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Resumen 

En la presente tesis se describe el diseño del sistema control de una máquina de 

control numérico computarizado (CNC) láser de 𝐶𝑂2 y tiene como problema que los 

controladores existentes presentan problemas debido a que las empresas fabricantes de 

tarjetas de control tienen patentes sobre la tecnología, lo que dificulta las modificaciones 

necesarias del código. En la industria de vehículos menores, particularmente en el proceso 

de enmicado, el trazado de la plancha de acrílico con el molde puede generar rayaduras 

que resultan en una pérdida irreparable del material. 

La presente investigación presenta como metodología de tipo experimental y de 

nivel descriptivo. El desarrollo de la investigación consiste en realizar un controlador de 

máquina herramienta láser CNC basado en el uC (microcontrolador) ATmega328P que es 

programado en el lenguaje C. Asimismo, se resuelve el problema del algoritmo de nesting, 

que es el proceso fundamental para optimizar el corte de material.  

Como resultado se obtiene un eficiente sistema de control de máquinas CNC con 

láser de CO2, que mejorará la calidad y eficiencia del corte de acrílico, disminuyendo el 

tiempo y los gastos asociados a la producción. 

Palabras claves: Microcontrolador, Acrílico, Optimización, Control 
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Abstract 

This thesis describes the design of a control system for a computer numerical control 

(CNC) CO2 laser machine. The problem addressed is that existing controllers fase 

challenges due to control board manufactures holding patents on the technology, making 

necessary code modifications difficult. In the industry of smaller vehicles, specifically in the 

lamination process, tracing the acrylic sheet with the mold can lead to scratches, resulting 

in irreparable material los. 

The present investigation presents as a methodology of experimental type and 

descriptive level. The development of the research, it consists of making a CNC laser 

machine tool controller based on the ATmega328P uC (microcontroller) that is programmed 

in the C language. Likewise, the problem of the nesting algorithm is solved, which is the 

fundamental process to optimize the cutting of material. 

The result is an efficient control system for CNC machines with CO2 lasers, which 

will enhance the quality and efficiency of acrylic cutting, reducing the time and expenses 

associated with production. 

Keywords: Microcontroller, Acrylic, Optimization, Control 
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Introducción 

En la presente tesis se describe que existe una variedad amplia de máquinas CNC 

de 𝐶𝑂2 y cada una de estas incluyen un determinado microcontrolador y si se requiere 

ampliar o modificar el código no se obtendrá acceso a ello ya que para el fabricante es 

confidencial, es por ello que en la siguiente tesis se muestra el diseño de control de una 

máquina CNC de 𝐶𝑂2 utilizando un microcontrolador ATmega328P que se realiza en el 

firmware GRBL ya que es de acceso libre. Este diseño de control se realiza con el programa 

Arduino IDE (Entorno del desarrollo integrado). 

En el capítulo I se presentan las generalidades, descripción del problema, objetivos 

de la tesis, objetivo general, objetivos específicos, hipótesis y antecedentes.  

En el capítulo II se describen como marco teórico las características del láser de 

𝐶𝑂2  , también se analiza al microcontrolador ATmega328P y a los parámetros del código 

GRBL a usarse. Además, se tiene al marco conceptual. 

En el capítulo III se presenta el desarrollo del trabajo de tesis, en el cual se describe 

el diseño del controlador en el cual el diseño esquemático y simulación se realiza en 

software Proteus, además se realizan pruebas de simulación del ancho de pulso modulante 

(PWM), posteriormente se realiza el diseño del molde del acrílico en AutoCAD para aplicar 

el algoritmo de anidamiento en el software Inkscape.  

En el capítulo IV se analizan las gráficas PWM y la disminución de los desperdicios 

en el corte de acrílico. 

Por último, se expresan las conclusiones, recomendaciones, bibliografía y anexos 

de la presente tesis. 
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Capítulo I. Parte introductoria del trabajo 

1.1 Generalidades 

La tecnología en conjunto con los procesos industriales está evolucionando con la 

innovación de los dispositivos tecnológicos (UNCTAD, 2018) cómo se visualiza en la Figura 

1.  

Figura 1: 

La gran brecha y las olas de cambio tecnológico 

 
 

Nota: fuente UNCTAD (2018) “Cambio tecnológico y desigualdad a lo largo del tiempo” (El núcleo es respecto 
a el occidente y ramificaciones de Europa). 

 

El cambio tecnológico está en aumento en todo el mundo, sin embargo, el Perú 

tiene un nivel medio bajo para la preparación de tecnologías como se muestra en la Figura 

2. 

Figura 2:  

Ranking en la preparación para tecnologías de frontera. 

Nota: fuente UNCTAD (2018) “Ranking en la preparación para tecnologías de frontera (El nivel es medio bajo). 
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En América latina existe una realidad crítica en la economía y esto afecta a las 

MiPymes (micro, pequeñas y medianas empresas). El personal de las MiPymes requiere 

de una alta capacitación en tecnología ya que con las limitaciones que presenta no son 

competitivos y les afecta en el crecimiento empresarial (látina, 2018). 

El mercado peruano carece del desarrollo de la tecnología en microcontroladores a 

pesar de que implica una gran importancia en la industria de la automatización (Carrion, 

2020). 

1.2 Descripción del problema de investigación  

En la industria de las máquinas de CNC láser de CO2 los controladores existentes 

presentan como problemática que las empresas que se dedican a la realización de sus 

tarjetas de control presentan una tecnología con patente por ende no es de libre acceso 

para las modificaciones que se requiera incorporar, además que son controladores 

genéricos diseñados para sus máquinas láser; además las máquinas de CNC láser de CO2 

se encuentra expuesto a una alta variación de temperatura y este aumento de la 

temperatura genera recalentamiento en el tubo láser y afecta a los componentes del 

sistema (Mata, 2023). 

En la industria que se dedica a la fabricación de vehículos menores se requiere la 

utilización de acrílico para emplearlo como ventanas laterales en la estructura de la 

máscara o parabrisas.  La industria de vehículos menores consta de varias áreas, sin 

embargo, se estudia el área que se dedica a realizar el enmicado, para ello primero pasa 

por el proceso de la obtención del molde, luego con el molde se realiza el trazado en la 

plancha de acrílico como se ilustra en la figura 3. 

En el proceso de trazado de la plancha de acrílico surgen inconvenientes ya que el 

mínimo movimiento del molde, genera rayaduras externas o rayaduras internas de las 

cuales genera como problemáticas una gran pérdida de material, cabe resaltar que las 

rayaduras son irreparables. 
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Figura 3:  

Trazado del molde en la plancha de acrílico. 

Nota: La imagen representa al proceso de trazado. Fuente propia. 

 

Después de realizado el proceso de trazado, se realiza el corte de acrílico con una 

espátula para cortar el acrílico como se muestra en la figura 4. 

Figura 4:  

Corte de la mica de acrílico 

Nota: La imagen representa el proceso de corte. Fuente propia 
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 En la figura 5 se ilustra un error de una rayadura externa producto de una 

desviación del proceso de trazado. 

Figura 5:  

Rayadura en la plancha de acrílico. 

Nota: La imagen representa una desviación en el trazado. Fuente propia 
 

 Otro error al realizar en el proceso de corte es producto a un impreciso enmarcado 

y esto origina una desviación en el corte de la mica por consecuencia se produce una 

ruptura incorrecta como se muestra en la figura 6. 

Figura 6:  

Ruptura de la mica no requerida. 

Nota: La mica se encuentra incorrectamente cortada en la parte superior. Fuente propia 
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En el proceso del corte de acrílico se produce residuos del material y esto es 

producto de un desperfecto de moldeo producido por una incorrecta alineación.  

Figura 7:  

Residuo del material de acrílico 

Nota: La imagen representa exceso de desperdicios. Fuente propia 
 

1.2.1 Problema general 

• ¿En qué medida el diseño del sistema de control de una máquina CNC láser de 

CO2 facilita la optimización del corte de acrílico? 

1.2.2 Problemas específicos 

• ¿En qué medida el diseño de un controlador para una máquina CNC láser de CO2 

permite la optimización del corte de acrílico? 

• ¿En qué medida el algoritmo de anidamiento reduce el desperdicio del acrílico? 

• ¿En qué medida la simulación del controlador permite demostrar la fiabilidad del 

sistema? 
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1.3 Objetivos del estudio 

1.3.1 Objetivo general 

• Diseñar un sistema de control de una máquina CNC láser de CO2 utilizando uC 

ATmega328P para optimizar el corte de acrílico. 

1.3.2 Objetivos específicos  

• Diseñar un controlador para una máquina CNC láser de CO2 que optimice el corte 

de acrílico. 

• Seleccionar un algoritmo de anidamiento que reduzca el desperdicio de acrílico. 

• Evaluar la simulación del controlador que demuestre la fiabilidad del sistema. 

1.4 Antecedentes referenciales 

Se han realizado varias investigaciones relacionadas al objeto de estudio tanto 

nacionales como internacionales del tema propuesto para así obtener información del 

objeto de estudio, los cuales se describen a continuación: 

1.4.1 Antecedentes internacionales 

• José Gabriel Arpi Trujillo, Diego Román Cabrera Mendieta (2013) “Implementación 

de un sistema de control para una máquina CNC láser” 

Los autores plantean realizar un sistema de control para ello inician analizando el 

desarrollo de las máquinas CNC láser en el comercio y en la industria para que de esa 

manera se tenga el conocimiento de la ubicación de los componentes mecánicos y de la 

composición de la estructura, además analizando las necesidades que presenta cada 

usuario al utilizar la máquina CNC láser. 

Los autores necesitan de un procesador que incluya un sistema operativo Linux y 

una tarjeta PCI que presenten características compatibles con la máquina CNC láser 
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además que sea veloz; esto es debido a que los datos se transmiten mediante una interfaz 

a los drivers de los motores; cabe resaltar que cada driver es independiente para cada 

actuador ya que es más factible realizar una configuración para cada micro paso y se esa 

manera se obtiene un sistema con mayor precisión, cabe enfatizar que se requiere de un 

controlador para regular la potencia del láser que realiza mediante una fuente láser. 

Los autores requieren realizar módulos y para ello unen bloques como de la tarjeta 

de control y del procesador es así como se genera el módulo de control; de la misma forma 

se obtiene el módulo de actuador y potencia. 

Los autores realizan el análisis cinemático que es el estudio del sistema cartesiano 

en el eje de dos dimensiones y el estudio del sistema de transmisión; posteriormente los 

autores realizan los algoritmos de control para ello se realiza trayectorias diferentes para 

su generación, además se realiza en el lenguaje G. 

Los autores realizan un protocolo de comunicación donde eligen a bus PCI ya que 

tiene como característica que las transferencias lo realiza a velocidades muy altas además 

que lo realiza de forma síncrona. Los autores realizan pruebas al sistema donde se 

ejecutan una lectura de un archivo donde se inserta la potencia y velocidad para que realice 

el corte para ello se realiza las pruebas en movimientos lineales y circulares. 

Los autores concluyen que el sistema Linux garantiza un correcto funcionamiento 

ya que no existe interrupciones, además que la programación más práctica para el sistema 

es en el lenguaje C. 

• Renato Joaquín Carvajal Cabrera (2018) “Diseño y construcción de una máquina 

cortadora plasma CNC en la empresa mecánica industrial MOYA HNOS” 

El autor tiene como objetivo realizar una máquina CNC plasma, la investigación 

tiene como metodología realizar la selección de distintas alternativas en el sistema de 

guiado, en el sistema de potencia, en el sistema de transmisión; la selección es en base a 

los criterios de precisión, eficiencia, costo, fricción, velocidad y costo. El autor realiza los 

cálculos para el eje X, eje Z y eje Y, además analiza los esfuerzos en el diseño de la mesa 

de trabajo evaluando las deformaciones y el pandeo.  
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El autor enfatiza en el sistema de control utilizando los motores pasos a paso que 

tiene una resolución de 1.8, además la tarjeta de control poses 4 grados de libertad, 

además de 16 puertos de entrada y 8 puertos de salida. En la interfaz utiliza match 3 que 

es un software libre. En las pruebas del sistema de control se realiza un diseño en el 

software CAM y se exporta para obtener el código G en el software Estlcam, se inserta la 

velocidad de acuerdo con el espesor que requiere la pieza y posteriormente el programa 

se exporta a Mach 3 y el programa se ejecuta. 

En el proceso del sistema de control para la CNC de plasma se encuentra 

compuesto por actuador, control, sensor, planta y set point. 

El autor culmina realizando el manual de uso y el manual de montaje, además 

presenta las medidas de seguridad. 

El autor concluye que la máquina corta un espesor de 12.7mm como máximo, 

además menciona que los parámetros importantes es el tipo y espesor del material. El 

autor recomienda realizar dos modelos de agarre para antorcha y que antes de realizar el 

corte previamente se realice una simulación. 

• José Refugio Villaseñor Salvatierra (2020)“Equipo para marcado y corte de 

materiales con tecnología láser y plasma” 

El autor requiere realizar el diseño de una máquina CNC de tres dimensiones y a 

una potencia máxima de 5.5 W que realice el proceso de grabado. Para realizar el control 

utiliza un Open Source que es un software; además la interfaz se encuentra constituidos 

por la tarjeta de Shield, la tarjeta de Arduino Uno, también está constituido por fuentes de 

voltajes; cabe resaltar que las señales de control se encuentran a 50 Hz máximo. 

El autor realiza el sistema electromecánico donde se realiza en tres dimensiones y 

el sistema de transmisión está conformado por un tornillo, además para realizar el 

movimiento se requiere de un motor paso a paso. 
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El autor utiliza como software diseño a Inkscape ya que presenta un código abierto 

y las imágenes son modificables vectorialmente, además el mencionado `programa tiene 

la capacidad de convertirlo al código G. 

El autor realiza las pruebas de marcado de un caballito de 3 mm para los distintos 

materiales como fomi, fieltro, cartón, acrílico y madera donde se obtiene, marcados de 

calidad y precisos; cabe resalta que para visualizar la trayectoria el autor implementa un 

filtro de luz. 

El autor concluye realizando un prototipo de máquina CNC en base a la normativa 

nacional y en base a los estándares internacionales. 

1.4.2 Antecedentes nacionales 

• Alonso Ricardo Pérez Espinoza (2015)“Diseño de una cortadora CNC de CO2 para 

acrílicos y madera” 

El autor parte del requerimiento de una máquina CNC láser que resulte ser 

económica, segura y silenciosa de tal manera que la máquina realice corte de acrílico y 

madera. Los requerimientos mecánicos para la realización de la máquina CNC es posea 

una capacidad de realizar el corte de 1m x 1m con espesor máximos para madera de 5 

mm y con espesor máximo para acrílico de 8 mm, además que el corto se realice a una 

velocidad máxima de 80 mm/s. Los requerimientos electrónicos consisten en que el láser 

posea una máxima potencia de 60 W. Los requerimientos de control son realizando 

algoritmos de CNC, además que se requiere que tenga compatibilidad con Corel Draw y 

Auto CAD. 

El autor utiliza la conexión menos costosa que es la de puerto serial, además que 

la programación es factible y no existe los problemas en la comunicación, otra de sus 

ventajas es que utiliza una tarjeta de Arduino donde se encuentra un microcontrolador 

Atmega ya que el código es abierto. 

El autor realiza los cálculos para la selección de cada componente como el tubo 

láser, espejos, enfriador, motores. Además, realiza el diseño mecánico, el diseño 

electrónico, el esquema del controlador y el diagrama de flujo. 
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El autor concluye que el costo de la máquina disminuyó donde se tiene una 

satisfacción mediana, ya que redujo costos en los componentes mecánicos, electrónicos y 

ópticos; sin embargo, algunos productos como el chiller se importó y eso produjo el 

aumento en el costo hasta el 25%, cabe resaltar que el autor seleccionó componentes que 

resistan a temperaturas altas. 

• Luis Michael Arias Delgado (2019)“Diseño y fabricación de una máquina CNC de 

corte láser multipropósito” 

El autor inicia analizando la problemática donde existen muchas empresas con 

escasez de máquinas modernas por ende su producción es muy limitada, es por ello que 

la investigación tiene como objetivo disminuir los tiempos y costos en la construcción de la 

máquina CNC que presenta un área de trabajo de 24 cm x 16 cm. 

En el modelamiento mecánico se realiza a un sistema cartesiano en tres 

dimensiones, para realizar el movimiento utiliza un motor paso a paso ya que presenta 

como característica un alto torque y sobre todo que es preciso. El autor realiza los cálculos 

para el carril en el eje X y el eje Y para posteriormente simular los esfuerzos de la 

estructura. 

EL autor utiliza perfil de aluminio, tornillo sin fin, acople CNC, eje acerado, 

rodamientos. En el diseño electrónico se utiliza la tarjeta Shield y el driver que se utiliza de 

acuerdo a su factibilidad de controlar la velocidad y el giro del motor paso a paso es el 

driver A4988. El microcontrolador presenta una frecuencia de trabajo como mínimo de 

8MHz, cabe resaltar que la tarjeta es Arduino UNO y la plataforma es OPEN SOURCE, 

además se utiliza el software Laser GRBL. 

El autor realiza ejecuta pruebas con un láser de 300 mW para que así valide el 

funcionamiento de la máquina para ello previamente realizó una calibración, luego de 

realizar las pruebas obtiene que las respuestas de carga son rápida y precisas ya que lo 

cortado fue medido con escuadras y se observa las mismas dimensiones de diseño. El 
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autor concluye que la máquina es funcional y se valida el objetivo de la optimización de 

procesos.  

• Pedro Elías Alvan Millones y José Inocencio Zegarra Calderón (2021) “Diseño de 

sistema integrado CNC para reducir tiempos de fabricación y espacio de procesos 

en la empresa Gami SAC Trujillo” 

La siguiente investigación se realiza una máquina CNC donde tiene la capacidad 

de intercambiar los cabezales. La metodología de investigación es aplicada, descriptiva, 

deductiva y no experimental. 

Los autores tienen en consideración las normas de diseño ISO 12100 y la norma 

ISO 13850, además realizan cuatro conceptos donde diseñan diferentes tipos de láser y 

de acuerdo al criterio de flexibilidad, seguridad, mantenimiento, dimensiones, costo realiza 

una matriz para que analice la alternativa correcta; de la misma manera realiza las 

comparaciones en la configuración del diseño. 

Los autores evalúan el cálculo de las cargas para el fresado y taladrado; además 

realiza el diseño paramétrico y el diseño del soporte para las tres dimensiones, los autores 

seleccionan guías lineales, husillo de bolas, rodamientos lineales, rodamientos radiales, 

cabezales de impresión, cama de impresión, componentes electrónicos. Los autores 

realizan el análisis de la ocupación de espacio de la máquina de las cuales observan que 

el espacio ahorrado es de la tercera parte. 

Los autores concluyen realizando una máquina que consta de tres cabezales 

diferentes donde tiene la capacidad de cortar, fresar e imprimir en 3D de tal manera que 

resulta ser beneficioso ya que el área a ocupar ha disminuido, además se culmina con los 

planos de la máquina integrada y obteniendo un presupuesto de costos de la máquina 

CNC. Por último, los autores recomiendan selecciona guías lineales del modelo MGH para 

garantizar una mayor vida útil. 
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1.4.3 Antecedentes locales 

• Raúl Aurelio Medrano Tantaruna (2005) “Reemplazo del sistema analógico de 

control de maquinado de un torno vertical de tres ejes, por un sistema 

computarizado de control CNC” 

El autor tiene como objetivo implementar la tecnología de una máquina CNC en la 

industria metal mecánica para que de esa manera la industria oferte una mejor calidad en 

sus productos y disminuya la intervención constante del operario, además que presenta 

una ventaja de que el sistema presenta una menos cantidad de fallas y el mantenimiento 

es menos costoso; para ello requiere de una actualización del sistema y aplicar el 

mantenimiento menos costoso que es el preventivo. 

El autor realiza un análisis de la máquina en las diferentes etapas de control y en la 

etapa mecánica e hidráulica, de acuerdo al análisis se requiere sustituir las tarjetas 

electrónicas que cuentan con un control analógico por una lógica de relés. Además, se 

implementan los ENCODER que son unos sensores actualizados. 

Al seleccionar el equipo PLC se requiere analizar el tiempo de barrido ya que como 

máximo debe ser 25ms, análisis de la compatibilidad electromagnética, memoria, lenguaje 

de programación; es así como se selecciona el PLC de la marca Siemens.  La instalación 

de los componentes electrónicos se requiere que la temperatura sea menor a 5ºC. 

El autor elige el tipo de CNC que requiere y de acuerdo a ello procede a realizar la 

instalación, además indica ciertos criterios para el buen uso de la máquina y realiza el 

análisis de costo y beneficio. Se tiene que el retorno de inversión estimado es de 19 meses. 

El autor concluye que es necesario realizar un estudio comparativo para la 

selección de PLC o CNC para así dar una mejor opción al momento de que se realice una 

inversión. 
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Capítulo II. Marco teórico y conceptual 

En el capítulo actual se determina los conceptos teóricos que se requiere para el 

desarrollo del diseño del control de una máquina CNC láser CO2 

2.1 Marco teórico 

2.1.1 Acrílico 

La plancha de acrílico o también llamada mica acrílica está compuesto por el 

polímero de metilmetacrilato que tiene como característica ser incoloro y resistente a los 

agentes químicos y atmosféricos. Las medidas de la plancha de acrílico son de 1.20 x 

2.40m y de espesor 1.5 mm. Los colores más comerciales de la plancha acrílica son azules, 

rojo, negro y transparente. La ficha técnica se visualiza en el anexo 1 (S.A., 2022). 

Figura 8:  

Plancha acrílica. 

Nota: La imagen representa una plancha acrílica de color azul. Fuente propia 
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2.1.2 Láser de CO2 

El láser es una luz originada por la emisión de una radiación y la energía del láser 

es variable y ello se evidencia en el espectro electromagnético. El láser de CO2 utiliza como 

medio activo a una mezcla de helio, nitrógeno y dióxido de carbono. El gas de nitrógeno es 

utilizado para que exista una transferencia de energía y el gas de helio permite en realizar 

una transferencia de calor mucho más rápida. El láser de CO2 emite ondas continuas 

(Bilmes, 1992). 

El láser de 𝐶𝑂2  está compuesto por átomos que tienen un mayor grado libertad 

comparándolo cuando los átomos se encuentran independientemente es decir que cuando 

los átomos se encuentran formando una molécula tienen la capacidad de girar, vibrar, rotar. 

Cuando se realiza las transiciones en los niveles de la molécula de 𝐶𝑂2 emiten 10.6 um 

(Benjamin Alonso, 2010). 

AL realizar el corte con un láser de 𝐶𝑂2  requiere evaluar al parámetro de potencia, 

al parámetro de velocidad, como también a la medida del punto. Es importante resaltar que 

también se analiza el espesor del material. Con respecto a la medida del punto se 

encuentra relacionado con el diseño de la máquina ya que depende de la ubicación de los 

espejos y el lente focal. La medida del ancho del punto de corte es directa proporcional con 

la potencia del láser (Mazumder, 2010). 

La potencia del láser también se encuentra relacionado con la temperatura ya que 

es directamente proporcional, esto ocurre debido a que la energía suministrada se 

convierte en calor y el exceso de calor resultante provoca daños en el tubo láser, lo que 

afecta su rendimiento, por consiguiente, se requiere de una regularización del control de la 

temperatura para obtener una estabilidad en el generador del láser (María, 1973). En la 

figura 9 se visualiza un tubo láser de 𝐶𝑂2. 
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Figura 9:  

Tubo láser de 𝑪𝑶𝟐. 

Nota: La imagen representa a un tubo láser de CO2. Tomado de la marca RECI (2022) “Tubo láser de 𝐶𝑂2” 

 

2.1.3 Máquina láser de CO2 

Los componentes que conforman la máquina CNC láser de 𝐶𝑂2  es fundamental 

para el diseño mecánico, para llevar a cabo los movimientos se requiere una tarjeta de 

control encargada de regular la potencia, velocidad y posición (Carchipulla, 2023). 

La máquina láser de 𝐶𝑂2 se caracteriza por su capacidad para realizar cortes en 

material no metales y presenta un alto nivel de precisión, cabe resaltar que la máquina 

CNC está conformado por extractor de humo (Ana Pamela Castro Martin, 2015). 

Figura 10:  

Máquina láser de 𝑪𝑶𝟐 . 

Nota: La imagen representa un láser de CO2. Tomado de fabricación de maquinaria de Jinan Jinshengxing 
(2012) “Maquinado de grabado láser CO2 1525” 
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La máquina CNC láser de 𝐶𝑂2 requiere de una fuente que su elección depende de 

la potencia del tubo láser, la fuente láser tiene como objetivo realizar la excitación del medio 

activo del tubo láser, para ello las fuentes como toda máquina requiere de mantenimiento 

(TEYU, 2021). 

2.1.4 Lenguaje de la máquina láser de CO2 

La máquina CNC láser se utiliza el lenguaje de código G y el lenguaje del código M 

con el primer código se realiza los movimientos del cabezal, velocidad y con el segundo 

lenguaje se realiza las instrucciones como encender y apagar la máquina CNC láser. Como 

ejemplo se tiene que el código G00 se utiliza movimientos en alta velocidad, el código G01 

realiza el avance del láser a una programación de la velocidad, el código G21 se utiliza 

para poner las unidades en milímetros. Con respecto al lenguaje del código M, se utiliza 

M03 para encender el láser y el código M05 es para apagar el láser (CAJAMARCA NAULA 

JUAN DIEGO, 2017). 

La realización del procesamiento para el mecanizado para ello se inicia con el 

diseño CAD y luego es exporta a CAM, posteriormente se realiza pruebas de simulación, 

una vez que se ha verificado su exactitud se produce el código G listo para su carga en el 

software de la CNC, por último, se consigna los parámetros y los límites para la utilización 

de la máquina (Carlos Augusto Ramos Jaramillo, 2021). 

2.1.5 Motor paso a paso 

Los motores paso a paso, cuentan con la capacidad de ser controlados y de obtener 

movimientos discretos, los movimientos discretos consisten en realizar desplazamiento al 

modificar el código. Existen una variedad de motores paso a paso, como son los motores 

paso a paso híbridos que tienen la característica que se utilizan a velocidades altas, otro 

tipo de motor paso a paso es del tipo unipolar es más factible de controlar, además, los 
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motores presentan de 5 a 6 cables de salidas, otro motor paso a paso es del tipo bipolar 

con 4 cables de salidas (París, 2000). 

Los motores híbridos son la combinación de los motores con imanes permanente y 

los motores de reluctancia variable, esto es respecto a sus características constructivas. 

Los motores paso a paso de tipo híbridos proporcionan velocidades y pares estáticos como 

dinámicos muy elevados, esto es producto de que existe un imán dentro del rotor; además 

presenta una mejor resolución (microPaP, 2006). 

Los motores paso a paso presentan diferentes tipos de conexiones, entre ellas se 

tiene la conexión unipolar que consiste en que la corriente se direcciona en un solo sentido 

en cada devanado; sin embargo, la corriente no circula simultáneamente en todos los 

devanados, es por ello que el par proporcionado por el motor es reducido y con referente 

a la conexión bipolar se tiene que la corriente cambia de sentido, de acuerdo a las 

variaciones que se realice en el controlador (microPaP, 2006). 

Los motores paso a paso de tipo unipolar son más económicos y más factibles de 

controlar comparándolo con el tipo de motores paso a paso bipolar; sin embargo, el 

esfuerzo soportable por los motores paso a paso unipolares es menor que los motores 

paso a paso bipolares. Los motores paso a paso bipolares son utilizados por su gran 

rendimiento (Nestor, 2006). 

Con los drivers se realizan el control de los motores paso a paso donde está 

compuesto por la etapa de potencia y generador de pulsos secuenciales. Se requiere que 

los drivers y los motores paso a paso sean coincidentes. Los drivers deben tener la 

capacidad de proporcionar la corriente suficiente, además de presentar una compatibilidad 

electrónica y un limitador de corriente. Los drivers digitales están compuestos por sensores 

y son importantes para la conversión de señales (microPaP, 2006). 
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2.1.6 Sistema de control 

El sistema de control proporciona indicaciones a la máquina utilizando el código G. 

Existen diferentes tipos del sistema de control de acuerdo al número de ejes, bucle de 

control y tipo de movimiento. Con respecto al número de ejes se divide en dos, tres, cuatro 

y cinco ejes. De acuerdo al tipo de movimiento se tiene al sistema punto a punto y al sistema 

de contorneado, además el sistema de control se divide de acuerdo al tipo de lazo de 

control que se divide en lazo abierto y bucle cerrado (Lema, 2015). 

El sistema de control de acuerdo al tipo de lazo abierto consiste en el uso de los 

motores paso a paso y se tiene que la posición final se deduce a partir de los pulsos que 

se envían del controlador esto es producto a que no se obtiene ninguna retroalimentación 

es por ello es al realizar las inferencias existen un rango de error. El sistema de control de 

lazo abierto está constituido por el elemento de control, elemento de corrección y el proceso 

(Plata, 2013). 

En referencia al elemento de control consisten en el procesamiento de las señales 

en la posición de inicios, con respecto al elemento de corrección que consiste en realizar 

cambios y en el proceso se tiene todas las características del proceso. Además, se tiene 

como principales ventajas que el sistema de lazo abierto es más factible de implementar, 

es más económico y necesitan de un mantenimiento mínimo (Mario Alberto Perez, 2007). 

El sistema de control de acuerdo al tipo de lazo cerrado y la posición final es 

retroalimentada, esto es producto que la información se obtiene a través de los sensores. 

El sistema de control de lazo cerrado está constituido por el elemento de comparación, 

elemento de medición. El sistema de control de lazo cerrado se caracteriza que la 

afectación del ruido es mínima, además que presentan la capacidad de admitir 

automatización en el proceso (Plata, 2013). 
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2.1.7 Modulación por ancho de pulso 

La modulación por ancho de pulso que consiste en transmitir señales digitales o 

analógicas que presentan la capacidad de ser moduladas sin disminuir su potencia y sin 

distorsionarse producto de interferencias. De acuerdo al control PWM varía el ciclo 

periódico de una señal con el objetivo de controlar la energía que es emitida por una carga, 

además también realiza el control de la velocidad. La utilización PWM es necesario para el 

sistema de control electrónico y la codificación de la información (Holtz, 2015). 

Figura 11:  

Modulación de ancho de pulso (PWM). 

Nota: La imagen representa a la modulación de ancho a diferente porcentaje de duración del pulso. Fuente: 
Electrotec (2023) “Modulación de ancho de pulso” 
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2.1.8 Microcontrolador ATmega328P 

El microcontrolador ATmega328P presenta un rendimiento muy alto que tiene la 

capacidad de realizar indicaciones desde un gran alcance, además cuenta con la 

capacidad de mantener un equilibrio de la velocidad de procesamiento y regulando el 

consumo de la energía. El microcontrolador ATmega328P presenta un microchip de 

potencia baja operación del microcontrolador se realiza únicamente en un ciclo de reloj. En 

la figura 12 se visualiza al microcontrolador ATmega328P (Espinosa, 2021). 

Figura 12:  

Microcontrolador ATmega328P. 

Nota: La imagen representa al microcontrolador ATmega328P. Fuente: Sigma electrónica (2023)“Atmega 
328P” 

El microcontrolador ATmega328P cuenta con una tensión de funcionamiento 1.8 

hasta 5.5 V y el intervalo de temperatura -40 ºC – 105 ºC. El microcontrolador ATmega328P 

presenta una arquitectura AVR, 23 pines que se encuentran disponibles y una frecuencia 

de 20MHz como máximo (Espinosa, 2021). 

Los pines del microcontrolador ATmega328P que presentan una salida para el 

control por modulación por ancho de pulso son PD3, PD5, PD6,PB1, PB2 y PB3.En la 

figura 2.6 se visualiza el diagrama de bloques del microcontrolador. 
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Figura 13: 

Diagrama de bloques del ATmega328P 

Nota: La imagen representa al diagrama del controlador ATmega328P. Fuente: Microchip (2015)”Diagrama de 
bloques” 
 

2.1.9 Sensores 

Los sensores son utilizados para percibir la estimulación externa y así realizar 

mediciones en un área determinada. Existen variedad de sensores, entre ellos se tiene al 

sensor de proximidad magnéticos, inductivos, capacitivos, fotoeléctrico, ultrasónico. La 

elección de un sensor de proximidad se tiene en cuenta la distancia requerida para el 

sensado, las características del entorno donde se realiza la instalación como por ejemplo 

la temperatura y la humedad, además de considerar las propiedades de la pieza como la 

forma y su estado físico. El costo del sensor y la tecnología que se necesite, también influye 

en la elección (Control, 2013). 

Los sensores de proximidad capacitivos se caracterizan por tener un alcance menor 

a 60 mm y detectan a todo tipo de material. El condensador del sensor capacitivo genera 
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un campo electromagnético, que presenta variaciones en la frecuencia y en la intensidad 

de corriente cada vez que se le aproxima una pieza, además cuenta con una mayor 

prolongada vida útil. El tamaño del sensor varía de acuerdo al rango de salida que se 

requiera (Artaveytia Facundo, 2013). 

Los sensores de proximidad inductivos se caracterizan por presentar un alcance 

menor de 80 mm y detecta a los metales sin realizar contacto. Además, son resistentes y 

no se alteran con las vibraciones, cabe resaltar que presentan una alta frecuencia. Los 

sensores inductivos son los más utilizados en la industria (J.M.Vilas, 1970). 

Los sensores de proximidad magnético se caracterizan por presentar un alcance 

menor de 100 mm y detecta a toda pieza con electroimanes e imanes permanentes. Estos 

sensores no se alteran con la suciedad, sin embargo, los resultados se alteran con la 

temperatura u otros campos magnéticos. Los sensores magnéticos son utilizados para 

posicionamiento de material y cuando se detectan un campo magnético cercano entonces 

se cierra los contactos (García, 2011). 

Los sensores de proximidad por ultrasonido se caracterizan por contar con un 

alcance menor de 15m y detecta a todo tipo de material; sin embargo, existen algunos 

sensores por ultrasonidos que no detecta a ciertos objetos. Además, presenta una alta 

frecuencia que es a partir de 20kHz en la recepción de la onda y presenta alteraciones 

producto a las corrientes de aire y es resistente al polvo (J. Marcos, 2009). 

Los sensores de proximidad fotoeléctricos se caracterizan por presentar un alcance 

menor de 200 m y detecta materiales reflectantes, esto es producto a que detecta el haz 

de luz reflejada. Estos sensores se caracterizan por su alta potencia y la capacidad de 

detectar a una larga distancia (Victor Pozo, 2018). 

En la figura 14 se visualiza un sensor de proximidad. 
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Figura 14:  

Sensor de proximidad 

Nota: La imagen representa al sensor de proximidad inductivo. Fuente propia 
 

2.1.10 Softwares  

En la realización de tarjeta de control se utiliza diferente software tanto sea en base 

a CAD y CAM. Los softwares en CAD son utilizados para la creación o edición de gráficas 

de dos a tres dimensiones, uno de los softwares es Inkscape donde se realiza la edición 

de los gráficos gratuitamente, además que es código abierto y una alta capacidad para la 

edición de los vectores. Cabe resaltar que existen otros programas como el AutoCAD que 

es utilizado para la realización de planos (Monestel, 2012). 

 Los softwares CAM se utilizan para el control y para la generación del código G y 

el código M de la máquina CNC y uno de los softwares es LigthBurn, ya que es más práctico 

en la utilización y en la realización del corte láser. El software LigthBurn presenta la 

capacidad de optimizar el corte además que presenta mejor estabilidad como también 

cuenta con una amplia compatibilidad con otros y presenta una interfaz avanzada. Es 

importante enfatizar que otro software con mayor utilización es el software Laser GRBL ya 

que permite realizar configuraciones debido a que presenta un código abierto donde el 

programa se encuentra en desarrollo según se requiera (Francisco André Fernández 

Santos, 2020). 
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2.1.11  Algoritmo de anidamiento 

El algoritmo de anidamiento se utiliza para realizar una colocación eficiente de las 

piezas en una superficie para que de esa manera optimice el material, para ello el algoritmo 

de anidamiento realiza diferentes tipos de combinaciones con el objetivo de que la 

productividad aumente (A.M. Lastres - Aleaga, 2010). 

El software Nesting se encuentra constituido por algoritmos que ordenará las piezas 

de acuerdo a sus dimensiones en los ejes X y en el eje Y, además que realiza las rotaciones 

de las piezas con la finalidad de ir acoplándolo de acuerdo a la geometría que presente 

donde coincida la máxima capacidad de perímetro (A.M. Lastres - Aleaga, 2010). 

Figura 15:  

Proceso de anidamiento 

Nota: La imagen representa el ordenamiento de las piezas luego de utilizar el proceso de anidamiento Fuente: 
QCAD.org (2023)”Tutorial anidamiento” 
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2.2 Marco conceptual 

2.2.1 Diseño de control 

El diseño de control consiste en realizar la estructuración de todo el sistema que se 

encarga de regular las operaciones que se le indica a la máquina de control numérico 

computarizado. 

2.2.2 Optimización 

La optimización es un proceso que consiste en realizar las mejoras progresivas 

donde se aumenta la eficiencia, rendimiento y la calidad, además la optimización consiste 

en utilizar la mínima cantidad de los recursos; con el objetivo de obtener un mejor 

funcionamiento del sistema. 

2.2.3 Láser de 𝑪𝑶𝟐 

El láser de 𝐶𝑂2 es un dispositivo que genera un haz de láser donde emplea como 

medio activo a gas de dióxido de carbono y es utilizado en las máquinas de control 

numérico computarizado para realizar grabados y cortes en materiales no metales por lo 

general. 

2.2.4 Acrílico 

El acrílico es un polímero plástico que cuenta como características ser translucido 

y se visualiza como material en forma de planchas o lámina. El acrílico es utilizado como 

una mica en la estructura de la máscara de los vehículos menores y entre ellos se tiene a 

las trimotos de pasajeros. 
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Capítulo III. Hipótesis y operacionalización de variables 

3.1 Formulación de hipótesis 

3.1.1 Hipótesis general 

Mediante el diseño del sistema de control de una máquina CNC láser de CO2 

utilizando uC ATmega328P se optimizará el corte de acrílico. 

3.1.2 Hipótesis específicos 

• El diseño de un controlador para una máquina CNC láser CO2 optimizará el corte 

de acrílico. 

• La selección de un algoritmo de anidamiento reducirá el desperdicio de acrílico. 

• La evaluación de la simulación del controlador demostrará la fiabilidad del sistema. 

3.2 Operacionalización de variables 

3.2.1 Variable independiente general 

• Diseño de máquina CNC láser CO2 

3.2.2 Variable dependiente general 

• Optimizar corte eficiente de acrílico 

3.2.3 Variable independiente específico 

• El controlador para una máquina CNC láser de CO2 

• Algoritmo de anidamiento 

3.2.4 Variable dependiente específico  

• Corte de acrílico 

• Desperdicio de acrílico 
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Capítulo IV. Metodología de la investigación 

4.1 Tipo y diseño de la investigación 

4.1.1 Tipo de investigación 

El tipo de investigación se obtiene de un análisis de las características 

epistemológicas donde se obtiene que, de las siete características epistemológicas 

(objetividad, verificabilidad, universalidad, sistematicidad, reproducibilidad, temporalidad, 

contextualidad), proporcionar una base para comprender como se construye y valida el 

conocimiento en diferentes disciplinas cuatro de ellas son cuantitativas y las otras tres son 

cualitativa es por ello que se tiene una investigación mixta. 

4.1.2 Diseño de la investigación 

En la presente tesis se tiene que en relación del alcance se obtiene un estudio 

descriptivo y correlacional. El estudio es descriptivo ya que se constituye en la descripción 

metodológica para la realización del diseño del control de una máquina CNC láser CO2.En 

referencia al estudio correlacional es producto de la utilización de información existente 

para realizar el diseño del control de una máquina CNC láser de CO2 donde para ello se 

utiliza las normativas. 

4.2 Unidad de análisis 

La presente investigación de tesis se realiza la recopilación de datos y pruebas en 

la empresa Profesionales Coseca S.A.C que se dedica a la fabricación de los vehículos 

menores. En la mencionada empresa se recopila información del material del acrílico como 

las medidas a utilizar y las pruebas respecto el diseño del control de la máquina CNC láser 

de CO2; además, la empresa realiza el proceso de ensamblando como también el proceso 

enmicado se realiza manualmente como se visualiza en la figura 16, sin embargo, el corte 
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del material acrílico se requiere realizarlo en una máquina de control numérico 

computarizado láser de CO2,  

Figura 16:  

Área de trabajo para el corte de acrílico 

 

Nota: La imagen representa a el área de se realiza el proceso de corte del acrílico. Fuente: Profesionales 
Coseca S.A.C (2023) “Área de trabajo para el corte de acrílico” 

El corte realizado en la figura 16 se instala en la máscara fabricada por la empresa 

Profesionales Coseca S.A.C como se visualiza en la figura 17. 

Figura 17: 

Máscara larga del modelo doble mica  

Nota: La imagen representa una máscara doble mica enmicada con acrílico. Fuente propia 
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4.3 Matriz de consistencia 

“Diseño del sistema de control de una máquina CNC láser de 𝐶𝑂2 utilizando uC 

ATmega328P para optimizar el corte de acrílico” 

Tabla 1:  

Matriz de consistencia 

 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLE METODOLOGÍA 

 

Problema general 

¿En qué medida el 

diseño del sistema 

de control de una 

máquina CNC láser 

CO2 permite la 

optimización del 

corte de acrílico? 

 

Objetivo general 

Diseñar un 

sistema de control 

de una máquina 

CNC láser de CO2 

utilizando uC 

ATmega328P 

para optimizar el 

corte de acrílico. 

 

Hipótesis general 

Mediante el diseño 

del sistema de 

control de una 

máquina CNC láser 

de CO2 utilizando 

uC ATmega328P 

facilitará optimizar 

el corte de acrílico. 

 

INDEPENDIENTE 

Diseño de maquina 

CNC laser de CO2 

DEPENDIENTE 

Optimizar el corte 

de acrílico 

 

TIPO DE 

INVESTIGACIÓN 

No experimental 

NIVEL DE 

INVESTIGACIÓN 

Descriptiva 

 

TECNICAS DE 

RECOLECCION 

DE DATOS 

Revisión 

documental 

 

MUESTRA 

Empresa 

Profesionales 

Coseca SAC. 

 

Problemas 

específicos 

 

¿En qué medida el 

diseño de un 

controlador para una 

máquina CNC láser 

CO2 permite 

optimizar el corte de 

acrílico? 

 

Objetivos 

específicos 

 

Diseñar un 

controlador para 

una máquina CNC 

láser CO2 que 

optimice el corte de 

acrílico. 

 

Hipótesis 

específicas 

 

El diseño de un 

controlador para una 

máquina CNC láser 

CO2 optimizará el 

corte de acrílico. 

 

INDEPENDIENTE 

Diseño del 

controlador para 

una máquina CNC 

laser de CO2 

DEPENDIENTE 

Optimizar corte 

acrílico. 

 

¿En qué medida el 

algoritmo de 

anidamiento reduce 

el desperdicio de 

acrílico? 

 

Seleccionar un 

algoritmo de 

anidamiento que 

reduzca el 

desperdicio de 

acrílico. 

 

La selección de un 

algoritmo de 

anidamiento reducirá 

el desperdicio de 

acrílico. 

INDEPENDIENTE 

Algoritmo de 

anidamiento 

DEPENDIENTE 

Desperdicio de 

acrílico 

¿En qué medida la 

simulación del 

controlador permite 

demostrar la 

fiabilidad del 

sistema? 

Evaluar la 

simulación del 

controlador que 

demuestre la 

fiabilidad del 

sistema.  

La evaluación de la 

simulación del 

controlador 

demostrará la 

fiabilidad del 

sistema. 

INDEPENDIENTE 

Simulación del 

controlador 

DEPENDIENTE 

Fiabilidad del 

sistema. 
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Capítulo V. Desarrollo de la investigación 

En el próximo capítulo se profundiza en el componente principal de esta tesis, el 

controlador para una máquina CNC láser de 𝐶𝑂2.Este capítulo consiste en los aspectos 

técnicos y prácticos de la ingeniería electrónica y exploraremos en detalle como este 

controlador es fundamental para el funcionamiento de la máquina. Además, se aborda la 

importante elección de los algoritmos de anidamiento, un elemento clave para la 

optimización del proceso de corte. Cada aspecto y cálculo serán validados mediante fichas 

técnicas y pruebas para garantizar la eficiencia y precisión de todo el sistema. 

5.1 Determinación del sistema cinemático en la máquina CNC  

El sistema cinemático de la máquina CNC láser está conformado por el motor paso 

a paso y por el driver como también se realiza el diagrama del control. 

5.1.1 Determinación del motor paso a paso 

Los motores paso a paso son los encargados de mover el cabezal láser por todo el 

recorrido del área de trabajo para que realice el corte mediante el láser de 𝐶𝑂2. 

Seleccionamos los motores paso a paso para el eje X y el eje Y del fabricante, los cuales 

se basan en la asociación nacional de fabricantes eléctricos, los motores seleccionados 

son los motores NEMA 23 modelo 57CM23-3A como se visualiza en la tabla 2. 

 El motor presenta como características que tiene 2 fases y de 3 A por cada fase, 

consta de 4 cables constituidos por A+, A-, B+ y B-; con un torque de retención de 2.3 N.m 

y una resolución de 1.8° por cada paso con ± 0.09° de precisión. base a las características 

técnicas mencionadas, se realiza simulación en el software Proteus. Cabe resaltar que el 

motor seleccionado es para máquinas CNC que requieran un menor torque de retención 

para proporcionar un margen de seguridad. 

La curva característica del motor paso a paso 57CM23-3A es una sub variante del 

motor paso a paso 57CM23 de 5 A la cual su grafica de torque (N.m) con respecto a la 

velocidad (RPM), como se visualiza en el anexo 2.  
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Tabla 2:  

Características técnicas del motor 57CM23-3A 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Nota: La imagen representa a un motor paso a paso 57CM23-3A. Fuente: Leadshine (2013) “Características 

técnicas del motor 57CM23-3A” 

En la figura 18 se visualiza al motor paso a paso 57CM23-3A. 

Figura 18:  

Motor paso a paso 57CM23-3A 

Nota: La imagen representa a un motor paso a paso 57CM23-3A. Fuente: Leadshine (2013) “Motor 57CM23-

3A” 

Modelo 57CM23-3 A 

Tipo de Motor NEMA 23 

Angulo de paso 1.8°± 0.09 

Corriente por fase 3 A 

Torque de retención 2.3 N.m 

Voltaje 3.6 V 

Resistencia DC / fase ± 10% 1.2 Ω 

Inductancia / fase ± 20% 4.3 mH 

Peso 1.1 Kg 
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5.1.2 Determinación del driver del motor paso a paso 

En la selección del driver se requiere determinar la corriente máxima con la que 

trabajará el motor paso a paso y conocer las entradas del driver con el microcontrolador, 

esto es producto de que el microcontrolador se encarga de enviar pulsos al drive para que 

de esa manera se controle la velocidad y el giro. Las características del driver es que 

mediante múltiples interruptores se selecciona la corriente a la cual se requiere trabajar 

como también selecciona los micro pasos.  

La selección de los micro pasos contribuye a que el motor no realice movimientos 

bruscos si no realice un movimiento suavizado para que así no se fuerce al motor y 

producto de ello el motor aumente de temperatura, generando un recalentamiento, esos 

micro pasos se basa en que un paso de 1.8° se divide en sub pasos. El driver seleccionado 

modelo DM542 está limitado por una corriente máxima de 3A RMS, una resolución de 15 

micro pasos y una entrada de voltaje de 20 ~ 50VDC como se visualiza en la figura 19. 

Figura 19:  

DriverDM542 para motor paso a paso 

Nota: Imagen del driver DM542 del fabricante Leadshine. Fuente propia 
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5.1.3 Diagrama de control de motor paso a paso 

Las máquinas CNC con alta tecnología utilizan sensores de posición o encoder en 

su gran mayoría, el cual se utiliza para la retroalimentación del controlador y así los motores 

paso a paso no pierdan pasos originando que el motor paso a paso realice su 

posicionamiento con exactitud. El desarrollo del control de los motores paso a paso se 

realiza en lazo abierto esto es producto a que los factores externos son mínimos y no 

afectan al sistema de control, es por ello que no se requiere sensores de posicionamiento. 

En la figura 20 se visualiza el diagrama de control de lazo abierto que cuenta con 

una entrada donde la información se transmite por el microcontrolador ATmega328P, 

posteriormente continua por el sistema del control que se conforma por el driver DM542 y 

el motor paso a paso 57CM23-3 A, por último, presenta una salida donde se obtiene el 

movimiento del actuador. 

Figura 20:  

Diagrama de control de los motores paso a paso 

Nota: Diagrama de control del motor paso a paso de lazo abierto. Fuente propia 

 
 
5.1.4 Esquema electrónico del motor paso a paso y el driver 

El esquema electrónico para la conexión del driver con los motores paso a paso, se 

basa en realizar la conexión de acuerdo al tipo bobinado del motor paso a paso, con 

respecto al motor paso a paso del modelo 57CM23 – 3 A se realiza como se ilustra en la 

figura 21. La conexión se realiza dependiendo de la polaridad de las bobinas del motor 

paso a paso. 
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Figura 21:  

Diagrama eléctrico del motor paso a paso 57CM23-3A 

Nota: Diagrama eléctrico de motor paso a paso 57CM23-3 A, donde se visualiza, los nombres de cada bobina. 
Fuente; Leadshine (2013) “Motor 57CM23-3A” 

El motor paso a paso trabajo de acuerdo a la delimitación de la corriente de cada 

fase según los conmutadores del driver SW1 al SW3, así como también la configuración 

de la corriente de parada que fluye por cada bobina en modo media o completa (SW4), 

además se configura la resolución de los 15 micro pasos de SW5 al SW8.Todos los 

conmutadores se configuran como ON-OFF dependiendo de la configuración que se 

seleccione. 

Figura 22:  

Selección de los switches del driver 

Nota: Configuración de la corriente por fase del motor, los micro pasos y la corriente de parada. Fuente 

Leadshine (2018) “Manual de usuario DM542” 

La configuración del driver para la corriente del motor paso a paso se realiza de 

acuerdo a los conmutadores SW1, SW2, SW3 como se visualiza en la siguiente tabla 3. 
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Tabla 3:  

Configuración de corriente dinámica según el switch 

 

Corriente Pico Corriente RMS SW1 SW2 SW3 

1.00 A 0.71 A ON ON ON 

1.46 A 1.04 A OFF ON ON 

1.91 A 1.36 A ON OFF ON 

2.37 A 1.69 A OFF OFF ON 

2.84 A 2.03 A ON ON OFF 

3.31 A 2.36 A OFF ON OFF 

3.76 A 2.69 A ON OFF OFF 

4.20 A 3.00 A OFF OFF OFF 

Nota: Configuración de la corriente dinámica para el motor paso a paso. Fuente: Leadshine (2018) “Manual 
de usuario DM542” 

En la elección del motor paso a paso se determinó una corriente de 3A y  de acuerdo 

al manual del fabricante Leadshine, se menciona que el trabajo que realice el motor paso 

a paso es a un 70% de la corriente nominal, esto se realiza con el objetivo de evitar 

sobrecalentamiento y así se garantice una prolongación en su vida útil del motor paso a 

paso, de acuerdo a lo mencionado, se tiene una corriente de 2.1 A y de acuerdo a la tabla 

se selecciona la corriente RMS de 2.36 A que tiene la configuración de los conmutadores 

OFF-ON-OFF. 

En la selección del SW4 del manual del fabricante Leadshine, se indica que existen 

2 opciones ON-OFF y si se encuentra activado en (ON) entonces la configuración de la 

corriente de parada será la misma que la corriente dinámica y en caso este apagado en 

(OFF) entonces la corriente de parada se reduce automáticamente en 50% de la corriente 

dinámica un segundo después del último pulso. Por lo menciona se selecciona OFF. 

En la selección de la resolución del motor paso a paso se calcula la cantidad de 

pulsos que se necesita para generar una revolución completa. 
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En la ecuación (5.1) se realiza el cálculo del número de pasos 

#𝑝𝑎𝑠𝑜𝑠 =
1 𝑅𝑒𝑣𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛

Á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑜
… . (5.1) 

#𝑝𝑎𝑠𝑜𝑠 =
360°

1.8°
= 200 𝑝𝑎𝑠𝑜𝑠 

En la ecuación 5.2 se realiza el cálculo del número de pulsos por revolución. 

#𝑝𝑢𝑙𝑠𝑜𝑠

𝑟𝑒𝑣𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛
= #𝑝𝑎𝑠𝑜𝑠 ∗ 𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜𝑝𝑎𝑠𝑜𝑠 … . (5.2) 

#𝑝𝑢𝑙𝑠𝑜𝑠

𝑟𝑒𝑣𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛
= 200 ∗ 2 = 400 [

𝑝𝑢𝑙𝑠𝑜𝑠

𝑟𝑒𝑣𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛
] 

Se selecciona un micro paso de 2 producto de que en las pruebas experimentales 

el motor a 800, 1600 y 3200 pulsos por revolución, el motor paso a paso disminuye el 

torque, presenta alta vibración e incluso cuando se aumenta la velocidad los pasos 

disminuye. Se realiza la prueba experimental a 400 pulsos por revolución y el motor paso 

a paso presenta poca vibración por ende presenta la capacidad de funcionar en óptimas 

condiciones producto de ello la configuración de los micro pasos para cada switch es OFF-

ON-ON-ON como se visualiza en la figura 23 y en la tabla 4. 

Figura 23:  

Posición de los switches del driver  

Nota: Los switches es OFF/ ON / OFF/OFF/OFF/ON/ON/ON respectivamente. Fuente propia 
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Tabla 4:  

Configuración de micro pasos según switch  

Micro pasos 
Paso/rev 

(1.8°) 
SW5 SW6 SW7 SW8 

2 400 OFF ON ON ON 

4 800 ON OFF ON ON 

8 1600 OFF OFF ON ON 

16 3200 ON ON OFF ON 

32 6400 OFF ON OFF ON 

64 12800 ON OFF OFF ON 

128 25600 OFF OFF OFF ON 

5 1000 ON ON ON OFF 

10 2000 OFF ON ON OFF 

20 4000 ON OFF ON OFF 

25 5000 OFF OFF ON OFF 

40 8000 ON ON OFF OFF 

50 10000 OFF ON OFF OFF 

100 20000 ON OFF OFF OFF 

125 25000 OFF OFF OFF OFF 

Nota: Configuración de micro pasos según switch 5,6,7y8. Fuente: Leadshine (2012) “La resolución de 
micropasos se establece mediante SW5,6,7,8” 

La conexión del driver con la tarjeta de control de la máquina CNC, se realiza de 

acuerdo a la conexión de ánodo común o cátodo común. La elección de la conexión se 

realiza evaluando las señales de pulso de la configuración eléctrica de PUL y DIR. La 

función del pin PUL se utiliza para la velocidad del motor paso a paso con +5V en flanco 

alto y 0V en flanco bajo; además para garantizar el movimiento del motor paso a paso se 

realiza como mínimo una configuración de 2.5µs. 
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La función del pin DIR se utiliza para la dirección del motor paso a paso con +5V 

en flanco alto y 0V en flanco bajo, por lo que en estado alto gira en un sentido y en estado 

bajo gira en sentido inverso; además para garantizar el correcto funcionamiento del control 

de giro del motor se realiza un adelanto de 5 µs con respecto a la señal PUL como se 

visualiza en la figura 24. 

La función del pin ENA se utiliza para la habilitación y deshabilitación del controlador 

de motor paso a paso con +5V en el flanco alto y 0V en el flanco bajo. La elección en el 

cátodo común se tiene que la habilitación es en 0V y la deshabilitación es a 5V; sin 

embargo, el fabricante recomienda no realizar la conexión del pin ENA por ende el sistema 

está habilitado. 

Figura 24:  

Diagrama de funcionamiento PUL-DIR-ENA 

Nota: Los switches es OFF/ ON / OFF/OFF/OFF/ON/ON/ON respectivamente. Fuente: Leadshine (2012) 
“Diagrama de secuencia de señales de control PUL/DIR” 

La conexión de la tarjeta de control y el driver DM542 es del tipo cátodo común, de 

acuerdo a las recomendaciones del fabricante. La conexión del pin PUL+ y DIR+ se 

conecta con la tarjeta de control de la máquina CNC. La conexión del pin PUL- y DIR- del 
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driver DM542 se conecta con a tierra de la tarjeta de control de la máquina CNC, estas 

conexiones se realizan para cada motor paso a paso, como se visualiza en la figura 25. 

Figura 25:  

Conexión de la tarjeta de control con el driver DM542 

Nota: Diagrama de conexión del sistema del driver, tarjeta de control, motor paso a paso. Fuente: Leadshine 
(2012) “Típica conexión” 
 

Figura 26:  

Diagrama electrónico del driver y de los motores paso a paso  

Nota: Conexión de los drivers y de los motores paso a paso. Fuente propia 
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En la figura 26 se realiza el diagrama electrónico en el software Proteus 8.11 de los 

drivers DM542 para el eje X y el eje Y son conectados a cada uno de los motores paso a 

paso, se describe individualmente conforme al esquema eléctrico correspondiente.  

5.2 Determinación del tubo láser de 𝑪𝑶𝟐 

Existe una gran variedad de modelos de tubo láseres y la determinación del tubo 

láser 𝐶𝑂2 se elige de acuerdo a la potencia del tubo láser 𝐶𝑂2, ya que con dicha potencia 

se realiza el corte de diferentes tipos de materiales En la figura 27 muestra la diversidad 

de valores de potencia en relación con la velocidad y espesor para la variedad de 

materiales. El material de estudio es polimetilmetacrilato (PMMA) comúnmente llamado 

acrílico. 

Figura 27:  

Selección del material acrílico 

Nota: Tabla de materiales, donde se obtiene el valor del acrílico. Fuente: William M. Steen (2010) 
“Procesamiento de materiales con láser” 

De la figura 27 se realiza la igualdad de la ecuación (5.3). 
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𝑃 ∗ 60%

𝑉𝑐 ∗ 𝑡
= 1.2  

𝐽
𝑚𝑚2⁄    … (5.3) 

 

𝑃: Potencia del tubo laser 𝐶𝑂2 ( 
𝐽

𝑠
 ) 

𝑉𝑐: Velocidad de corte ( 𝑚𝑚/𝑠 ) 

𝑡: Espesor ( 𝑚𝑚 ) 

El material que se cortara es la plancha acrílica de 1.20 x 2.40 m y de un espesor 

de 1.5mm de las cuales se tiene diferentes medidas de molde. En la realización del corte 

se requiere una velocidad de corte requerida es de 16 mm/s. La potencia requerida se tiene 

por recomendaciones del fabricante que trabaje a un 60% con el objetivo de que presente 

una mayor vida útil. Además, es importante mencionar que tubo láser tendrá la capacidad 

de trabajar a mayores potencias y velocidades sin embargo a la velocidad determinada se 

obtiene una mejor calidad en el corte. Reemplazando los valores en la ecuación (5.3) se 

obtiene lo siguiente. 

𝑃 ∗ 60%

16 
𝑚𝑚

𝑠 ∗ 1.5 𝑚𝑚
= 1.2 

𝐽

𝑚𝑚2
 

𝑃 = 40 
𝐽

𝑠
 

El valor de la potencia obtenida es de 40 W es por ello que de acuerdo al catálogo 

del fabricante se selecciona el modelo C45 que presenta una potencia nominal de 45 W. 

Cabe resaltar que la potencia se regula en la programación del software. 

En la tabla 5 se visualiza las características del modelo C45 de acuerdo a la ficha 

técnica, además se tiene que el tubo láser presenta una longitud de 850 mm y de diámetro 

de 50 mm. 
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Tabla 5:  

Características del tubo láser de 𝑪𝑶𝟐 modelo C45 

Modelo: C45 Potencia nominal: 45W 

Longitud de onda: 10.6μm Potencia Máxima: 55W 

Longitud: 850±5mm Estabilidad: ≤±5% 

Diámetro: 50±1mm Modo de excitación: Excitación eléctrica 

Diámetro del punto: 4±1mm Enfriamiento: Enfriado por agua 15-25°C 

Corriente de arranque: 5mA Voltaje de arranque: 17kV 

Voltaje de trabajo:13kV Corriente recomendada: 16mA 

Máxima corriente de trabajo: ≤20mA Ángulo de divergencia del haz: 3.1mrad 

Frecuencia modulada: ≤3kHz Calidad del haz: ≤1.1 

Modo láser: Modo de orden multi-bajo Peso neto: 1.1kg 

Peso bruto: 1.7kg Paquete de cartón: 990*130*110mm 

Nota: Especificaciones técnicas del tubo láser modelo C45. Fuente: STP (2013) “Tubo láser de 𝐶𝑂2 serie C” 

5.3 Determinación de la fuente del tubo láser de 𝑪𝑶𝟐 

En la selección de la fuente del tubo láser de 𝐶𝑂2 se requiere determinar 

considerando los parámetros como la potencia, el voltaje de trabajo y la corriente máxima 

con el objetivo de garantizar que la fuente lo suministre la energía eléctrica al tubo láser, 

para ello el fabricante presenta una gran variedad de modelos de fuentes.  

El tubo láser modelo C45 requiere una fuente el modelo JG40W ya que los 

parámetros mencionados se encuentran dentro del rango del rango de activación y 

funcionamiento del tubo láser, cabe resaltar que cuenta con una entrada PWM para realizar 

el control de la potencia láser. 

 El tubo láser requiere un sistema de protección que funciona con un sensor de flujo 

de agua ya que el tubo láser trabaja en el rango de temperatura de 15-25ºC. En la tabla 6 

se visualiza las características técnicas de la fuente y se valida mediante un análisis 

comparativo la elección de JG40. 
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Tabla 6:  

Características de los modelos de fuente del tubo láser de 𝑪𝑶𝟐 

Modelo JG40W JG60W JG80W JG100W JG130W 

Potencia 

Nominal 
300W 400W 500W 600W 650W 

Voltaje de 

entrada 

AC220V o 

AC110V 

AC220V o 

AC110V 

AC220V o 

AC110V 

AC220V o 

AC110V 

AC220V o 

AC110V 

Frecuencia 

de entrada 
47-440Hz 47-440Hz 47-440Hz 47-440Hz 47-440Hz 

Voltaje de 

salida 
12-30KV 16-30KV 18-35KV 28-40KV 32-45KV 

Corriente de 

salida 
5-20mA 6-24mA 7-30Ma 9-35mA 8-38mA 

Velocidad de 

respuesta 
≤1ms ≤1ms ≤1ms ≤1ms ≤1ms 

Tiempo 

medio entre 

fallos 

≥30000 

horas 

≥30000 

horas 

≥30000 

horas 

≥30000 

horas 

≥30000 

horas 

Ambiente 

-10-40°C y 

Humedad 

relativa 

≤85% 

-10-40°C y 

Humedad 

relativa 

≤85% 

-10-40°C y 

Humedad 

relativa 

≤85% 

-10-40°C y 

Humedad 

relativa 

≤85% 

-10-40°C y 

Humedad 

relativa 

≤85% 

Nota: Especificaciones técnicas de las fuentes de tubo láser 𝐶𝑂2 . Fuente: STP (2013) “Fuente de alimentación 
láser” 

5.4 Diseño del sistema de ventilación 

El sistema de ventilación es necesario para garantizar la vida útil de los 

componentes ya que al utilizarlo durante un prolongado tiempo entonces la temperatura de 
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los componentes se eleva, es por ello que genera que disminuya la eficiencia de los 

componentes. 

5.4.1 Cálculo y control de los ventiladores 

La instalación de los ventiladores se realiza para los motores paso a paso que se 

han seleccionado, ya que al encontrarse en un continuo trabajo se produce un 

calentamiento que ocasiona un incorrecto funcionamiento, es por ello que en la 

contribución de una prolongada vida útil se le instala ventiladores que se activaran cuando 

los motores se encuentren en funcionamiento y se apaga cuando el motor no se encuentre 

en funcionamiento. Se establece un total de dos ventiladores ya que se tiene dos motores 

paso a paso.  

Los ventiladores requieren de la instalación de diodos ya que cuando se realiza la 

desconexión se obtiene una corriente de antirretorno que genera picos de voltaje inverso, 

lo cual daña otros componentes del sistema. La colocación del diodo es en paralelo y su 

selección se encuentra predeterminado por la corriente que requiera los ventiladores. 

 El ventilador seleccionado en la simulación es de un voltaje de 24 V y de una 

corriente de 0.3 A, además presenta un flujo de aire de 104.62 CFM como se visualiza en 

el anexo 4. La determinación del diodo es el 1N5819 ya que la corriente máxima es de 1 A 

y voltaje de 40V como se visualiza en el anexo 3. Cabe mencionar que la selección de la 

corriente del diodo no es inferior a la suma de corriente de ambos ventiladores por ende se 

encuentra correctamente seleccionado.  

La determinación de los componentes que realizan el trabajo en su conjunto con el 

diodo y ventiladores, son los dispositivos electrónicos MOSFET y las resistencias del diodo. 
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Se realiza un análisis para el MOSFET y se determina el voltaje de activación dentro 

del rango a trabajar que es en zona lineal. De acuerdo a la ecuación (5.4) de tensión de 

Kirchhoff se tiene: 

𝑉𝑐𝑐 − 𝐼𝐷 ∗ 𝑅𝑀 − 𝑉𝐷𝑆 = 0 … (5.4) 

𝑉𝑐𝑐 : Voltaje de alimentación (V) 

𝐼𝐷 : Corriente del drenador del MOSFET (A) 

𝑅𝑀 : Resistencia equivalente de los ventiladores (Ω) 

𝑉𝐷𝑆 : Voltaje drenador - fuente (V) 

La fuente de alimentación es de 24V para que los ventiladores funcionen 

correctamente y la resistencia equivalente se calcula de acuerdo con la ley de Ohm y con 

referencia al diseño de la carga como se visualiza en la ecuación (5.5). 

𝑉𝑐𝑐 = 𝐼𝑉 ∗ 𝑅𝑀 … (5.5) 

𝐼𝑉 : Corriente de la carga de los ventiladores (𝐼𝑉= 1 A) 

De acuerdo a los datos y reemplazando en la ecuación 5.5 se tiene lo siguiente. 

𝑅𝑀 =
24𝑉

1 𝐴
= 24 Ω 

La resistencia equivalente de los ventiladores es de 24 ohm, el mencionado valor 

se reemplaza en la ecuación 5.4 

24𝑉 − 𝐼𝐷 ∗ 24Ω − 𝑉𝐷𝑆 = 0 … (5.6) 

Se obtiene una nueva ecuación con los datos reemplazados como se visualiza en 

la ecuación (5.6), dicha ecuación se utiliza para realizar la gráfica de la corriente 𝐼𝐷  y el 

voltaje 𝑉𝐷𝑆, como se visualiza en figura 28.  

El circuito en paralelo se requiere determinar el MOSFET para que así se utilice su 

gráfica. El MOSFET determinado es del modelo IRL530, la ficha técnica se visualiza en el 

anexo 5, donde se considera los datos técnicos como es la resistencia de disipación en 

modo de conducción, para ello se tiene la resistencia y la eficiencia en disipación es 
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inversamente proporcional, por ende, se requiere una menor resistencia para que la 

eficiencia aumente. 

Figura 28:  

Gráfica de las curvas características de salida del MOSFET 

Nota: La intersección de las gráficas se obtiene 𝑰𝑫 y 𝑽𝑫𝑺.Fuente: Vishay Siliconix (2008) “Curva 
características 25ºC” 

 

En la figura 27 se observa la intersección con la curva de 5V de 𝑉𝐺𝑆  y se obtiene la 

corriente de drenador ( 𝐼𝐷 ) es 0.98A y el voltaje drenador fuente ( 𝑉𝐷𝑆) es de 0.113V. Los 

datos obtenidos se utilizan para determinar si el MOSFET requiere de un radiador para 

disipar el calor, para ello primero se realiza el cálculo de la potencia del MOSFET como se 

visualiza en la ecuación (5.7). 

𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝑉𝐷𝑆 ∗ 𝐼𝐷 … (5.7) 

𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑 : Potencia de MOSFET por perdida de conducción (W) 

Reemplazando los valores de diseño en la ecuación (5.7).  
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𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑 = 0.113Ω ∗ 0.98𝐴 

𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑 = 0.11𝑊 

Se calcula la temperatura del MOSFET que es la suma de todas las pérdidas como 

se visualiza en la ecuación (5.8) (BK, 2018). 

𝑃𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = 𝑃𝑐𝑜𝑛𝑡 + 𝑃𝑜𝑛 + 𝑃𝑜𝑓𝑓 … (5.8) 

𝑃𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿: Potencia de pérdida total (W) 

𝑃𝑜𝑛: Potencia de perdida por tiempo de subida (W) 

𝑃𝑜𝑓𝑓: Potencia de perdida por tiempo de bajada (W) 

En la ecuación (5.8) se desprecia 𝑃𝑜𝑛 y 𝑃𝑜𝑓𝑓  ya que el valor es muy pequeño y esto 

es producto del tiempo de subida y bajada ya que el sistema se encuentra activo por 

periodos prolongados, reemplazando en la ecuación (5.8) se tiene lo siguiente. 

𝑃𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = 0.11𝑊 

Se realiza el cálculo de la temperatura del MOSFET sin disipador que se determina 

por la ecuación (5.9) (BK, 2018). 

𝑇𝑗 = 𝑅𝑡ℎ𝐽𝐴 ∗ 𝑃𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 + 𝑇𝑎 … (5.9) 

𝑇𝑗 : Temperatura de unión interna del MOSFET (°C) 

𝑅𝑡ℎ𝐽𝐴 : Temperatura de unión interna del MOSFET (°C/W) 

𝑇𝑎: Temperatura ambiental 

La temperatura interna del MOSFET se obtiene del anexo 5 y se reemplazará en la 

ecuación (5.9), cabe resaltar que la tarjeta de control se encontrara ubicada a una distancia 

considerable de los componentes propensos al calentamiento, y se registra una 

temperatura ambiente de 25°C en esa zona por lo que se obtiene: 

𝑇𝑗 = 62 °
𝐶

𝑊
∗ 0.11𝑊 + 25 

𝑇𝐽 = 31.82 °𝐶 

Del anexo 5 se obtiene el rango de temperatura de almacenamiento y de unión 

operativa es del rango de -55°C a 155°C según (BK, 2018) , se considera el 80% del 𝑇𝐽 
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descrito por la hoja de datos ya que se requiere proteger el MOSFET, por lo cual se tiene 

una temperatura de funcionamiento de 124°C. Dado que el 𝑇𝑗 calculado es menor a la 

temperatura de funcionamiento por lo tanto no requiere disipador. 

El cálculo de las resistencias 𝑅11  y 𝑅12 de la figura 29 se realiza como se visualiza 

en la ecuación (5.10).  

𝑉𝑐𝑐

𝑉𝐺𝑆
=

𝑅11 + 𝑅12

𝑅11
… (5.10) 

De acuerdo a lo mencionado anteriormente se tiene que  𝑉𝐺𝑆 = 5𝑉 y considerando 

una resistencia de 𝑅12 de 1𝐾 Ω se tiene lo siguiente. 

24𝑉

5𝑉
=

1𝑘 + 𝑅12

1𝑘
 

𝑅12 = 3.8𝑘 Ω 

El valor obtenido de 𝑅12 no es comercial, es por ello que se elige una resistencia 

mayor, de acuerdo a lo mencionado se tiene dos valores de resistencias: 

𝑅12 = 3.9𝑘 Ω ∧ 𝑅11 = 1𝑘 Ω 

La corriente que pasa por las dos resistencias se obtiene de la división del voltaje y 

de la suma de las resistencias. 

𝐼 =
24𝑉

𝑅12 + 𝑅11
=

24𝑉

1𝑘 + 3.9𝑘
= 4.89𝑚𝐴 

La potencia para cada resistencia se calcula como se visualiza en la ecuación  

𝑃 = 𝐼2 ∗ 𝑅 … (5.11) 

Reemplazando la resistencia 𝑅12 en la ecuación (5.11) se tiene: 

𝑃𝑅12
= (4.89𝑚𝐴)2 ∗ 1𝑘Ω 

𝑃𝑅12
= 0.0239 𝑊  

Reemplazando la resistencia 𝑅11 en la ecuación (5.11) se tiene: 

𝑃𝑅11
= (4.89𝑚𝐴)2 ∗ 3.9𝑘Ω 

𝑃𝑅11
= 0.0932 𝑊  
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La potencia de diseño para cada resistencia 𝑅11 y 𝑅12  es de ¼ 𝑊 ya que es mayor 

a la potencia calculada para cada resistencia, por lo cual presenta un margen de seguridad. 

Figura 29:  

Circuito para el control de los ventiladores 

Nota: Diseño esquemático realizado en software Proteus. Fuente propia 
 

5.4.2 Circuito de aislamiento lógico/potencia 

El circuito lógico de potencia se encarga de aislar la parte lógica del 

microcontrolador con la parte de la potencia y este se encarga de activar a los ventiladores, 

ya que estos ventiladores al ser ventiladores DC y ser del tipo brushlees sin escobillas 

generan ruido eléctrico y causan interferencias electromagnéticas, producto de lo 

mencionado se coloca un optoacoplador para aislar la sección lógica de la sección de 

potencia protegiendo al microcontrolador y otros componentes. 

El optoacoplador seleccionado para el diseño del circuito es el PC817 debido a que 

cuenta con la capacidad de proporcionar aislamiento eléctrico y lo protege de 

interferencias. El mencionado modelo presenta una corriente de colector de 50 mA y voltaje 

de salida colector-emisor de 35V como se observa en el anexo 6. 
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Para la resistencia 𝑅9 se calcula considerando la corriente que soporta el 

optoacoplador la cual se obtiene del anexo 6. 

La corriente de entrada como lo máximo permisible es de  50𝑚𝐴, además se tiene 

que la alimentación es de 5V y se determina una resistencia comercial de 150Ω. 

Posteriormente se realiza la conexión al sistema de potencia como se visualiza en la figura 

30. 

Figura 30:  

Esquema completo del sistema de ventilación 

Nota: Diseño esquemático realizado en software Proteus. Fuente propia 

5.5 Selección de sensores de proximidad 

La selección de los sensores de proximidad se realiza analizando el alcance, precio, 

humedad y ruido, debido a lo mencionado se requiere estudiar las condiciones de trabajo 

de la máquina CNC, para que el sensor de proximidad detecte los movimientos que se 

originan en el eje X y en el eje Y.  

El sensor de proximidad se conecta en la tarjeta de control. En la tabla 7 se visualiza 

una tabla comparativa de los sensores inductivos, capacitivo, ultrasónico, magnéticos, 

fotoeléctrico. 
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Tabla 7:  

Parámetros fundamentales para selección del sensor de proximidad 

SENSORES ALCANCE PRECIO HUMEDAD RUIDO TOTAL 

INDUCTIVO 4 5 5 5 19 

CAPACITIVO 4 3 2 4 13 

ULTRASONICO 3 1 1 1 6 

MAGNETICOS 3 2 5 5 15 

FOTOELÉCTRICOS 3 1 4 4 12 

Nota: Tabla de parámetros fundamentales para la selección de sensor de proximidad Fuente propia 

De la tabla 7 se visualiza que el sensor inductivo es el que mejor se adapta para las 

condiciones de trabajo que funciona en conjunto con la maquina CNC láser y la cantidad 

de los sensores a utilizar es dependiente de la cantidad de ejes en la máquina, dado que 

la máquina presenta 2 ejes entonces se necesita un total de 4 sensores de proximidad y la 

distribución es que cada sensor va en los extremos de cada eje. 

Los sensores de proximidad se ubican en modo horizontal ya que se requiere que 

se encuentre nivelado sobre la base de la maquina CNC. La elección respecto a las 

dimensiones del sensor en referencia al tamaño y se necesita que presente la menor 

longitud, además que posea la menor distancia para realizar la detección. 

La configuración requerida del sensor es NPN, esto es producto de que la salida 

del sensor es baja, cabe resaltar que la salida del sensor se conecta a tierra. De acuerdo 

al anexo 7 se obtiene la tabla 8. 
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Tabla 8:  

Características de selección de sensores de proximidad inductivo 

Dimensiones Modelo 
Método de 

salida 

Distancia 

de sensor 

Método de 

montaje 

Dirección 

del sensor 

35x26x12 

LS-04N NPN 

4.0mm No nivelado Horizontal 

LS-04P PNP 

50x12x12 

PS-04N NPN 

4.0mm No nivelado Horizontal 

PS-04P PNP 

28.9x17x17 

PS-05N NPN 

5.0mm Nivelado 

Horizontal 

PS-05P PNP 

PS-08N NPN 

8.0mm No nivelado 

PS08P PNP 

35x17x17 

PL-05N NPN 

5.0mm Nivelado 

Horizontal 

PL-05P PNP 

PL-08P NPN 

8.0mm No nivelado 

PL-08N PNP 

Nota: Tabla de características de los sensores inductivos horizontales. Fuente; Fotek  (2016)“Sensor de 
proximidad inductivo” 

Realizando el análisis de la tabla 8 se muestra que los sensores de proximidad que 

cumplen con lo requerido son el PS-05N y el PL-05N, dado que ambos sensores satisfacen 

lo requerido, entonces se considera la factibilidad de realizar la ubicación e instalación del 

sensor de proximidad inductivo en la maquina CNC, por lo que del anexo 7 se obtiene que 
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el diseño mecánico del PL-05N es más factible de ubicar y posicionar en la base de una 

ranura en comparación del sensor PS-05N. 

Las características eléctricas del sensor de proximidad inductivo PL-05N, de 

acuerdo al anexo 7 se observa en la Tabla 9. 

Tabla 9:  

Características eléctricas del sensor PL-05N 

Especificaciones Tipo DC 

Voltaje de Operación 10~30VDC 

Onda de poder <20% pico a pico 

Corriente de salida  150mA máx. 

Consumo actual <10mA 

Corriente de fuga <0.8mA 

Nota: Tabla con las características eléctricas del PL-05N. Fuente: Fotek  (2016)“Sensor de proximidad 
inductivo” 

5.6 Diseño de la fuente 

La fuente de alimentación es de importancia ya que se realiza la alimentación a 

toda la tarjeta de control, es por ello que el mencionado componente es requerido para el 

funcionamiento, al diseñar la fuente de alimentación se considera los ruidos eléctricos y las 

interferencias electromagnéticas ocasionadas por los ventiladores. Los factores 

mencionados influyen significativamente en el rendimiento y en la integridad de la 

electrónica del sistema.   

5.6.1 Conversor DC/DC 

La tarjeta de control es alimentada con 24V DC; sin embargo, el microcontrolador 

trabaja a 5V DC y la entrada de control de la fuente del tubo laser 𝐶𝑂2 también trabaja a 

5V DC, por lo tanto, se requiere un conversor de 24V DC a 5V DC estable y aislado para 

que no ocasione interferencias electromagnéticas de la entrada a la salida. 

El convertidor Buck que se determina es del modelo URB2405YMD-10WR3 de la 

empresa Hi-Link como se observa en la figura 31, el cual convierte el voltaje de 24V a 5V 

con una potencia de salida de 10W como se visualiza en el anexo 8. La fuente descrita es 
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una fuente de voltaje aislado robusta, además proporciona el voltaje solicitado, cabe 

resaltar que presenta una baja ondulación de salida y se diferencia de la fuente 

URA2405YMD porque solo cuenta con 2 pines de salida de +5v y 0v. 

Figura 31:  

Conversor DC/DC  

Nota: Conversor DC/DC de 24V a 5V de la marca Hi-Link. Fuente propia 
 

El convertidor URB2405YMD-10WR3 consta de 5 pines en su totalidad, de los 

cuales son 2 pines de entrada, 2 pines de salida y un pin Ctrl. Es importante resaltar que 

el pin Ctrl se encuentra activo cuando se le proporciona voltaje o cuando el pin está 

desconectado, por otro lado, el pin Ctrl se encuentra desactivado cuando está conectado 

a tierra. 

En la hoja de datos proporcionado por el fabricante, recomienda no conectar el pin 

Ctrl para que el módulo se encuentre continuamente activo. 

5.6.2 Filtro EMC 

El filtro de compatibilidad electromagnética (EMC), cuenta con la capacidad de 

operar de manera adecuada en un entorno electromagnético, sin causar interferencias 

electromagnéticas (EMI) no deseadas a los demás componentes, para ello el fabricante Hi-

Link recomienda el circuito de filtro que se visualiza en la figura 32, además ficha de datos 

se visualiza en el anexo 8. 
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Figura 32:  

Circuito de filtro EMC 

Nota: Circuito para la compatibilidad EMC del fabricante Hi-Link. Fuente Hi-link (2021)“Convertidor DC/DC” 

En referencia al voltaje de entrada, el fabricante proporciona una lista de valores 

que recomienda en su hoja de datos, el cual se visualiza en la tabla 10. 

Tabla 10: 

 Valores recomendados por el fabricante  

Nota: Tabla de valores recomendados por el fabricante Hi-Link. Fuente Hi-link (2021)“Convertidor DC/DC 

El cálculo del fusible el cual protege al circuito de la sobrecorriente, depende de la 

temperatura de trabajo para el cual se considera una temperatura ambiental de 25°C. En 

la siguiente ecuación de Littelfuse se calcula la corriente nominal del fusible. 

𝐼𝑁𝐹 =
𝐼𝐹𝑁

0.75
… (5.12) 

𝐼𝑁𝐹 : Clasificación de corriente nominal del fusible (A) 

𝐼𝐹𝑁: Corriente de funcionamiento normal (A)  

Código del dispositivo Voltaje de entrada 24V 

Varistor MOV 14D560K 

Inductor modo común LDM1 10mH 

Condensador electrolítico E1 y E2 100μF/50V 

Condensador cerámico C0 y C1 1μF/50V 

Inductor modo diferencial LDM2 10μH 

Condensador de seguridad CY1 1nF/250Vac 
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En la tabla 11 se tiene las corrientes para cada componente, cabe resaltar que la 

corriente de funcionamiento normal es la suma de las corrientes de cada componente. 

Tabla 11:  

Consumo de corriente del sistema  

Componente Cantidades Corriente 

Sensor de proximidad PL-05N 6 10mA 

Circuito de Ventilación 1 1 A 

Conversor DC/DC 1 502mA 

Microcontrolador 

ATmega328P 
1 150mA 

Nota: Tabla de consumo por cada componente. Fuente Propia 

La corriente de funcionamiento normal es de 1.712 A, dicho valor se reemplaza en 

la ecuación (5.12). 

𝐼𝑁𝐹 =
1.712

0.75
= 2.283 𝐴 

De acuerdo a lo calculado se selecciona un fusible comercial el cual es de 2.5 A.  

 

5.6.3 Circuito de filtro 

El circuito de filtrado está constituido por capacitores electrolíticos, capacitores 

cerámicos e inductores esto se encuentra a la salida del conversor; sin embargo, el uso de 

cada de uno de ellos depende de los requisitos de diseño y del ruido. En la figura 33 se 

visualiza el circuito filtrado. 
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Figura 33:  

Circuito de filtrado 

Nota: Circuito de filtrado de salida del fabricante Hi-Link. Fuente: Hi-link (2021)“Convertidor DC/DC” 
 

El fabricante Hi-Link recomienda usar el circuito de la figura 33 en caso los 

requisitos de ondulación y ruido en la carga sean estrictos, en caso no sea muy estricto se 

utiliza el capacitor C2 el cual según anexo 8 es 220uF. 

El diseño de la fuente se realizó en el software Proteus 8.11 según los parámetros 

ya seleccionados y se visualiza en la figura 34. 

Figura 34:  

Diseño esquemático de la fuente de alimentación 

Nota: Diseño esquemático de la fuente hecho en Proteus 8.11. Fuente propia 
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5.7 Firmware 

Existen variedad de firmwares para máquinas CNC que requieren de licencia 

comercial y de código abierto; sin embargo, se seleccionar el firmware de fácil acceso, 

simplicidad, código abierto y que trabaja con el microcontrolador ATmega328P.  

Tabla 12:  

Selección del Firmware 

Firmware 
Trabaja con 

ATmega328P 

Diseñado para 

maquinas CNC 

Fácil uso y 

manejo 
Total 

GRBL 5 5 5 15 

MARLIN 5 3 5 13 

LINUX CNC 0 5 5 10 

TinyG 0 5 5 10 

Nota: Tabla de selección de los principales firmwares. Fuente propia 

Del análisis de la tabla 12 se selecciona el firmware de mayo puntaje que el GRBL. 

El firmware GRBL consta de una licencia GPLv3 que es una licencia que presenta una 

mayor utilidad, además su propósito es garantizar que permanezca gratuito y de acceso 

libre en referencia al código, por lo tanto, el firmware GRBL se adapta a las necesidades 

requeridas. 
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5.7.1 Configuración de GRBL 

La configuración del firmware GRBL con los pines del microcontrolador 

ATmega328P viene predeterminado por la tabla 13; sin embargo, es modificable. 

Tabla 13:  

Configuración de GRBL con los pines del ATmega328P 

Pines del ATmega328P Propósito del GRBL 

PIN PC0 Restablecer/Abortar 

PIN PC1 Retención de alimentación 

PIN PC2 Inicio/reanudación del ciclo 

PIN PC3 Habilitación de refrigerante 

PIN PC4 No se usa 

PIN PC5 No se usa 

PIN PC6 Reiniciar 

PIN PD0 RXD 

PIN PD1 TXD 

PIN PD2 Pulso de paso eje X 

PIN PD3 Pulso de paso eje Y 

PIN PD4 Pulso de paso eje Z 

PIN PD5 Dirección eje X 

PIN PD6 Dirección eje Y 

PIN PD7 Dirección eje Z 

PIN PB0 Activar/desactivar paso a paso 

PIN PB1 Limite eje X 

PIN PB2 Limite eje Y 

PIN PB3 Laser PWM 

PIN PB4 Limite eje Z 

Nota: Función de cada fin para GRBL. Fuente propio 
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Generalmente el firmware GRBL asume a todos los caracteres y datos transmitidos 

del código G para ser analizado y realice su ejecución inmediata. Sin embargo, el firmware 

GRBL también contiene dos tipos de comandos del sistema que operan fuera del flujo 

normal de código G. 

 El tipo de comando del sistema se envía al firmware GRBL como código G, pero 

comienza con un carácter “$” que le indica a GRBL que no es un código G normal. El 

segundo tipo de comando, consiste en un conjunto especial de caracteres que indican a 

GRBL que realice tareas sobre la marcha y no forman parte del flujo de código G típico.  

Los comandos del sistema GRBL realizan funciones tales como monitorear el 

estado de la máquina, proporcionar información sobre los parámetros almacenados, 

describir operaciones de GRBL, guardar o imprimir las configuraciones de la máquina, 

iniciar un ciclo y realizar ajustes en la velocidad de la máquina para aumentar o disminuir 

la velocidad programada. 

Comandos de GRBL v1.1 

• $$ y $x=val – Ver y escribir configuraciones de GRBL (ver anexo 9) 

• $# – Ver parámetros de gcode 

• $G – Ver el estado del analizador de gcode (ver anexo 10) 

• $I – Ver información de compilación 

• $X – Matar bloqueo de alarma 

• $H – Ejecutar ciclo de referencia  

• $Jx=line – Ejecutar movimiento de jogging 

Comandos en tiempo real GRBL v1.1 

• 0x18 – Reinicio suave 

• 0x84 – Puerta de seguridad 

• 0x85 – Jog Cancelar 

• 0x90 – Establece el 100% de la tarifa programada 

• 0x91 – Incrementar 10% 
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• 0x92 – Disminución del 10% 

• 0x93 – Incrementar 1% 

• 0x94 – Disminución del 1% 

• 0x95 – Configuración al 100% de velocidad rápida completa 

• ? – Consulta de informe de estado 

• ~ - Inicio/ Reanudar ciclo 

• ! – Retención de alimentación 

En la generación de la onda PWM variando el ancho de pulso en el microcontrolador 

ATmega 328P consiste en cambiar el ciclo de trabajo dependiendo de la frecuencia para 

ello el código del firmware GRBL en el anexo 11 viene determinado por el código para el 

control PWM de la herramienta, en el cual se define los valores relacionados al control 

PWM del láser 𝐶𝑂2. 

• SPINDLE_PWM_MAX_VALUE: Valor máximo que toma la señal PWM. 

• SPINDLE_PWM_MIN_VALUE: Valor mínimo que toma la señal PWM, por 

defecto se establece en 1, debe ser mayor a 0. 

• SPINDLE_PWM_OFF_VALUE: Es el valor para apagar el láser, se 

establece en 0. 

• SPINDLE _PWM_RANGE: Es la diferencia entre el valor máximo y el valor 

mínimo de la señal PWM. 

• SPINDLE_TCCRA_REGISTER: El registro TCCR2A controla las 

configuraciones relacionadas con la generación PWM en el canal A 

Timer/Counter 2. 

• SPINDLE_TCCRA_REGISTER: El registro TCCR2B controla las 

configuraciones adicionales con la generación PWM en el canal A 

Timer/Counter 2. 
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• SPINDLE_OCR_REGISTER: Este registro 0CR2A se utiliza para establecer 

el valor de comparación, la diferencia entre el valor de registro y el contador 

del temporizador determina el ancho del pulso. 

En el código del anexo 11 viene predeterminado en modo PWM rápido de 8 bits 

escalado, ya que se utiliza ((1<<WGM20) | (1<<WGM21)), los bits WGM20 y WGM21 son 

parte de SPINDLE_TCCRA_INIT_MASK que se utilizan para configurar el modo de onda 

del Timer/ Counter. Se establece en 1 para configurar el modo PWM rápido de 8 bits 

escalado. 

La configuración del divisor de reloj viene dada por el bit CS22 en 

SPINDLE_TCCRB_INIT_MASK se establece en 1 para configurar el divisor de reloj del 

Temp/Counter, se selecciona un divisor de reloj de 1/64 para ajustar la frecuencia de la 

señal PWM generada. 

5.8 Selección del entorno de desarrollo 

En el entorno de desarrollo se sube al firmware del microcontrolador, además, el 

código es modificable, lo que permite agregar líneas de código específicas para algún 

motor.  

Existen variedad de entornos de desarrollo, pero se requiere un entorno más 

factible de entender y de utilizar. 

Tabla 14:  

Selección del software de programación del ATmega328P 

Software 
Fácil 

manejo 

Interfaz de 

usuario 

intuitivo 

Limitante para proyectos 

más avanzados 
Total 

IDE de Arduino 5 5 3 13 

Atmel Studio 3 3 5 11 

PlatformlO 3 4 4 11 

Nota: Tabla de selección del entorno de desarrollo para programar el ATmega328P. Fuente Propia 
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De acuerdo a la tabla 14 se selecciona el software IDE de Arduino ya que presenta 

un mayor puntaje de acuerdo a la tabla comparativa esto es producto de que su plataforma 

de desarrollo es intuitiva y de fácil utilización. 

5.9 Selección de software de anidamiento 

El software de anidamiento se utiliza para la optimización del corte en acrílico para 

que así se ahorre material y tiempo. En la tabla 15 se realiza una tabla comparativa para 

determinar el software de anidamiento 

Tabla 15:  

Selección de software de anidamiento 

Nota: Tabla de selección de software de anidamiento. Fuente Propia 

De la tabla 15 se selecciona el software de anidamiento Nest&Cut debido a que 

presenta un menor tiempo de ordenamiento en comparación con los demás softwares. 

 

5.10 Diagrama de bloques del circuito electrónico 

El diagrama de bloques del circuito viene dado por la figura 35 que consiste en que 

cada sistema cuenta con sus respectivos componentes. El sistema láser está conformado 

por un tubo laser 𝐶𝑂2 y su fuente de alimentación. El sistema de movimiento de motores 

paso a paso consiste en el driver, motores y la fuente de alimentación.  

Los sensores de proximidad es un mecanismo de protección del sistema de 

movimiento, si es que se excede de la longitud el sensor lo detecta y desactiva el trabajo 

Software de 

anidamiento 

Acceso 

libre 

Fácil 

manejo 

Menor tiempo 

de 

ordenamiento 

Limitaciones 

de 

Escalabilidad 

Total 

Deepnest 5 5 2 4 16 

CutList 

Optimizer 
5 5 3 1 14 

SigmaNest 0 5 5 4 14 

Nest&Cut 5 5 5 3 18 
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desde el controlador para no ocasionar ningún daño en los componentes, también se 

utilizan para realizar el ciclo homing que sirve para establecer el punto (0,0) de la maquina 

CNC. 

Figura 35:  

Diagrama de bloques de la máquina CNC 

 
Nota: Diagrama de bloques del uC ATmega328P. Fuente propia 
 

En la figura 36 se muestra el diagrama de funcionamiento de la tarjeta de control y 

como interacciona con los periféricos de la maquina CNC láser 𝐶𝑂2 desde la creación del 

diseño en el software Inkscape y pasando posteriormente por el software de anidamiento 

para luego terminar en el software Lightburn cargando al microcontrolador de lenguaje G y 

M para controlar los motores paso a paso y el tubo láser 𝐶𝑂2. 

Figura 36:  

Diagrama de funcionamiento de la tarjeta de control 

Nota: Diagrama de funcionamiento de la tarjeta de control con los periféricos. Fuente propia 
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El diagrama de flujo que representa el funcionamiento desde que se tiene el molde 

del cual se desea cortar hasta el terminado del producto cortado se muestra en la figura 

37. 

Figura 37:  

Diagrama de flujo de funcionamiento de la maquina CNC 

Nota: Diagrama de flujo de funcionamiento. Fuente propia 
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5.11 Esquema electrónico general 

La simulación del esquema electrónico se realiza en el software Proteus 8.11 donde 

se usa la placa de desarrollo de Arduino Uno basado en el microcontrolador ATmega328P, 

como se observa en la figura 38. 

 En la simulación de la conexión del Arduino al software LightBurn se realiza 

mediante el puerto serie donde se utiliza los puertos virtuales COM1 y COM2. En la 

simulación del tubo láser de 𝐶𝑂2 se considera como una lampará incandescente que se 

alimenta con un voltaje de 5V para el control PWM. 

 Los finales de carrera de la tarjeta de control se diseñan para 3 ejes; sin embargo, 

se utiliza solo 2 ejes (eje X y eje Y). 

Figura 38: 

Esquema electrónico  

Nota: Esquema electrónico hecho en software Proteus 8.11. Fuente propio 
 
 
5.12 Diseño 3D de la tarjeta de control 

El diseño de la tarjeta de control se realiza en el software Altium Designer, ya que 

es un software profesional para diseño de tarjetas PCB. El software Altium Designer tiene 
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una interfaz intuitiva y presenta funciones avanzadas que garantiza un buen diseño. Cabe 

resaltar que la visualización de la tarjeta de control es en 3D. 

 El diseño de cada componente se realiza en el software SolidWorks y 

posteriormente cada pad del componente se asocia con la tarjeta de control. Los 

componentes se ubican y se rutean en el software Altium Designer de acuerdo a la 

normativa IPC-2221 como se visualiza en la figura 39. 

Figura 39:  

Diseño 3D de la tarjeta de control 

Nota: Diseño de PCB en Altium Designer. Fuente propia 
 

En la figura 39 se visualiza un conector de 6 pines ubicado en la parte delantera del 

microcontrolador, estos pines se utilizan para cargar el gestor de arranque. La tarjeta de 

control tiene 4 agujeros de 3mm de diámetro que se utilizan en la instalación.  
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Capítulo VI. Análisis y discusión de resultados 

En este capítulo se presenta el análisis detallado de los resultados obtenidos  

6.1 Análisis de la optimización de corte 

El análisis de optimización de corte se realiza calculando el tiempo que se demora 

en realizar manualmente el molde hasta la obtención de la pieza en acrílico. 

El tiempo que demora el operario desde que realiza el marcado con plumón, 

pasando por el marcado con la cuchilla hasta la obtención de los 4 moldes de ojo de acrílico 

para las diferentes partes que se necesita, en la tabla 16 se ilustra los 4 tipos de moldes. 

Tabla 16 

Moldes de acrílico  

Nota: Los 4 tipos de moldes diferentes Fuente Propia 

Molde Nombre 

 

Ojo de acrílico grande 

 

Ojo de acrílico chico 

 

Ojo de acrílico de mascara 

 

Ojo de acrílico posterior 
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La tabla 16 se tiene los 4 tipos de molde, el ojo de acrílico grande se tiene que 

realizar en una plancha completa dado que mayormente se requiere transparente y 

polarizado. Se realiza el diseño y vectorizado del molde en el software Inkscape, utilizando 

la imagen del molde se dibuja líneas encima de la figura corroborando las medidas exactas 

del molde para que encuadre en la máscara. 

 El ojo de acrílico chico y de máscara se realiza en una plancha completa 

combinado estos dos diferentes moldes dependiendo de la necesidad, se utiliza acrílico 

rojo, azul o negro. El ojo de acrílico posterior se utiliza de color negro generalmente, los 4 

moldes realizados en el software Inkscape se muestran en la tabla 17. 

Tabla 17:  

Moldes de acrílico en software Inkscape 

Nota: Los 4 tipos de moldes diferentes en software CAD Inkscape Fuente Propia 

Diseño del molde Nombre 

 

 

Ojo de acrílico grande 

 

 

Ojo de acrílico chico 

 

 

Ojo de acrílico de 

mascara 

 
 

Ojo de acrílico posterior 
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Posteriormente se realiza la actualización de las medidas reales del molde para que 

no exista variaciones al momento de utilizar las piezas. 

Los 4 moldes realizados en el software Inkscape como se observa en la tabla 17, 

cada línea debe ser única y no tiene que superponerse ninguna línea para que al momento 

de pasar al software de anidamiento no reconozca 2 líneas en un mismo lugar y al momento 

de cortar haga doble corte por algún lado, el archivo se guarda en formato dwg o dxf. 

En la figura 40 se ilustran los moldes de acrílico que se cargó en el software de 

anidamiento para que se pueda optimizar, en cada proyecto hay un molde de ojo de 

acrílico. 

Figura 40:  

Creación de los proyectos para cada molde 

Nota: Los proyectos contiene un molde cada uno. Fuente propia 
 

Luego que se cargaron los moldes en el software de anidamiento en cada proyecto 

se define la cantidad de piezas que se requiere en cada plancha de acrílico por cada molde 

como se ilustra en la figura 41. 

Figura 41:  

Definir la cantidad de piezas por plancha 

Nota: Los proyectos contiene un molde cada uno. Fuente propia 
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Se define el tamaño del material a cortar y posteriormente se proceda a optimizar 

como se muestra en la figura 42. 

Figura 42:  

Definir el tamaño del acrílico 

Nota: Configuración del largo y ancho del acrílico en el software de anidamiento. Fuente propia 
 

Luego se define el optimizado que se requiere de acuerdo con el tiempo y el 

resultado de ordenamiento es directamente proporcional al tiempo, es decir mayor tiempo 

en anidamiento entonces mayor es el ordenamiento que se obtiene. El tiempo de 

ordenamiento nesting del software es de 10, 30, 60, 150 y 300 segundos para escoger. 

Las opciones de anidamiento tienen margen de pieza que se considera como factor 

de seguridad entre cada figura es cual es de 3 mm, para que así no interfiera con las demás 

piezas, el margen al borde de la superficie tendrá un factor de seguridad de 5 mm al borde 

de la plancha de acrílico como se muestra en la figura 43. 

Figura 43: 

 Opciones de anidamiento 

Nota: Opciones de anidamiento según el resultado. Fuente: Nestcut (2020)“software nestcaut” 
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En la tabla 18 se muestra el anidamiento de cada molde de ojo de acrílico y la 

cantidad de piezas máxima que entra por cada plancha. 

Tabla 18:  

Anidamiento de los moldes de acrílico en software de anidamiento 

Plancha acrílica Cantidad Nombre 
Tiempo 

anidado 

(s) 

Diseño 

molde 

(s) 

 

9 

Ojo de 

acrílico 

grande 

300 600 

 

47 

Ojo de 

acrílico 

chico 

300 360 

 

37 

Ojo de 

acrílico 

de 

mascara 

300 480 

 

117 

Ojo de 

acrílico 

posterior 

300 300 

Nota: Anidamiento de los 4 moldes de acrílicos por plancha. Fuente Propia 

En la tabla 19 se visualiza la cantidad y el tiempo que se demora un operario en 

cada molde desde el marcado con cuchilla y el corte. 
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Tabla 19:  

Tiempo y corte realizado por operario por cada molde 

Molde Cantidad Tiempo de 

corte (min) 

Tiempo de 

moldeo (min) 

Tiempo de 

corte por 

pieza (min) 

Ojo de acrílico 

grande 
6 40 8 8 

Ojo de acrílico 

chico 
36 50 30 2.22 

Ojo de acrílico de 

mascara 
26 52 25 2.14 

Ojo de acrílico 

posterior 
75 60 40 1.6 

Nota: Tiempo y cantidad tomado del operario por plancha de acrílico. Fuente Propia 

De la tabla 18 en el software de anidamiento se descarga cada plancha con el molde 

que se desea cortar en formato dxf para luego abrirlo en el software CAM LightBurn y 

configurar tanto la velocidad como la potencia calculada anteriormente como se muestra 

en la figura 44. 

Figura 44:  

Configuración de potencia y velocidad 

Nota: Configuración en el software LightBurn de la velocidad y potencia. Fuente LightBurn 
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El cálculo del tiempo de corte que se realiza para cada molde se usa el software 

LightBurn para simular el recorrido laser y así obtener el tiempo que demora en realizar el 

corte para compararlo con lo que realiza el operario como se ilustra en la tabla 20. 

Tabla 20:  

Simulación del tiempo que se toma para cortar cada molde 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Tiempo que se toma en cortar cada molde. Fuente Propia 

Simulación de corte 
Tiempo de corte 

total (min) 

 

23 

 

62 

 

55 

 

103 



 

75 

 

 

En la tabla 20 se observa la simulación de recorrido en LightBurn que se carga a la 

tarjeta de control para luego realizar el corte laser 𝐶𝑂2  como se visualiza en el anexo 12 y 

al realizarlo existe una variación de tiempo de 2 minutos respecto al tiempo de simulación 

del software LightBurn, esto es producto de que el controlador tiene que esperar que 

termine de ejecutarse los comandos para luego continuar con el siguiente comando. 

De la tabla 19, 20 y 18 se compara los tiempos que demoran por pieza la tarjeta de 

control y el operario por cada molde de ojo de acrílico como se muestra en la tabla 21. 

Tabla 21:  

Comparación de tiempo de corte por pieza 

Molde 
Tiempo del operario por 

pieza (min) 

Tiempo corte de tarjeta 

de control (min) 

Ojo de acrílico grande 8 2.77 

Ojo de acrílico chico 2.22 1.36 

Ojo de acrílico de mascara 2.14 1.54 

Ojo de acrílico posterior 1.6 0.9 

Nota: Comparación de corte del operario con la máquina. Fuente Propia 

6.2 Análisis de reducción de desperdicio  

En el análisis de reducción de desperdicio se realiza en referencia a la tabla 18 y 

19 de la cual se realiza una comparación de cantidades de piezas obtenidas de la misma 

plancha acrílica, posteriormente se calcula el porcentaje de desperdicio ahorrado, como se 

visualiza en la tabla 22. 
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Tabla 22:  

Comparación piezas por plancha 

Molde Piezas realizadas por 

Operario 

Piezas software de 

anidamiento 

Ojo de acrílico grande 6 9 

Ojo de acrílico chico 36 47 

Ojo de acrílico de máscara   26 37 

Ojo de acrílico posterior 75 117 

Nota: Comparación de cantidad de piezas por plancha de cada molde. Fuente Propia 

Obteniendo las cantidades de acrílico por plancha de acuerdo al operario y las 

cantidades obtenidas por la tarjeta de control se calcula de acuerdo al área, donde se utiliza 

el software de anidamiento y analizando el total de piezas realizadas por el operario, se 

obtiene el área que se desperdicia, cabe resaltar que el área del molde siempre es la 

misma. En la tabla 23 se visualiza la comparación del desperdicio. 

Tabla 23:  

Comparación de desperdicio 

Molde 
Desperdicio 

operario (𝒎𝟐) 

Desperdicio tarjeta 

de control (𝒎𝟐) 

Ahorro de 

material (%) 

Ojo de acrílico 

grande 
1.55 0.89 42.58 

Ojo de acrílico 

chico 
1.24 0.74 40.32 

Ojo de acrílico de 

mascara 
1.38 0.74 46.38 

Ojo de acrílico 

posterior 
1.48 0.67 54.73 

Nota: Comparación de desperdicios. Fuente Propia 
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6.3 Costo de la tarjeta de control 

El costo de la tarjeta de control viene dado por todos los componentes de la PCB el 

cual se verá en la tabla 24. 

Tabla 24: 

 Componentes de la tarjeta de control 

Descripción Cantidad 
Precio unitario 

(S/) 

Precio total 

(S/) 

Microcontrolador ATmega328P 1 28 28 

Convertidor DC/DC 24V-5V 1 25 25 

Led verde 3 0.2 0.6 

CH340C 1 15 15 

Optoacoplador PC817 7 0.5 3.5 

Botón pulsador 1 0.3 0.3 

Resistencia SMD 1206 1K 12 0.1 1.2 

Resistencia SMD 1206 150 1 0.1 0.1 

Resistencia SMD 1206 3.8k 1 0.1 0.1 

Resistencia SMD 1206 1M 1 0.2 0.2 

USB tipo B 1 3 3 

Diodo SCHOTTKY 1N5819 1 2.50 2.50 

MOSFET IRL530N 1 5 5 

Conector de bloques de 2 pines 8 1 8 

Conector de bloques de 3 pines 4 1.5 6 

Varistor 14D560K 1 8 8 

Inductor modo común 10mH 1 4.50 4.50 

Inductor modo diferencial 10uH 1 0.5 0.5 

Capacitor electrolítico 100uF 2 2 4 

Capacitor electrolítico 220uF 1 3 3 
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Capacitor cerámico 22pF 2 0.1 0.2 

Capacitor cerámico 1uF 2 0.1 0.2 

Capacitor cerámico 100nF 2 0.1 0.2 

Capacitor de tantalio 15uF 1 4 4 

Capacitor de seguridad 1nF/250Vac 1 3 3 

Cristal 16Mhz 1 6 6 

Header de 6 pines macho 1 2 2 

Porta fusible y fusible 1 3.5 3.50 

Circuito impreso color verde 1 10.5 10.5 

Total (S/) 148.10 

Nota: Precios y cantidad de cada componente. Fuente Propia 

6.4 Análisis de simulación de la tarjeta de control  

La simulación de la tarjeta de control se lleva a cabo en el software Proteus 8.11 

analizando la salida de control PWM y las salidas PUL+_X y PUL+_Y como se muestra en 

la figura 45. 

Figura 45:  

Simulación de salidas de la tarjeta de control 

Nota: Grafico amarillo es del láser, azul es del motor X y rojo del motor Y. Fuente propia 
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En la figura 45 se obtiene de una instrucción en código G desde el software 

LightBurn para activar y corroborar el funcionamiento de la señal PWM del láser, esto se 

realiza al 20% de funcionamiento. 

La gráfica de color azul representa los pulsos del driver para el motor X y el gráfico 

de color rojo representa los pulsos del driver para el motor Y. 

En la figura 46 se ilustra una representación del tubo láser 𝐶𝑂2 en el software 

Proteus a un 20% de potencia. 

Figura 46:  

Simulación de control PWM del láser 

Nota: Representación del tubo laser 𝐶𝑂2 . Fuente propia 

La tarjeta de control de la máquina CNC láser de CO2 se corrobora las salidas de 

control para el tubo laser medido por un osciloscopio de 2 canales como se ilustra en la 

figura 47. 

Figura 47:  

Medición de la señal de control PWM del láser 
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Nota: Medición realizado en osciloscopio Hantek 2D42 . Fuente propia 

Las señales de control para los motores paso a paso se realizan mediante el 

software LightBurn enviando pulsos para su medición como se muestra en la figura 48 y 

figura 49. 

Figura 48:  

Medición de la señal PUL+_X del motor X 

 
Nota: Medición realizado en osciloscopio Hantek 2D42 . Fuente propia 

Figura 49:  

Medición de la señal PUL+_Y del motor Y 

 
Nota: Medición realizado en osciloscopio Hantek 2D42 . Fuente propia 
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Conclusiones 

• Se verifica la optimización haciendo que el tiempo por cada pieza de molde de 

acrílico se reduzca en 5.23 minutos para el ojo de acrílico grande, 0.86 minutos para 

el ojo de acrílico chico, 3.29 minutos para el ojo de acrílico de mascara y 1.44 

minutos para el ojo de acrílico posterior.  

• Se demuestra que la optimización mediante el controlador de la máquina CNC láser 

de 𝐶𝑂2 aumenta el porcentaje de piezas en 50% para el ojo de acrílico grande, 

30.5% para el ojo de acrílico chico, 42% para el ojo de acrílico de máscara y 56% 

para el ojo de acrílico posterior reduciendo costos.  

• Se evidencia un ahorro de material, registrando porcentajes significativos como el 

42.58% para el ojo de acrílico grande, 40.32% para el ojo de acrílico chico, 46.38% 

para el ojo de acrílico de máscara y 54.73% para el ojo de acrílico posterior 

permitiendo colocar más piezas por plancha acrílica. 

• Se confirma que la señal PWM del láser CO2 realizado en la simulación coincide 

con la medición real de la tarjeta de control, así como las señales de los motores 

paso a paso en la simulación, las cuales son consistentes con las mediciones 

reales. 
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Recomendaciones 

• Se recomienda integrar una pantalla a la tarjeta de control que no solo sirva como 

interfaz visual, sino que también permite cargar programas directamente en el 

sistema, permitiendo un funcionamiento más intuitivo y eficiente, eliminando la 

dependencia total de un ordenador externo. 

• Se recomienda integrar en la tarjeta de control las funciones Wi-Fi y Bluetooth, esta 

integración no solo permite un control remoto eficaz desde dispositivos como 

ordenadores y teléfonos móviles, sino que también ayuda a modernizar y adaptar 

a entornos de trabajo modernos facilitando el control y monitoreo remoto, brindando 

a los usuarios la capacidad de monitorear y ajustar de manera conveniente y 

efectiva los parámetros de la máquina. 

• Se recomienda realizar una revisión detallada de los caminos asociados con cada 

vectorización para evitar la superposición de vectores, esta verificación minuciosa 

es necesaria para asegurar la integridad y precisión de las líneas durante el proceso 

de vectorización, así como para prevenir complicaciones o errores que puedan 

ocurrir en etapas posteriores. 

• Se recomienda la implementación de un circuito de seguridad en la tarjeta de control 

para el tubo laser de CO2 que servirá como un sistema de protección adicional para 

prevenir posibles incidentes de quemaduras, asegurando así un entorno de trabajo 

seguro y confiable. 
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Anexo 3: Hoja de datos diodo 1N5819 
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Anexo 4: Hoja de datos del ventilador 
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Anexo 6: Hoja de datos del optoacoplador 
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Anexo 7: Hoja de datos de sensores inductivos 
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ANEXO 8: Hoja de datos del conversor DC/DC 
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Anexo 9: Parámetros de configuración de GRBL 

 

 

 

Configuración GRBL Especificaciones 
$0=10 Pulso de paso, microsegundos 
$1=25 Paso de retardo inactivo, milisegundos 
$2=0 Paso de puerto invertido, máscara 
$3=0 Puerto de dirección invertido, máscara 
$4=0 Paso habilitar invertir, booleano 
$5=0 Limitar pines invertidos, booleano 
$6=0 Pin de sonda invertido, booleano 
$10=1 Informe de estado, máscara 
$11=1800.000 Desviación de la unión, mm 
$12=0.002 Tolerancia de arco, mm 
$13=0 Reporte pulgadas, booleano 
$20=0 Límites suaves booleano 
$21=0 Límites duros, booleanos 
$22=0 Ciclo de homing, booleano 
$23=0 Homing dir invertir, máscara 
$24=25.000 Alimentación homing, mm/min 
$25=300.000 Búsqueda de homing, mm/min 
$26=250 Homing debounce, milisegundos 
$27=1.000 Homing pull-off, mm 
$30=1000 Velocidad máxima de husillo, RPM 
$31=0 Velocidad mínima del husillo, RPM 
$32=1 Modo láser, booleano 
$100=160.000 X pasos/mm 
$101=160.000 Pasos Y/ mm 
$102=250.000 Pasos Z/ mm 
$110=4500.000 X Velocidad máxima, mm/min 
$111=4500.000 Y Velocidad máxima, mm/min 
$112=500.000 Z Velocidad máxima, mm/min 
$120=500.000 X Aceleración. 𝑚𝑚

𝑠𝑒𝑔2⁄  

$121=500.000 Y Aceleración, 𝑚𝑚
𝑠𝑒𝑔2⁄  

$122=10.000 Z Aceleración, 𝑚𝑚
𝑠𝑒𝑔2⁄  

$130=4500.000 X Recorrido máximo, mm 
$131=4500.000 Y Recorrido máximo, mm 
$132=200.000 Z Recorrido máximo, mm 
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ANEXO 10: Comandos gcode de GRBL 

 

Grupo Modal Comandos 

No modales G4, G10, G28, G28.1, G30, G30.1, G53, G92, G92.1 

Movimiento G0, G1, G2, G3, G38.2, G38.3, G38.4, G38.5, G80 

Coordenadas del sistema G54, G55, G56, G57, G58, G59 

Selección de plano G17, G18, G19 

Modo de distancia G90, G91 

Distancia para Arcos IJK G91.1 

Velocidad G93, G94 

Modo de unidades G20, G21 

Compensación del radio de 

corte 

G40 

Flujo de programa M0, M1, M2, M30 

Control de husillo M3, M4, M5 

Control de refrigerante M7, M8, M9 

Control de anulación M56 
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ANEXO 11: Código cpu_map de GRBL 
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Anexo 12: Simulación de la tarjeta de control 

  

 


