566 70.000000 I-3.588317 J13.849914
G2 X11.531447 Y7.313789 70.000000 I-2.284453 J3.468651
G2 X18.697418 Y7.829425 70.000000 I-2.384348 ]5.394883

.y PTTT AT TRIe P e o ATCTIE TR

Figura 4.20 Cédigo G generado
4.2 SOFTWARE MACH3

El software Mach3 es un post procesador encargado de enviar el Codigo G generado
en Inkscape al controlador CNC.

Para comenzar debemos descargar el instalador de la péagina oficial de MACH3
http://www.machsupport.com/software/. Cabe sefialar que puede ser instalado en
Windows 2000, WindowsXP, Windows 7, Windows 8, Windows 8.1; Los requisitos
minimos que debe tener el Ordenador son:

- Memoria RAM de 512Mb

- Disco Duro de 256 Gb

- Procesador Intel Core 13, AMD similar o superior

Luego de descargarse la aplicacion seguimos los siguientes pasos para instalar el

Software.
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File Config Function CFQ's View Wizards Operator Plugln Control Help

Program Run A1 | MDI Al2 | ToolPath Alts

-0.988 Y0 8495 RO 2417
-0.9533 Y0 8867 R0 2735
0911 Y0.9172 RO.26
~-0.8638 Y0.9393 RO.3053
~0.8107 Y0.9536 R0.3045
-0.756 Y0 9583 RO.319
-0.6975 Y0 953 R0O.322
6414 ¥0.9353 R0.2413
-0.5944 Y0 9123 R0.9192
-0.549 Y0.8863 RO.7237

1 %-0.5223 Y0 9306
X-0.4667
¥0.625
X%-0.5223

3 X-0.537 Y0.6771 R1.3417

Estimated Program Run Time
T

ate Program Run

Offsets ARS

Mach3 Setup

odes M.-Codes

Settings ARG | Diagnostics Alt7

P I ' 0.6700 I

Welcome
‘Welcome to the installer for Mach3 Version: 3.043.066.

Itis strongly recommended that you exit all Windows programs
before continuing with this installation.

¥ you have any other programs running, please dlick Cancel
close the programs, and run this setup again

Otherwise, click Next to continue.

Next > Cancel

MIl->G15 G3 G17 G40 G21 G90 G294 G54 G49 G99 Gb4 G997

I -4 6636

——
-186977

+4.1043
+1.4381

-0.0100

+1.0000

+0.0000

+0.0000

History | Clear Status:jj

Profile:fmach3mill

Filo Config Function CFG's View \Wizards Operator Plugin Control  Help

Program Run Al-1_ | MDI A2 | ToolPath Alts

-0.988 YD 8495 RO 2417
-0.9533 Y0.8867 RO 2735
0911 Y0 9172 RO.26
-0.8638 Y0 9393 RO.3053
~0.8107 Y0.9536 R0.3045
-0.756 Y0 9583 RO 319
6975 Y0 953 R0O.322
6414 Y0.9353 R0.2413
-0.5944 Y0 9123 R0.9192
~0.549 Y0.8863 RO.7237

1 %-0.5223 Y0 9306
X-0.4667
¥0.625
%-0.5223

3 X-0.587 Y0.6771 R1.3417

te Program R
Estimated Program Run Time _(
T

Offsets ARS

¥, Mach3 Setup

Settings ARG | Diagnostics A7

3 l l 0.6700 I

License and Liability Agreement
Please read the following license and liabilty agreement carefully

MI->G15 G3 G17 G40 G21 G90 G294 G54 G49 G99 Gb4 G997

-4 6636 +4.1043
-16977 +1.4381
-0.0100 +1.0000
+0.0000 +0,0000

— Notice of Liabilty —
Itis the nature of all machine tools that they are dangerous devices. In orderto be pemitted
o

run Mach3 on any machine you must agree to the following

| agree that no one other than the owner of this machine will be, under any circumstances.
responsible for the operation, safety, and use of this machine. | agree there is no situation
under which | would consider ArtSoft or any of its distributers to be responsible for any losses
damages. or other misfortunes suffered through the use of this program. | understand that
software is very complex, and though the authors make every effort to achieve a bug free
environment, that | will hold no one other than myself responsible for mistakes, emors, material
loss. personal damages, secondary damages, faults or emors of any kind, caused by any

{agree o the tems of this license agreement

Ido not agree to the temms of this license agreement

< Back Cancel
5-Codes M.Codes
Profile:fMach3mill
opyright © 20 A 0 A A g eserved p

Figura 4.22 Aceptar términos de licencia MACH3
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File Config Function CFQ's View Wizards Operator Plugln Control Help

Program Run Ar-1 MDI A2 | ToolPath AR4 | Offsets ARS | Settings ARG Diagnostics Alt-7 MIl->G15 G3 G17 G40 G21 G90 G294 G54 G49 G99 Gb4 G997

-0.988 Y0 8495 RO 2417 ~ l ' I
-0.9533 Y0 8867 R0 2735 O - 6700

-0.911 Y0.9172 R0.26 B s S +4.1043

-0.8638 Y0 9393 RO.3053 - P e 14381

~0.8107 Y0 9536 RO 3045 —

-0.756 Y0 95683 RO 319 Installation Folder -0.0100 +1.0000

-0.6975 Y0 953 R0.322 Where would you ke Mach3to be installed?

X-06414 Y0 9353 R0 2413 ? +0.0000 +0.0000
~0.5944 Y0 9123 RO 9192 v — .

-0.549 Y0.8863 RO.7237

1 %-0.5223 Y0 9306 The software will be installed in the folder listed below. it is recomended that you use the listed

X-D. 4667 folder but you are welcome to select a diferent location. either type in a new path, or click Change
Y0.625 to browse for an existing folder.
%-0.5223
3 X-0.537 Y0.6771 R1.3417
Install Mach3to
Simulate Program Run | [N [c:\Mach3 Change.

Estimated Program Run Time _(
T

Space required: 40.7 MB

Space available on selected drive: 773.76 GB

< Back Next > Cancel
L
M.-Codes
History | Clear Status:f Profile:fMach3mill
op’ g A 0 A A a eserved p a ppo 0

Filo Config Function CFG's View \Wizards Operator Plugin Control  Help

Program Run AR-1 MDI A2 | ToolPath A4 | Offsets ARS | Settings ARG Diagnostics Alt-7 MI->G15 G3 G17 G40 G21 G90 G294 G54 G49 G99 Gb4 G997

-0.988 YD 8495 RO 2417 ~ l l I
-0.9533 Y0.8867 RO 2735 O - 6700

—
<0911 Y0.9172 R0.26 [P Mach3 Setup -4.6636 +4.1043
-0 8638 Y0 9393 RO 3053 ALSLSS 16977 +1.4381
-0.8107 Y0.9536 R0.3045 <
-0.756 Y0.9583 R0O319 Select Packages S 0I00 70000
-0.6975 Y0 953 R0.322 Please select the program features that you wart to install
X-0.6414 Y0 9353 R0.2413 s +0.0000 +0,0000
-0.5944 Y0 9123 R0O.9192 n
-0.549 YO 8863 RO 7237 bsolute Coordinates

1%-0.5223 YD 9306 Program Features:
%-D.4667
{0625 Instals the Parallel Port Driver. This is not
%-D 5223 needed for extemal motion control devices.
(328KB)

3 X-0.587 Y0.6771 R1.3417

Simulate Program Run | -] Screen sets
Estimated Program Run Time (
T

Total space required: 40.7 MB

<Back Cancel

Profile:fMach3mill

Figura 4.24 Seleccionar paquete de programas a instalar

43



File Config Function CFQ's View Wizards Operator Plugln Control Help

Diagnostics Alt-7 MIl->G15 G3 G17 G40 G21 G90 G294 G54 G49 G99 Gb4 G997

Program Run Ar-1 MDI AlR2 | ToolPath A4 Offsets ARS | Settings ARG
-0.988 Y0 8495 R0.2417 -~ l ' o | I
-0.9533 Y0.8867 R0.2735 0.6700 —
0911 Y0.9172 R0.26 B s -4 6636 +4.1043
-0.8638 Y0 9393 RO 3053 acTEaetup e —. e

~0.8107 Y0 9536 RO 3045
-0.756 Y0.9583 R0 319
-0.6975 Y0 953 R0.322
%-0 6414 Y0 9353 R0 2413
~0.5944 Y0 9123 RO 9192 = E
-0.543 Y0 8863 R0.7237 C g ipath
Custom profiles wil help to ensure that your settings do not get accidentally overwriten by future

1 %-0.5223 Y0 9306
X-0.4667 updates. tis highly recommend that you create one.

¥0.625

X%-0.5223
3 X-0.537 YO.6771 R1.3417 Wil Profile | Create a custom Mill/Router profile at this time?

-0.0100 +1.0000
+0.0000 +0.0000

Create Profiles and Desktop Icons

Simutate Program Run__ | I |  Tur Frofie Creste a custom Tum profie at this time?
Estimated Program Run Time _(
T

Plasma

[m E ol | Create a custom Plasma/Wateret profie t this time?

des | M-Codes |

Profile:fmach3mill

History | Clear Status:jj

Filo Config Function CFG's View \Wizards Operator Plugin Control  Help

Program Run Ar-1 MDI AI2 | ToolPath Alt4 | Offsets ARS | Settings ARG Diagnostics Alt-7 MI->G15 G3 G17 G40 G21 G90 G294 G54 G49 G99 Gb4 G997

-0.988 YD 8495 RO 2417 ~ l ' I
-0.9533 Y0.8867 RO 2735 O - 6700

<0911 Y0.9172 R0.26 P Mach3 Setup -4.6636 +4.1043
-0.8638 Y0.9393 R0.3053 rachEISlp Ty T
-0.8107 Y0.9536 R0.3045 <
-0.756 Y0.9583 R0O319 Ready to Install 00100 10000
-0.6975 Y0 953 R0.322 You are now ready to install Mach3 3.043.066
%-0.6414 Y0 9353 R0.2413 fo +0.0000 +0.0000
-0.5944 Y0 9123 R0O.9192 b
bsolute Coordinates Toolpath

-0.549 Y0 8863 R0.7237
1%-0.5223 YD 9306

%-D.4667

Y0.625

%-0.5223 The following settings will be used

3 X-0.587 Y0.6771 R1.3417

The installer now has enough information to install Mach3 on your computer.

Install folder: C:\Mach3

Simulate Program Run | I Shortcut folder:  Mach3
Estimated Program Run Time _(
T

Please click Next to proceed with the installation

<Back Cancel

Profile:fMach3mill

Figura 4.26 Empezar instalacion MACH3
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File Config Function CFQ's View Wizards Operator Plugln Control Help

Program Run A1 | MDI A2 | ToolPath Alt4 | Offsets ArS | Settings ARG | Diagnostics A7 | MI->G15 63 G17 G40 G21 G0 G4 G54 G493 G99 G64 G97
-0.988 Y0 8495 R0.2417 -~ l ' I 7
0.9533 Y0.8867 R0.2735 -0.6700 ]
-0.911 Y0.9172 RO 26 P Mach3 Setup B -4.6636 +4.1043
-0.8638 Y0 9393 R0.3053 g P T T
~0.8107 Y0 9536 RO 3045 -
-0.756 Y0 95683 RO 319 Installing Mach3 -0.0100 +1.0000
-0.6975 Y0 953 R0.322 Please wat
X-0.6414 Y0.9353 R0.2413 +0.0000 +0.0000
~0.5944 Y0 9123 RO 9192 — E

0549 YO 8863 R0 7237
1 X-0.5223 Y0 9306
X-0.4667
D620 Instaling Fies
%-0 5223
3 X-0.537 YO.6771 R1.3417

Simulate Program Run | [N

Estimated Program Run Time _(
T

ESE=a

C:\Mach3\SMTX ocx

L
‘ Reset G-Codes M.-Codes
History | Clear Status:f Profile:fMach3mill

Filo Config Function CFG's View \Wizards Operator Plugin Control  Help

Program Run Ar-1 MDI AI2 | ToolPath Alt4 | Offsets ARS | Settings ARG Diagnostics Alt-7 MI->G15 G3 G17 G40 G21 G90 G294 G54 G49 G99 Gb4 G997

-0.988 YD 8495 RO 2417 ~ l l I
-0.9533 Y0.8867 RO 2735 L x 'O. 6700

0911 Y0 9172 RO.26
-0.8638 Y0 9393 RO.3053
~0.8107 Y0.9536 R0.3045

-4 6636 +4.1043
-16977 +1.4381

-0.756 Y0 9583 RO 319 - 3

06975 Y0 953 R0 322 Installation Successful,System 0.0100 +1.0000
%-0.6414 Y0 9353 R0.2413 +0.0000 +0.0000
-0.5944 Y0.9123 R0.9192 Reboot - el
0,549 Y0 6863 R0.7237 The Mach3 3,043,066 instalaton s complete bsolute Coordinates

1 %-0.5223 Y0 9306

%-D.4667 The system will now reboot in order to complete the instalation
Y0.625
%-0.5223 Thark you for choosing Mach3 and Happy Chips!

3 X-0.587 Y0.6771 R1.3417

Please click Finish to exit this installer and reboot.

| Reset G-Codes M-Codes I
History | Clear Status:|f Profile:fMmach3mill

Figura 4.28 Fin instalacion MACH3

La version descargada de este software es un demo por lo que algunas opciones
vienen deshabilitadas, para conseguir la version completa del software se debe

comprar la licencia del mismo que tiene un costo de 175 USD.
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421 CONFIGURACION DE SOFTWARE MACH3

La configuracion a realizar para el uso del Software Mach3 se lo hace una sola vez

ya que estos parametros se quedaran establecidos para esta maquina.

4.2.1.1 Configuracién parametros iniciales Mach3

1) Abrirel Mach3y escoger el perfil que se va utilizar, en este caso para la cortadora
se elegira el perfil plasma.

Current Profiles

Mach 3Mil Create Profile |
Mach3Turn
Delete Profile

Figura 4.29 Ventana Seleccion del perfil en Mach3

2) Para configurar las sefales de entrada del Mach 3 se abre el menu Config luego

el submenu Ports and Pins, y se abre la ventana mostrada en la figura 4.30

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

— Port #1]_7 —Pot H2 —————— —MaxMNC Mode
¥ Port Enabled OR
I Port Enabled ¥ Max CL Mods snabled

0378 Port Address [Bc000 " Port Address I~ Max NC-10 Wave Drive
Entry in Hex 0-9 A-F only Entry in Hex 0-9 A-F only Program restart necessary

[ Pins 2-9 as inputs

— Restart if changed

[~ Sherine 12 Pulse mode.

Keme! Speed [ ModBus InputOutput Support

& 25000Hz ¢ 35000Hz ¢ 45000Hz ¢ 60000hz [ ModBus Plugin Supported.
 65000hz ¢ 75000hz ¢ 100khz [ TCP Modbus support

Mote: Software must be restarted and motors retuned if W e
kemel speed is changed.

HAceptar | Cancelar I Aplicar

Figura 4.30 Ventana Ports and Pins
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3) Abrir el menu Input Signals y se realiza la siguiente configuracion para establecer

los pines en los que estardn conectados los finales de carrera para poder

determinar los limites y los home de la maquina.

Port Setup and fds Selection I Mator Outputs  Input Signals |DanL.|t Signals I Encoder/MPG's I Spindle Setup I Mill Options |

Signal

Enabled | Port # | Pin Mumber |Active Low | Emulated

| HotKey

| -

H++

1

X --

X Home

Yo

Y -

¥ Home

Z++

7--

Z Home

KA AAAAA
KA AAAAA

= Em e e al o ala

Pins 10-13 and 15 are inputs. Only these 5 pin numbers may be used on this screen

0

olalalalalalalas

Automated Setup of Inputs |

Aceptar | Cancelar I

Aplicar

Figura 4.31 Configuracion input signals

4) Abrir el menu la ventana Motor Outputs y configurar las sefiales de salida para

el control del motor.

Port Setup and Axis Selection

Motor Outputs I Input Signals I Output Signals I Encoder/MPG's I Spindle Setup I Mill Opticns I

Signal

Enabled Step Pin# | Dir Pin# Dir LowActi... | Step Low A... | Step Port

Dir Port

X Axis

Y Axis

Z Axis

A Axis

B Axis

C Axis

Spindle

2 3
4 5

of

of
§ 7 o4
®
®
¥
®

Aceptar | Cancelar I

Aplicar

Figura 4.32 Configuracion Motor Outputs
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5) Abrir la ventana Output Signals y habilitar la salida 1 para la activacion del Laser.

Engine Confhiguration... Ports & Pins |~ |

Port Setup and Awis Selection ] Mator Outputs ] Input Signals  Output Signals l Encoder/MPG's ] Spindle Setup ] Mill Options ]

Signal Enabled | Port # |Pir1 Mumber |Acti\re Low | 2
Digit Trig 4 0 0
Enable] x
Enable2 x
Enable3 4
Enabled i
4
4
of
w

Enable3
Enabled
Output #1
Qutput #2

o L, |

- o O O Q Q

20O = O O O o O o
K N % 8 8 % 8 % %

a2 Q

Pins 2-9., 1, 14, 16, and 17 are output pins. No other pin numbers should be used.

Aceptar

Cancelar |

Figura 4.33 Configuracion output signals

6) Abrir el menu config escoger la opcién Motor Tunning para configurar los

parametros del motor, que seran los datos que nos da el driver del motor.

Motor Tuning and Setup “
Axis Selection
_ _ Velocity
X - AXTS MOTOR MOVEMENT PROFILE

37.287 X Axis
o 334.158
2 29703 ¥ Axis
= 29,901
8 222772 7 Axis
w =
= 185.6544
E 148515
= 111386
% 742574 This sets Velocity Max of them
= 37.1287 —— 1

0
0 0.05 04 015 02 0.25 03 035 0.4 045 0.5
Time in Seconds ‘l—l
—l
Accel i
Velodty Acceleration Step Pulse  Dir Pulse ‘
Steps per In's or mm's per min.  in's or mm's/sec/sec G's 1-5us 0-5

[505 [300 24 0.0024474 [0 [0 Cancel | ok |

Figura 4.34 Configuracion Motor Signal
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7) Abrir el menu config y seleccionar Homing and Limits configurar segin los

datos de nuestro espacio de trabajo.

Program Run Alt-1 |MDI Alt2 | ToolPath Altd4 Settings Alte __Diaanostics Alt-7_| Mill=G15 GB0G17 G40 G21 GO0 GIU G54 G40 S0 GEL COT
Motor Home/SoftLimits L
Entries are in setup units.
Axis Reversed | Soft Max | Soft Min | Slow Zone | Home Off, | Home M... |Auto Zero | Speed % |
X of 65.00 0.00 2.00 0.0000 of of 20
¥ 4 90.00 0.00 2.00 0.0000 of o 20
z w 100.00 0.00 1.00 0.0000 w of 20
Fi LC:IP A w 100.00 -100.00 1.00 0.0000 w of 20 =
B o 10000 |-10000 100 0.0000 o of 20
i — Recentfll |€ ® 10000 |-10000  |1.00 ooo0 | W of 20 Remember | _Return |
= ALL-R= 654
e __Fixture 1(G541 |
_load G( G28 home location coordinates y
xfo alo e ——
Fixture 4 {G57)
v |o ]
Sawve Work Offsets
Z o C |o
ok __THC Min Speed | B8
80 =

Figura 4.35 Configuracion de Home and Limits

Una vez configurado el programa Mach3 se carga el GCode, seleccionando la opcion
Load GCode en la ventana principal de Mach3, se carga el archivo que se genero en

el software Inkscape y por ultimo se envia a correr el programa.

® Mach3 CNC Demo - o

File Config Function Cfg's View Wizards Operator Plugln Control  Help

ToolPath Altd settings Alts | __Diaanostics Alt-7 | Milk=-G15 G50 G1T G40 G2 G20 GH GH G42 GR G4 GT

~MIER X +0.0000 [ oo

= & +0.0000 | ™00

% ez +5.0000 | ™" o
(Header)

(Generated by acodetools from Inkscape.) OFFLINE S To Go

(Using default header. To add your own header create file "heat
fUeodor nndt & | Lirnits

F Load Wizards

¥ 0003

__Close G-Code | _ Reverse Run_ | mm

] e

1Lc:l5‘
—hacant Fllase Shato BLEAHHENE

M1 Optional Stop | M —Eixture 3 (G56) |
Fixture 4 {(G57)

:
Eﬁ

[owen ] jonee |

[ Save Waork Offsets

__THC Min Speed | B
60 =

Figura 4.36 Cddigo G cargado en Mach3
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CAPITULO 5

5.1 CONFIGURACION DE MOTORES

5.1.1 PASOS POR UNIDAD

Mach3 puede realizar automaticamente una comprobacion de movimiento sobre un
eje y calcular los pasos por unidad pero esto es probablemente lo mejor para el
correcto afinado asi presentamos la teoria global aqui. EI nGmero de pasos que
Mach3 debe enviar por una unidad de movimiento depende del controlador mecanico
(e.g. el paso de tornillo de bolas, engrane entre el motor y el tornillo), las propiedades
del motor de paso a paso o el codificador en el servo motor y el micro-paso o engrane
electrdnico en el controlador electronico. Nosotros miramos a estos tres puntos a la

vez entonces estudiarlas en conjunto. [13]

51.2 CALCULO CONTROLADOR MECANICO

En la configuracion de los pasos de los motores, para la cantidad de pasos por unidad
de distancia en mm se hace un simple calculo. Tenemos que para el paso configurado
en el driver, deben generarse 16 pulsos para lograr un paso completo. Por otro lado,
en cada paso el motor avanza 1.8°, lo que equivale a 200 pasos para completar una
vuelta. Ademas, dadas las relaciones del pifion cremallera, para una vuelta del motor,

el movil del laser se desplaza 1mm. Con esto, los pasos por milimetro son:

_ _pasos  vueltas pulsos - Ec 5.1 Caculo controlador
= factor de correcciéon
vueltas mm pasos

mecanico [13]
Reemplazando en Ec 5.1 tenemos:
N =200 X1 X 16 X factor de correccion

pulsos
N = 3200(
mm

) X factor de correcciéon

El factor de correccidn se determine por medio de ensayos de medicion dando como
resultado 0.158.

Por lo tanto:
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N = 3200(pulsos/mm) x 0.158

N = 505(pulsos/mm)

Este dato es el que se ingresa en la configuracion de Mach3 en la ventana Motor

Tunning.
bl Ll L AL LA e L
1 Motor Tuning and Setup
I Axis Selection
. - Velocity
X - AXIS MOTOR MOVEMENT PROFILE
371.287 X Ao
o 334.158
£ 297.03 ¥ Axis
= 259.901
a 222772 Z Axis
- c,
185644
: E 148515
£ 111388
=
; 2 742574
L = 371287
] 0
: 0 005 01 045 02 025 03 035 04 045 05
| Time in Seconds “J
I Accel —_}
Velocity Acceleration Step Pulse  Dir Pulse ‘
Steps per In's or mm's per min.  in's or mm's/sec/sec G's 1-5us 0-5
I | 505 | 300 | 24 ||:|.|3|3244?4 ] 0 Cancel | oK |
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Figura 5.1 Codigo G cargado en Mach3

DETERMINACION DE VELOCIDAD DE CORTE MEDIANTE

PRUEBAS REALIZADAS

Para determinar la velocidad de corte se realiz6 ensayos de corte del material (papel

colores oscuros, papel colores claros, madera), teniendo en consideracion parametros

como cantidad de hojas y calidad de corte. Como se observa en las tablas 6y 7.
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Tabla 9 Resultado ensayo de cortes papel colores oscuros

Velocidad (mm/min) Cantidad de hojas Tipo de Papel Calidad de corte
cortadas
30 5 Papel Oscuro 1
20 8 Papel Oscuro 1
15 8 Papel Oscuro 2
12 9 Papel Oscuro 5
10 10 Papel Oscuro 4

En donde se determind que la velocidad de corte 6ptima para papel de colores oscuros
(azul, verde, negro, café, plomo, morado) es de 12 mm/min ya que la calidad del

corte es la mejor.

Tabla 10 Resultado ensayo de cortes papel colores claros

Velocidad (mm/min) Cantidad de hojas Tipo de Papel Calidad de corte
cortadas
30 2 Papel Claro 1
20 5 Papel Claro 1
15 5 Papel Claro 2
12 7 Papel Claro 4
10 8 Papel Claro 5

En donde se determiné que la velocidad de corte 6ptima para papel de colores claros
(blanco, tomate, amarillo, rosado) es de 10 mm/min ya que la calidad del corte es la
mejor. Teniendo en cuenta que para hacer cortes en papel claro se debe colocar un

punto negro en donde va a iniciar el corte para que el laser pueda empezar el corte.

De acuerdo a los datos obtenidos en las tablas 9 y 10 se observ6 que cuando se
aumenta el tiempo de exposicion al laser la calidad de corte disminuye porque el

contorno de corte tiende a quemarse.

Ademas se realizé ensayos en madera y acrilico donde no se obtuvo un corte pero se
obtuvo un grabado de color obscuro con disefios implementados previamente en

Inkscape.

La velocidad de corte se configurara en el software Inkscape al momento de escoger

la herramienta de corte, tomando en cuenta la opacidad del material a cortar, en
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nuestro caso el feed rate para papel de colores oscuros serd 12mm/min y para papel

de colores claros 10 mm/min.

name Default tool
id default tool

diameter 1.0

feed 10.0

Figura 5.2 Velocidad de corte

5.1.4 MONTAJE SISTEMA DE TRANSMISION

En el montaje del sistema de transmision intervienen varios elementos, el primer paso
es el montaje de las guias lineales sobre la estructura de la mesa, luego se procede al
montaje de la cremallera en el eje y teniendo en cuenta la distancia que debe tener la
cremallera con respecto al pifion que esta acoplado al motor paso para reducir al
minimo el juego en este sistema de transmision, para evitar problemas con los cables

debido al movimiento que va a tener la cortadora se utilizé una cadena plastica

portacables para que los cables no sufran dafio durante el movimiento.

Figura 5.3 Montaje del sistema de transmision
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52 MONTAJE DEL SISTEMA DE CONTROL
El montaje de sistema de control se lo hace en un gabinete de 40 x 30 x 20 (cm), para

luego realizar el cableado de los elementos que conforman el sistema de control.

En la figura 5.4 se puede observar la parte interna del gabinete de control con sus

respectivos elementos.

Figura 5.4 Vista interna caja de control

A continuacién se enumeran los elementos que conforman la parte interna del

gabinete de control:

Controlador CNC 3-Axis-MACH3-CNC-USB-200KHz.
Fuente de 12V-3A para modulo laser.

Fuente de 48V-8.3A para motores paso.

Driver DQ542MA para motor eje Y

Driver DQ542MA para motor eje X

o > w0 e
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En la figura 5.5 se puede observar la parte externa del gabinete de control

Figura 5.5 Vista externa gabinete de control

A continuacion se enumeran los elementos q conforman la parte externa del gabinete

de control:

Luz piloto paro de emergencia.
Pulsador paro de emergencia.
Luz piloto encendido.

Switch ON/OFF

N

5.3 IMPLEMENTACION Y PRUEBAS
Una vez realizada la construccion de la estructura de la cortadora CNC, el montaje
del sistema de transmision, el montaje del tablero de control, la configuracién de los
programas que van a ser utilizados en este proyecto, se procede a realizar las pruebas

de funcionamiento de la maquina y el analisis costo-beneficio de la misma.
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Figura 5.6 Vista frontal de la cortadora

Figura 5.7 Vista lateral de la cortadora

531 PRUEBAS DE CORTE

Se realizaron ensayos de corte en diferentes materiales (papel colores claros, papel
colores oscuro, madera, fomix), y se obtuvieron los resultados descritos
anteriormente en latabla 10y 11, en las siguietes imagenes se muestran los resultados

obtenidos.
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Figura 5.8 Ensayo corte papel colores claros

Figura 5.9 Ensayo corte papel colores oscuros
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Figura 5.11 Ensayo Grabado en madera y fomix
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Figura 5.13 Corte en Papel

Luego de haber realizado las pruebas de funcionamiento y tras la verificacion de las
medidas de las piezas cortadas se determind que la precision de la maquina es de
-1mm, esta precision viene dado por la exposicion al laser.
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5.3.2 PRESUPUESTO

Tabla 11 Presupuesto cortadora laser

ELEMENTOS CANTIDAD COSTO UNITARIO COSTO TOTAL
Modulo Laser 1 286 286
Industrial
Kit de 2 motores 1 440 440
NEMA 23 (2,8 N.m)
con drivers DQ542MA
Plancha de tool 1 17 17
galvanizado de 0,7 mm
Controlador CNC 3- 1 243 243
Axis-MACH3-CNC-
USB-200KHz
Kit de cremallera de 1 249 249
2m con pifién
Guia lineal con 4 95 380
rodamientos
Fuente de 48V para 1 48 48
Motores
Fuente de 12V para 1 25 25
laser
Tubo rectangular negro 2 16 32
(20x40x1.5x6000)(mm)
Angulo (25x25x3)(mm) 1 11 11
Licencia software 1 175 175
MACH3
Vidrio antirreflejo 1 59 59
(110x70x3)(mm)
Costo de Manufactura 1 150 150
Material eléctrico 1 80 80
Gastos Varios 1 80 80
TOTAL 2275

5.3.3 ANALISIS COSTO - BENEFICIO

En la Produccidn de 16 docenas de tarjetas con cortes rectos sin impresion se incide

en los costos que se detalla en la tabla 13

Tabla 12 Costo fabricacion de tarjetas

Cantidad Costo (USD)
Horas hombre 8 20
Materia Prima 1 16
Varios 1 12
Comercializacion 1 8
Total 56
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El margen de utilidad por docena se detalla en la table 14

Tabla 13 Margen de utilidad

Costo de produccion 3.50 USD/docena
Precio de venta al publico 6.00 USD/docena
Margen de utilidad 41%

Al mes se produce un promedio de 148 docenas teniendo una utilidad de $364,

mensuales.

Considerando que al mes se tiene una demanda aproximadamente de 330 docenas de
tarjetas, y que el sistema de corte actual no es capaz de cubrir esta demanda, ademas
de que los disefios personalizados con curvaturas se tienen que enviar a la ciudad de
Quito, pues en la ciudad de Ibarra no se cuenta con la herramienta necesaria para
hacer este tipo de corte se eleva el valor de las tarjetas a precios que van desde

$15/docena variando de acuerdo a la complejidad del corte.

Se estima elevar la produccion al doble de la capacidad instalada actualmente con lo
cual se cubrird la demanda existente en el mercado, recuperando la inversion en un

plazo de aproximadamente seis meses
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CONCLUSIONES

>

Conociendo los diferentes tipos de laser para corte de papel se selecciond el
laser infrarrojo para la realizacion del proyecto, considerando que cumple con
los parametros establecidos para un funcionamiento eficiente de la cortadora.
La cortadora laser optimiza el proceso de corte de disefios sencillos y
complejos en papel, disminuyendo el tiempo de entrega, aumentando la
calidad y permitiendo realizar disefios personalizados deacuerdo a la
necesidad de cada cliente.

La configuracién de la velocidad de corte del laser depende del material que
se va a cortar, y mediante ensayos de cortes que se encuentran en las tablas 9
y 10, se pudo determinar el valor de velocidad 6ptima para cada material.

La maquina puede realizar corte en fomix; Ademas grabados superficiales en
madera, acrilico y fomix.

El software Inkscape vectoriza facilmente una imagen detallada y la
transforma en cddigo G, para que la cortadora realice el corte y/o grabado en
papel, fomix, madera o acrilico

El software MACH3 junto con la tarjeta de control pueden ser adaptadas
facilmente a otros sistemas de corte, en los cuales lo que cambia es la
herramienta de corte, la cual puede ser cambiada en la maquina dependiendo
del peso de la nueva herramienta, ya que se debe tomar en cuenta los limites

estructurales de la maquina
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RECOMENDACIONES

>

Para el corte de papel de colores claros se recomienda colocar un punto negro
en donde va a iniciar el corte ya que este tipo de papel refleja la luz del haz
del l&ser, por lo que al colocar el punto negro la energia del haz incide en este
y produce el corte.
Para la correcta operacion de la maquina se recomienda leer los manuales de
usuario y mantenimiento que se encuentras adjuntos en los Anexo 1y 2
respectivamente.
El operario que va a manejar la maquina debe usar el equipo de proteccién
de personal como son: gafas con proteccion para luz laser y guantes de latex.
El operario bajo ninguna circunstancia debe exponer cualquier parte del
cuerpo al haz de laser, ni permitir que alguien méas lo haga ya que le causaria
quemaduras graves.
Se recomienda capacitar al operario tanto en el uso del software como en
temas de precaucion en la manupulacion de la maquina, sobre todo en el uso

del laser.
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ANEXO 1

ANEXQOS

MANUAL DE USUARIO
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ANEXO 2

MANUAL DE MANTENIMIENTO
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ANEXO 3

PLANOS MECANICOS DE LA CORTADORA
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ANEXO 4

DIAGRAMA DE CONEXIONES Y VISTAS DEL GABINETE DE CONTROL
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