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Resumen

En la presente tesis se describe el disefio del sistema control de una maquina de
control numérico computarizado (CNC) laser de €O, y tiene como problema que los
controladores existentes presentan problemas debido a que las empresas fabricantes de
tarjetas de control tienen patentes sobre la tecnologia, lo que dificulta las modificaciones
necesarias del cédigo. En la industria de vehiculos menores, particularmente en el proceso
de enmicado, el trazado de la plancha de acrilico con el molde puede generar rayaduras

que resultan en una pérdida irreparable del material.

La presente investigacion presenta como metodologia de tipo experimental y de
nivel descriptivo. El desarrollo de la investigacion consiste en realizar un controlador de
maquina herramienta laser 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 maquinas CNC con
laser de CO2, que mejorara la calidad y eficiencia del corte de acrilico, disminuyendo el

tiempo y los gastos asociados a la produccion.

Palabras claves: Microcontrolador, Acrilico, Optimizacion, Control



Abstract

This thesis describes the design of a control system for a computer numerical control
(CNC) CO: 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 CO; lasers, which
will enhance the quality and efficiency of acrylic cutting, reducing the time and expenses

associated with production.

Keywaords: Microcontroller, Acrylic, Optimization, Control
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Introduccion

En la presente tesis se describe que existe una variedad amplia de maquinas CNC
de C0O, y cada una de estas incluyen un determinado microcontrolador y si se requiere
ampliar o modificar el c6digo no se obtendrd acceso a ello ya que para el fabricante es
confidencial, es por ello que en la siguiente tesis se muestra el disefio de control de una
magquina CNC de €O, utilizando un microcontrolador ATmega328P que se realiza en el
firmware GRBL ya que es de acceso libre. Este disefio de control se realiza con el programa
Arduino IDE (Entorno del desarrollo integrado).

En el capitulo | se presentan las generalidades, descripcién del problema, objetivos
de la tesis, objetivo general, objetivos especificos, hipétesis y antecedentes.

En el capitulo Il se describen como marco teérico las caracteristicas del laser de
CO, , también se analiza al microcontrolador ATmega328P y a los parametros del codigo
GRBL a usarse. Ademas, se tiene al marco conceptual.

En el capitulo Il se presenta el desarrollo del trabajo de tesis, en el cual se describe
el disefio del controlador en el cual el disefio esquematico y simulacion se realiza en
software Proteus, ademas se realizan pruebas de simulacién del ancho de pulso modulante
(PWM), posteriormente se realiza el disefio del molde del acrilico en AutoCAD para aplicar
el algoritmo de anidamiento en el software Inkscape.

En el capitulo IV se analizan las graficas PWM y la disminucién de los desperdicios
en el corte de acrilico.

Por ultimo, se expresan las conclusiones, recomendaciones, bibliografia y anexos

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

1.1 Generalidades

La tecnologia en conjunto con los procesos industriales esta evolucionando con la
innovacion de los dispositivos tecnoldgicos (UNCTAD, 2018) cémo se visualiza en la Figura
1.

Figura 1

La gran brecha y las olas de cambio tecnoldgico
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Nota: fuente UNCTAD (2018) “Cambio tecnolégico y desigualdad a lo largo del tiempo” (El ndcleo es respecto
a el occidente y ramificaciones de Europa).

El cambio tecnolégico estd en aumento en todo el mundo, sin embargo, el Per
tiene un nivel medio bajo para la preparacion de tecnologias como se muestra en la Figura
2.

Figura 2:

Ranking en la preparacion para tecnologias de frontera.

Clasificacion  Grupo de ) Clasificacion de [ClasificacioN Clasificacion | Clasificacion
Ranking ICT
total puntuacion LELTITEL (1 RE deindustria | de finanzas

Peru 0,36 89 medio-bajo 102 72 70 134 83
Nota: fuente UNCTAD (2018) “Ranking en la preparacion para tecnologias de frontera (El nivel es medio bajo).
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En América latina existe una realidad critica en la economia y esto afecta a las
MiPymes (micro, pequefias y medianas empresas). El personal de las MiPymes requiere
de una alta capacitacién en tecnologia ya que con las limitaciones que presenta no son

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

El mercado peruano carece del desarrollo de la tecnologia en microcontroladores a
pesar de que implica una gran importancia en la industria de la automatizacién (Carrion,

2020).

1.2 Descripcioén del problema de investigacion

En la industria de las maquinas de CNC laser de CO; los controladores existentes
presentan como problematica que las empresas que se dedican a la realizacién de sus
tarjetas de control presentan una tecnologia con patente por ende no es de libre acceso
para las modificaciones que se requiera incorporar, ademas que son controladores
genéricos disefiados para sus maguinas laser; ademas las maquinas de CNC laser de CO;
se encuentra expuesto a una alta variacion de temperatura y este aumento de la
temperatura genera recalentamiento en el tubo laser y afecta a los componentes del
sistema (Mata, 2023).

En la industria que se dedica a la fabricacién de vehiculos menores se requiere la
utilizacion de acrilico para emplearlo como ventanas laterales en la estructura de la
mascara o parabrisas. La industria de vehiculos menores consta de varias areas, sin
embargo, se estudia el area que se dedica a realizar el enmicado, para ello primero pasa
por el proceso de la obtencién del molde, luego con el molde se realiza el trazado en la
plancha de acrilico como se ilustra en la figura 3.

En el proceso de trazado de la plancha de acrilico surgen inconvenientes ya que el
minimo movimiento del molde, genera rayaduras externas o rayaduras internas de las
cuales genera como problematicas una gran pérdida de material, cabe resaltar que las

rayaduras son irreparables.



Figura 3:

Trazado del molde en la plancha de acrilico.

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

Después de realizado el proceso de trazado, se realiza el corte de acrilico con una
espatula para cortar el acrilico como se muestra en la figura 4.

Figura 4
Corte de la mica de acrilico

AT

Nota: La imagen representa el proceso de corte. Fuente propia

-
&




En la figura 5 se ilustra un error de una rayadura externa producto de una
desviacion del proceso de trazado.

Figura 5:

Rayadura en la plancha de acrilico.

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

Otro error al realizar en el proceso de corte es producto a un impreciso enmarcado
y esto origina una desviacion 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



En el proceso del corte de acrilico se produce residuos del material y esto es

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

Figura 7:

Residuo del material de acrilico

121

1.2.2

S N- \ /

Nota: La imagen rpresenta exceso de desperdicios. Fuente propia

Problema general

¢En qué medida el disefio del sistema de control de una maquina CNC laser de

CO: facilita la optimizacion del corte de acrilico?

Problemas especificos

¢En qué medida el disefio de un controlador para una maquina CNC laser de CO;
permite la optimizacién del corte de acrilico?

¢ En qué medida el algoritmo de anidamiento reduce el desperdicio del acrilico?
¢En qué medida la simulacion del controlador permite demostrar la fiabilidad del

sistema?



1.3 Objetivos del estudio

1.3.1 Objetivo general

e Disefiar un sistema de control de una maquina CNC laser de CO; utilizando uC

ATmega328P para optimizar el corte de acrilico.

1.3.2 Objetivos especificos

e Disefiar un controlador para una maquina CNC laser de CO; que optimice el corte
de acrilico.
e Seleccionar un algoritmo de anidamiento que reduzca el desperdicio de acrilico.

e Evaluar la simulacién 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 asi obtener informacion del

objeto de estudio, los cuales se describen a continuacion:

1.4.1 Antecedentes internacionales

e José Gabriel Arpi Trujillo, Diego Roman Cabrera Mendieta (2013) “Implementacion
de un sistema de control para una maquina CNC laser”

Los autores plantean realizar un sistema de control para ello inician analizando el
desarrollo de las maquinas CNC laser en el comercio y en la industria para que de esa
manera se tenga el conocimiento de la ubicacion de los componentes mecénicos y de la
composicion de la estructura, ademas analizando las necesidades que presenta cada
usuario al utilizar la maquina CNC l4ser.

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

una tarjeta PCI que presenten caracteristicas compatibles con la maquina CNC laser



ademas 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 mas factible realizar una configuracion para cada micro paso y se esa
manera se obtiene un sistema con mayor precision, cabe enfatizar que se requiere de un
controlador para regular la potencia del laser que realiza mediante una fuente laser.

Los autores requieren realizar médulos y para ello unen bloques como de la tarjeta
de control y del procesador es asi como se genera el modulo de control; de la misma forma
se obtiene el médulo de actuador y potencia.

Los autores realizan el analisis cinematico que es el estudio del sistema cartesiano
en el eje de dos dimensiones y el estudio del sistema de transmision; posteriormente los
autores realizan los algoritmos de control para ello se realiza trayectorias diferentes para
su generacion, ademas se realiza en el lenguaje G.

Los autores realizan un protocolo de comunicaciéon donde eligen a bus PCI ya que
tiene como caracteristica que las transferencias lo realiza a velocidades muy altas ademas
que lo realiza de forma sincrona. 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, ademas que la programacién mas practica para el sistema
es en el lenguaje C.

¢ Renato Joaquin Carvajal Cabrera (2018) “Disefio y construccion de una maquina
cortadora plasma CNC en la empresa mecanica industrial MOYA HNOS”

El autor tiene como objetivo realizar una maquina CNC plasma, la investigacion
tiene como metodologia realizar la seleccion de distintas alternativas en el sistema de
guiado, en el sistema de potencia, en el sistema de transmision; la seleccién es en base a
los criterios de precision, eficiencia, costo, friccidn, velocidad y costo. El autor realiza los
calculos para el eje X, eje Zy eje Y, ademas analiza los esfuerzos en el disefio de la mesa

de trabajo evaluando las deformaciones y el pandeo.



El autor enfatiza en el sistema de control utilizando los motores pasos a paso que
tiene una resolucion de 1.8, ademas la tarjeta de control poses 4 grados de libertad,
ademas 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 disefio en el
software CAM y se exporta para obtener el cddigo 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 3y 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, ademas
presenta las medidas de seguridad.

El autor concluye que la maquina corta un espesor de 12.7mm como maximo,
ademas menciona que los parametros 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 simulacion.

e José Refugio Villasefior Salvatierra (2020)‘Equipo para marcado y corte de
materiales con tecnologia laser y plasma”

El autor requiere realizar el disefio de una maquina CNC de tres dimensiones y a
una potencia maxima de 5.5 W que realice el proceso de grabado. Para realizar el control
utiliza un Open Source que es un software; ademas la interfaz se encuentra constituidos
por la tarjeta de Shield, la tarjeta de Arduino Uno, también esta constituido por fuentes de
voltajes; cabe resaltar que las sefiales de control se encuentran a 50 Hz maximo.

El autor realiza el sistema electromecanico donde se realiza en tres dimensiones y
el sistema de transmision estd conformado por un tornillo, ademéas para realizar el

movimiento se requiere de un motor paso a paso.



El autor utiliza como software disefio a Inkscape ya que presenta un cédigo abierto
y las imagenes son modificables vectorialmente, ademas el mencionado “programa tiene
la capacidad de convertirlo al codigo G.

El autor realiza las pruebas de marcado de un caballito de 3 mm para los distintos
materiales como fomi, fieltro, cartén, acrilico 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 maquina CNC en base a la normativa
nacional y en base a los estdndares internacionales.

1.4.2 Antecedentes nacionales
e Alonso Ricardo Pérez Espinoza (2015)“Disefio de una cortadora CNC de CO, para
acrilicos y madera”

El autor parte del requerimiento de una maquina CNC laser que resulte ser
econdmica, segura y silenciosa de tal manera que la maquina realice corte de acrilico y
madera. Los requerimientos mecanicos para la realizacién de la maquina CNC es posea
una capacidad de realizar el corte de 1m x 1m con espesor maximos para madera de 5
mm y con espesor maximo para acrilico de 8 mm, ademas que el corto se realice a una
velocidad maxima de 80 mm/s. Los requerimientos electrénicos consisten en que el laser
posea una maxima potencia de 60 W. Los requerimientos de control son realizando
algoritmos de CNC, ademas que se requiere que tenga compatibilidad con Corel Draw y
Auto CAD.

El autor utiliza la conexibn menos costosa que es la de puerto serial, ademas que
la programacion es factible y no existe los problemas en la comunicacién, otra de sus
ventajas es que utiliza una tarjeta de Arduino donde se encuentra un microcontrolador
Atmega ya que el cddigo es abierto.

El autor realiza los célculos para la seleccion de cada componente como el tubo
laser, espejos, enfriador, motores. Ademas, realiza el disefio mecanico, el disefio

electrénico, el esquema del controlador y el diagrama de flujo.



El autor concluye que el costo de la maquina disminuyé donde se tiene una
satisfaccion mediana, ya que redujo costos en los componentes mecanicos, electronicos y
Opticos; sin embargo, algunos productos como el chiller se importé y eso produjo el
aumento en el costo hasta el 25%, cabe resaltar que el autor seleccion6 componentes que
resistan a temperaturas altas.

e Luis Michael Arias Delgado (2019)“Disefio y fabricacion de una maquina CNC de

corte laser multipropdsito”

El autor inicia analizando la problematica donde existen muchas empresas con
escasez de maquinas modernas por ende su produccién es muy limitada, es por ello que
la investigacion tiene como objetivo disminuir los tiempos y costos en la construccion de la

maquina CNC que presenta un area de trabajo de 24 cm x 16 cm.

En el modelamiento mecanico se realiza a un sistema cartesiano en tres
dimensiones, para realizar el movimiento utiliza un motor paso a paso ya que presenta
como caracteristica un alto torque y sobre todo que es preciso. El autor realiza los calculos
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 disefio electrénico 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 minimo de
8MHz, cabe resaltar que la tarjeta es Arduino UNO y la plataforma es OPEN SOURCE,

ademas se utiliza el software Laser GRBL.

El autor realiza ejecuta pruebas con un laser de 300 mW para que asi valide el
funcionamiento de la maquina para ello previamente realizé una calibracién, luego de
realizar las pruebas obtiene que las respuestas de carga son rapida y precisas ya que lo

cortado fue medido con escuadras y se observa las mismas dimensiones de disefio. El
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autor concluye que la maquina es funcional y se valida el objetivo de la optimizacion de
procesos.

e Pedro Elias Alvan Millones y José Inocencio Zegarra Calderdon (2021) “Disefio de

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

en la empresa Gami SAC Truijillo”

La siguiente investigacion se realiza una maquina CNC donde tiene la capacidad
de intercambiar los cabezales. La metodologia de investigacion es aplicada, descriptiva,
deductiva y no experimental.

Los autores tienen en consideraciéon las normas de disefio ISO 12100 y la norma
ISO 13850, ademas realizan cuatro conceptos donde disefian diferentes tipos de laser 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 configuracion del disefio.

Los autores evaltan el calculo de las cargas para el fresado y taladrado; ademas
realiza el disefio paramétrico y el disefio del soporte para las tres dimensiones, los autores
seleccionan guias lineales, husillo de bolas, rodamientos lineales, rodamientos radiales,
cabezales de impresion, cama de impresién, componentes electrénicos. Los autores
realizan el analisis de la ocupacién de espacio de la maquina de las cuales observan que
el espacio ahorrado es de la tercera parte.

Los autores concluyen realizando una maquina 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 &rea a ocupar ha disminuido, ademas se culmina con los
planos de la maquina integrada y obteniendo un presupuesto de costos de la maquina
CNC. Por ultimo, los autores recomiendan selecciona guias lineales del modelo MGH para

garantizar una mayor vida Util.
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1.4.3 Antecedentes locales
e Raul Aurelio Medrano Tantaruna (2005) “Reemplazo del sistema analédgico 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 tecnologia de una maquina CNC en la
industria metal mecéanica para que de esa manera la industria oferte una mejor calidad en
sus productos y disminuya la intervencion constante del operario, ademas que presenta
una ventaja de que el sistema presenta una menos cantidad de fallas y el mantenimiento
€S menos costoso; para ello requiere de una actualizacion del sistema y aplicar el
mantenimiento menos costoso que es el preventivo.

El autor realiza un andlisis de la maquina en las diferentes etapas de control y en la
etapa mecanica e hidraulica, de acuerdo al andlisis se requiere sustituir las tarjetas
electronicas que cuentan con un control anal6gico por una logica de relés. Ademas, se
implementan los ENCODER que son unos sensores actualizados.

Al seleccionar el equipo PLC se requiere analizar el tiempo de barrido ya que como
maximo debe ser 25ms, andlisis de la compatibilidad electromagnética, memoria, lenguaje
de programacion; es asi como se selecciona el PLC de la marca Siemens. La instalacion
de los componentes electrénicos se requiere que la temperatura sea menor a 5°C.

El autor elige el tipo de CNC que requiere y de acuerdo a ello procede a realizar la
instalacion, ademas indica ciertos criterios para el buen uso de la maquina y realiza el
andlisis de costo y beneficio. Se tiene que el retorno de inversion estimado es de 19 meses.

El autor concluye que es necesario realizar un estudio comparativo para la
seleccién de PLC o CNC para asi dar una mejor opcién al momento de que se realice una

inversion.
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Capitulo Il. Marco teorico y conceptual

En el capitulo actual se determina los conceptos tedéricos que se requiere para el

desarrollo del disefio del control de una maquina CNC laser CO.

2.1 Marco tedrico

2.1.1 Acrilico

La plancha de acrilico o también llamada mica acrilica estd compuesto por el
polimero de metilmetacrilato que tiene como caracteristica ser incoloro y resistente a los
agentes quimicos y atmosféricos. Las medidas de la plancha de acrilico son de 1.20 x
2.40my de espesor 1.5 mm. Los colores mas comerciales de la plancha acrilica son azules,

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

Figura 8:

Plancha acrilica.

Nota: La imagen representa una plancha acrilica de color azul. Fuente propia
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2.1.2 Léaser de CO;

El laser es una luz originada por la emisién de una radiacion y la energia del laser
es variable y ello se evidencia en el espectro electromagnético. El laser de CO, utiliza como
medio activo a una mezcla de helio, nitrégeno y diéxido de carbono. El gas de nitrogeno es
utilizado para que exista una transferencia de energia y el gas de helio permite en realizar
una transferencia de calor mucho mas rapida. El laser de CO, emite ondas continuas

(Bilmes, 1992).

El laser de CO, estd compuesto por atomos que tienen un mayor grado libertad
comparandolo cuando los atomos se encuentran independientemente es decir que cuando
los atomos se encuentran formando una molécula tienen la capacidad de girar, vibrar, rotar.
Cuando se realiza las transiciones en los niveles de la molécula de C0O, emiten 10.6 um

(Benjamin Alonso, 2010).

AL realizar el corte con un laser de €O, requiere evaluar al parametro de potencia,
al parametro 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 disefio de la maquina ya que depende de la ubicacién de los
espejos y el lente focal. La medida del ancho del punto de corte es directa proporcional con

la potencia del laser (Mazumder, 2010).

La potencia del laAser también se encuentra relacionado con la temperatura ya que
es directamente proporcional, esto ocurre debido a que la energia suministrada se
convierte en calor y el exceso de calor resultante provoca dafios en el tubo laser, lo que
afecta su rendimiento, por consiguiente, se requiere de una regularizacion del control de la
temperatura para obtener una estabilidad en el generador del laser (Maria, 1973). En la

figura 9 se visualiza un tubo laser de CO,.
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Figura 9:

Tubo laser de €O,.

Nota: La imagen representa a un tubo laser de CO2. Tomado de la marca RECI (2022) “Tubo laser de C0,”

2.1.3 Maquina laser de CO;
Los componentes que conforman la maquina CNC laser de €0, es fundamental
para el disefio mecanico, para llevar a cabo los movimientos se requiere una tarjeta de

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

La maquina laser de CO, se caracteriza por su capacidad para realizar cortes en
material no metales y presenta un alto nivel de precision, cabe resaltar que la maquina

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

Figura 10:

Maquina laser de €O, .

Nota: La imagen representa un laser de CO2. Tomado de fabricacién de maquinaria de Jinan Jinshengxing
(2012) “Maquinado de grabado laser CO2 1525”
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La maquina CNC laser de €0, requiere de una fuente que su eleccion depende de
la potencia del tubo laser, la fuente laser tiene como objetivo realizar la excitacion del medio
activo del tubo laser, para ello las fuentes como toda maquina requiere de mantenimiento
(TEYU, 2021).

2.1.4 Lenguaje de la maquina laser de CO;

La maquina CNC laser se utiliza el lenguaje de cédigo G y el lenguaje del codigo M
con el primer codigo se realiza los movimientos del cabezal, velocidad y con el segundo
lenguaje se realiza las instrucciones como encender y apagar la maquina CNC laser. Como
ejemplo se tiene que el codigo GO0 se utiliza movimientos en alta velocidad, el codigo GO1
realiza el avance del laser a una programacion de la velocidad, el cédigo G21 se utiliza
para poner las unidades en milimetros. Con respecto al lenguaje del cédigo M, se utiliza
MO3 para encender el laser y el cdigo M0O5 es para apagar el laser (CAJAMARCA NAULA

JUAN DIEGO, 2017).

La realizacion del procesamiento para el mecanizado para ello se inicia con el
disefio CAD y luego es exporta a CAM, posteriormente se realiza pruebas de simulacion,
una vez que se ha verificado su exactitud se produce el cédigo G listo para su carga en el
software de la CNC, por ultimo, se consigna los parametros y los limites para la utilizacion

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

2.1.5 Motor paso apaso

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 cédigo. Existen una variedad de motores paso a paso, como son los motores
paso a paso hibridos que tienen la caracteristica que se utilizan a velocidades altas, otro

tipo de motor paso a paso es del tipo unipolar es mas factible de controlar, ademas, 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 (Paris, 2000).

Los motores hibridos son la combinacion de los motores con imanes permanente y
los motores de reluctancia variable, esto es respecto a sus caracteristicas constructivas.
Los motores paso a paso de tipo hibridos proporcionan velocidades y pares estaticos como
dindmicos muy elevados, esto es producto de que existe un iman dentro del rotor; ademas

presenta una mejor resolucion (microPaP, 2006).

Los motores paso a paso presentan diferentes tipos de conexiones, entre ellas se
tiene la conexién unipolar que consiste en que la corriente se direcciona en un solo sentido
en cada devanado; sin embargo, la corriente no circula simultaneamente en todos los
devanados, es por ello que el par proporcionado por el motor es reducido y con referente
a la conexion bipolar se tiene que la corriente cambia de sentido, de acuerdo a las

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

Los motores paso a paso de tipo unipolar son mas econdémicos y mas factibles de
controlar comparandolo 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 esta
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, ademas de presentar una compatibilidad
electronica y un limitador de corriente. Los drivers digitales estan compuestos por sensores

y son importantes para la conversién de sefales (microPaP, 2006).
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2.1.6 Sistema de control

El sistema de control proporciona indicaciones a la maquina utilizando el cédigo G.
Existen diferentes tipos del sistema de control de acuerdo al nUmero de ejes, bucle de
control y tipo de movimiento. Con respecto al nimero 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, ademas 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 posicion final se deduce a partir de los pulsos que
se envian del controlador esto es producto a que no se obtiene ninguna retroalimentacion
es por ello es al realizar las inferencias existen un rango de error. El sistema de control de
lazo abierto est4 constituido por el elemento de control, elemento de correccion y el proceso

(Plata, 2013).

En referencia al elemento de control consisten en el procesamiento de las sefales
en la posiciéon de inicios, con respecto al elemento de correccidn que consiste en realizar
cambios y en el proceso se tiene todas las caracteristicas del proceso. Ademas, se tiene
como principales ventajas que el sistema de lazo abierto es mas factible de implementar,

es mas econdmico y necesitan de un mantenimiento minimo (Mario Alberto Perez, 2007).

El sistema de control de acuerdo al tipo de lazo cerrado y la posicion final es
retroalimentada, esto es producto que la informacion se obtiene a través de los sensores.
El sistema de control de lazo cerrado esta constituido por el elemento de comparacion,
elemento de medicién. El sistema de control de lazo cerrado se caracteriza que la
afectacion del ruido es minima, ademas que presentan la capacidad de admitir

automatizacion en el proceso (Plata, 2013).
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2.1.7 Modulacién por ancho de pulso

La modulacion por ancho de pulso que consiste en transmitir sefales digitales o
analdgicas que presentan la capacidad de ser moduladas sin disminuir su potencia y sin
distorsionarse producto de interferencias. De acuerdo al control PWM varia el ciclo
periddico de una sefal con el objetivo de controlar la energia que es emitida por una carga,
ademas también realiza el control de la velocidad. La utilizacion PWM es necesario para el

sistema de control electrénico y la codificacion de la informacion (Holtz, 2015).

Figura 11
Modulacién de ancho de pulso (PWM).
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Nota: La imagen representa a la modulacién de ancho a diferente porcentaje de duracion del pulso. Fuente:
Electrotec (2023) “Modulacion de ancho de pulso”

19



2.1.8 Microcontrolador ATmega328P

El microcontrolador ATmega328P presenta un rendimiento muy alto que tiene la
capacidad de realizar indicaciones desde un gran alcance, ademas cuenta con la
capacidad de mantener un equilibrio de la velocidad de procesamiento y regulando el
consumo de la energia. EI microcontrolador ATmega328P presenta un microchip de
potencia baja operacién del microcontrolador se realiza Unicamente 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 electrénica (2023)“Atmega
328P”

El microcontrolador ATmega328P cuenta con una tension de funcionamiento 1.8
hasta 5.5 Vy el intervalo de temperatura -40 °C — 105 °C. El microcontrolador ATmega328P
presenta una arquitectura AVR, 23 pines que se encuentran disponibles y una frecuencia

de 20MHz como maximo (Espinosa, 2021).

Los pines del microcontrolador ATmega328P que presentan una salida para el
control por modulacion 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
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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 estimulacion externa y asi realizar
mediciones en un &rea determinada. Existen variedad de sensores, entre ellos se tiene al
sensor de proximidad magnéticos, inductivos, capacitivos, fotoeléctrico, ultrasénico. La
eleccién de un sensor de proximidad se tiene en cuenta la distancia requerida para el
sensado, las caracteristicas del entorno donde se realiza la instalacion como por ejemplo
la temperatura y la humedad, ademés de considerar las propiedades de la pieza como la
formay su estado fisico. El costo del sensor y la tecnologia que se necesite, también influye

en la eleccion (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, ademas cuenta con una mayor
prolongada vida util. El tamafio del sensor varia 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. Ademas, son resistentes y
no se alteran con las vibraciones, cabe resaltar que presentan una alta frecuencia. Los

sensores inductivos son los mas 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 (Garcia, 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. Ademas, presenta una alta
frecuencia que es a partir de 20kHz en la recepcion 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 realizacién de tarjeta de control se utiliza diferente software tanto sea en base
a CAD y CAM. Los softwares en CAD son utilizados para la creacion o edicion de gréficas
de dos a tres dimensiones, uno de los softwares es Inkscape donde se realiza la edicién
de los graficos gratuitamente, ademas que es cddigo abierto y una alta capacidad para la
edicién de los vectores. Cabe resaltar que existen otros programas como el AutoCAD que

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

Los softwares CAM se utilizan para el control y para la generacion del cédigo G y
el cédigo M de la maquina CNC y uno de los softwares es LigthBurn, ya que es mas practico
en la utilizacién y en la realizacion del corte laser. El software LigthBurn presenta la
capacidad de optimizar el corte ademas 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 utilizacion es el software Laser GRBL ya
gue permite realizar configuraciones debido a que presenta un codigo abierto donde el
programa se encuentra en desarrollo segun se requiera (Francisco André Fernandez

Santos, 2020).
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2.1.11 Algoritmo de anidamiento

El algoritmo de anidamiento se utiliza para realizar una colocacion 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 ordenard las piezas
de acuerdo a sus dimensiones en los ejes Xy en el eje Y, ademas que realiza las rotaciones
de las piezas con la finalidad de ir acoplandolo de acuerdo a la geometria que presente

donde coincida la méxima capacidad de perimetro (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 Disefio de control

El disefio de control consiste en realizar la estructuracion de todo el sistema que se
encarga de regular las operaciones que se le indica a la maquina de control numérico

computarizado.

2.2.2 Optimizacién

La optimizacién es un proceso que consiste en realizar las mejoras progresivas
donde se aumenta la eficiencia, rendimiento y la calidad, ademas la optimizacién consiste
en utilizar la minima cantidad de los recursos; con el objetivo de obtener un mejor

funcionamiento del sistema.

2.2.3 Laser de CO,

El laser de €O, es un dispositivo que genera un haz de laser donde emplea como
medio activo a gas de dioxido de carbono y es utilizado en las maquinas de control
numérico computarizado para realizar grabados y cortes en materiales no metales por lo

general.

2.2.4 Acrilico

El acrilico es un polimero plastico que cuenta como caracteristicas ser translucido
y se visualiza como material en forma de planchas o ldmina. El acrilico es utilizado como
una mica en la estructura de la mascara de los vehiculos menores y entre ellos se tiene a

las trimotos de pasajeros.

25



Capitulo Ill. Hipotesis y operacionalizacién de variables

3.1 Formulacién de hipotesis
3.1.1 Hipotesis general

Mediante el disefio del sistema de control de una maquina CNC laser de CO;

utilizando uC ATmega328P se optimizara el corte de acrilico.

3.1.2 Hipotesis especificos

e El disefio de un controlador para una maquina CNC laser CO. optimizara el corte
de acrilico.
e La seleccion de un algoritmo de anidamiento reducira el desperdicio de acrilico.

e La evaluacion de la simulacion del controlador demostrard la fiabilidad del sistema.

3.2 Operacionalizacion de variables
3.2.1 Variable independiente general

¢ Disefio de maquina CNC laser CO;
3.2.2 Variable dependiente general

e Optimizar corte eficiente de acrilico

3.2.3 Variable independiente especifico
e El controlador para una maquina CNC laser de CO;
e Algoritmo de anidamiento

3.2.4 Variable dependiente especifico
e Corte de acrilico

e Desperdicio de acrilico
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Capitulo IV. Metodologia de la investigacion

4.1 Tipoy disefo de lainvestigacion

4.1.1 Tipo de investigacion

El tipo de investigacion se obtiene de un analisis de las caracteristicas
epistemoldgicas donde se obtiene que, de las siete caracteristicas epistemolégicas
(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 investigacion mixta.

4.1.2 Disefio de lainvestigacion

En la presente tesis se tiene que en relacion del alcance se obtiene un estudio
descriptivo y correlacional. El estudio es descriptivo ya que se constituye en la descripcion
metodoldgica para la realizacion del disefio del control de una maquina CNC laser CO..En
referencia al estudio correlacional es producto de la utilizacion de informacién existente
para realizar el disefio del control de una maquina CNC laser de CO, donde para ello se

utiliza las normativas.

4.2 Unidad de analisis

La presente investigacion de tesis se realiza la recopilacion de datos y pruebas en
la empresa Profesionales Coseca S.A.C que se dedica a la fabricacion de los vehiculos
menores. En la mencionada empresa se recopila informacién del material del acrilico como
las medidas a utilizar y las pruebas respecto el disefio del control de la maquina CNC laser
de CO2; ademas, 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 acrilico se requiere realizarlo en una maquina de control numérico

computarizado laser de CO,,

Figura 16

Area de trabajo para el corte de acrilico

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

El corte realizado en la figura 16 se instala en la mascara fabricada por la empresa
Profesionales Coseca S.A.C como se visualiza en la figura 17.

Figura 17

Méascara larga del modelo doble mica
: )

3 === - .

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

“Disefo del sistema de control de una maquina CNC laser de €0, utilizando uC

ATmega328P para optimizar el corte de acrilico”

Tabla 1;
Matriz de consistencia

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLE

METODOLOGIA

Problema general

Objetivo general

Hipoétesis general

¢En qué medida el
disefio del sistema
de control de una
mégquina CNC laser
COz2 permite la
optimizacion del
corte de acrilico?

Disefiar un
sistema de control
de una maquina
CNC laser de CO2
utilizando uC
ATmega328P
para optimizar el
corte de acrilico.

Mediante el disefio
del sistema de
control de una

magquina CNC laser

de CO2 utilizando
uC ATmega328P
facilitara optimizar
el corte de acrilico.

INDEPENDIENTE

Disefio de maquina
CNC laser de CO2

DEPENDIENTE

Optimizar el corte
de acrilico

Problemas
especificos

¢En qué medida el
disefio de un
controlador para una
magquina CNC laser
COz2 permite
optimizar el corte de
acrilico?

Objetivos
especificos

Disefar un
controlador para
una maquina CNC
laser CO2 que
optimice el corte de

acrilico.

Hipdétesis
especificas

El disefio de un

controlador para una

magquina CNC laser
CO2 optimizara el
corte de acrilico.

INDEPENDIENTE

Disefio del
controlador para
una maquina CNC
laser de CO2

DEPENDIENTE

Optimizar corte
acrilico.

¢En qué medida el
algoritmo de
anidamiento reduce
el desperdicio de
acrilico?

Seleccionar un
algoritmo de
anidamiento que
reduzca el
desperdicio de
acrilico.

La selecciéon de un
algoritmo de
anidamiento reducira
el desperdicio de
acrilico.

INDEPENDIENTE

Algoritmo de
anidamiento

DEPENDIENTE

Desperdicio de
acrilico

¢En qué medida la
simulacion del
controlador permite
demostrar la
fiabilidad del
sistema?

Evaluar la
simulacién del
controlador que

demuestre la
fiabilidad del
sistema.

La evaluacion de la
simulacion del
controlador
demostraré la
fiabilidad del
sistema.

INDEPENDIENTE

Simulacion del
controlador

DEPENDIENTE

Fiabilidad del
sistema.

TIPO DE
INVESTIGACION

No experimental

NIVEL DE
INVESTIGACION

Descriptiva

TECNICAS DE
RECOLECCION
DE DATOS

Revision
documental

MUESTRA

Empresa
Profesionales
Coseca SAC.
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Capitulo V. Desarrollo de la investigacion

En el proximo capitulo se profundiza en el componente principal de esta tesis, el
controlador para una maquina CNC laser de C0,.Este capitulo consiste en los aspectos
técnicos y practicos de la ingenieria electrénica y exploraremos en detalle como este
controlador es fundamental para el funcionamiento de la maquina. Ademas, se aborda la
importante eleccion de los algoritmos de anidamiento, un elemento clave para la
optimizacion del proceso de corte. Cada aspecto y célculo seran validados mediante fichas

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

5.1 Determinacion del sistema cinematico en la maguina CNC

El sistema cinematico de la maquina CNC laser esta conformado por el motor paso
a paso y por el driver como también se realiza el diagrama del control.
5.1.1 Determinacion del motor paso a paso

Los motores paso a paso son los encargados de mover el cabezal laser por todo el
recorrido del area de trabajo para que realice el corte mediante el laser de CO,.
Seleccionamos los motores paso a paso para el eje X y el eje Y del fabricante, los cuales
se basan en la asociacion 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 caracteristicas 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 retencién de 2.3 N.m
y una resoluciéon de 1.8° por cada paso con = 0.09° de precision. base a las caracteristicas
técnicas mencionadas, se realiza simulacion en el software Proteus. Cabe resaltar que el
motor seleccionado es para maquinas CNC que requieran un menor torque de retencion
para proporcionar un margen de seguridad.

La curva caracteristica 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

Caracteristicas técnicas del motor 57CM23-3A

Modelo 57CM23-3 A
Tipo de Motor NEMA 23
Angulo de paso 1.8°+£0.09
Corriente por fase 3A
Torgue de retencion 2.3 N.m
Voltaje 3.6V
Resistencia DC / fase = 10% 120
Inductancia / fase + 20% 4.3 mH
Peso 1.1 Kg

Nota: La imagen representa a un motor paso a paso 57CM23-3A. Fuente: Leadshine (2013) “Caracteristicas
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”
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5.1.2 Determinacion del driver del motor paso a paso

En la seleccidn del driver se requiere determinar la corriente maxima con la que
trabajara 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 caracteristicas del driver es que
mediante multiples interruptores se selecciona la corriente a la cual se requiere trabajar

como también selecciona los micro pasos.

La seleccion de los micro pasos contribuye a que el motor no realice movimientos
bruscos si no realice un movimiento suavizado para que asi 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 esta limitado por una corriente maxima de 3A RMS, una resolucién 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

Microstep Driver

PWRIALM

DM542 PUL+(5V~24V)
PUL-(PUL)
DIR+ (5V~24V)
DIR- (DIR)
ENA+(5V~24V)

ENA-(ENA)
sws

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 maquinas CNC con alta tecnologia utilizan sensores de posicién o encoder en
su gran mayoria, el cual se utiliza para la retroalimentacion del controlador y asi 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 minimos 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 informacién 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 ultimo, presenta una salida donde se obtiene el

movimiento del actuador.

Figura 20

Diagrama de control de los motores paso a paso

Referencia
Demmneenmnennnee ] CONTROLADOR [——» SISTEMA |—™ > |- >

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

5.1.4 Esquema electrénico del motor paso a paso y el driver

El esquema electrénico para la conexion del driver con los motores paso a paso, se
basa en realizar la conexion 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 conexion 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

BLK & A

GRN % A

B
a
RED B

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”

= Bt wm|

El motor paso a paso trabajo de acuerdo a la delimitacién de la corriente de cada
fase segun los conmutadores del driver SW1 al SW3, asi como también la configuracion
de la corriente de parada que fluye por cada bobina en modo media o completa (SW4),
ademas se configura la resolucion de los 15 micro pasos de SW5 al SW8.Todos los
conmutadores se configuran como ON-OFF dependiendo de la configuracion que se

seleccione.

Figura 22:

Seleccién de los switches del driver

Corriente dinamica Resolucion micro pasos

N L —
L hl L4 .

112{3(4]|5(6]7]|8
|

Corriente de parada (mitad/completa)

Nota: Configuracién de la corriente por fase del motor, los micro pasos y la corriente de parada. Fuente
Leadshine (2018) “Manual de usuario DM542”

La configuracion 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

Configuracién de corriente dinamica segun 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
191A 136 A ON OFF ON
237A 1.69 A OFF OFF ON
2.84 A 2.03A ON ON OFF
3.31A 236 A OFF ON OFF
3.76 A 2.69 A ON OFF OFF
4.20 A 3.00 A OFF OFF OFF

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

En la eleccién del motor paso a paso se determiné una corriente de 3Ay 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 asi se garantice una prolongacién en su vida Gtil del motor paso a
paso, de acuerdo a lo mencionado, se tiene una corriente de 2.1 Ay de acuerdo a la tabla
se selecciona la corriente RMS de 2.36 A que tiene la configuracion de los conmutadores

OFF-ON-OFF.

En la seleccién del SW4 del manual del fabricante Leadshine, se indica que existen
2 opciones ON-OFF y si se encuentra activado en (ON) entonces la configuracion de la
corriente de parada sera la misma que la corriente dinamica y en caso este apagado en
(OFF) entonces la corriente de parada se reduce autométicamente en 50% de la corriente

dinamica un segundo después del ultimo pulso. Por lo menciona se selecciona OFF.

En la seleccion de la resolucion del motor paso a paso se calcula la cantidad de

pulsos que se necesita para generar una revolucion completa.
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En la ecuacién (5.1) se realiza el célculo del nimero de pasos

1 Revolucién
#pasos = = ...(5.1)
Angulo de paso

o

36
#pasos = 180 = 200 pasos

En la ecuacién 5.2 se realiza el célculo del nimero de pulsos por revolucién.

#pulsos ; . .
revolucién * e .
revoluciéon pasos * micropasos ....(5.2)

#pulsos ulsos
_TPRS0S 500+ 2 = 400 [P—]
revolucion revolucion

Se selecciona un micro paso de 2 producto de que en las pruebas experimentales
el motor a 800, 1600 y 3200 pulsos por revolucién, el motor paso a paso disminuye el
torque, presenta alta vibracién e incluso cuando se aumenta la velocidad los pasos
disminuye. Se realiza la prueba experimental a 400 pulsos por revolucion y el motor paso
a paso presenta poca vibracion por ende presenta la capacidad de funcionar en 6ptimas
condiciones producto de ello la configuracion 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

Posicion de los switches del driver

R

R Ly o s o i ,‘l, § ' l‘,,!;»"—{ y| e LE
. A4 L L _

h
A

&,‘& =

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

Configuracién de micro pasos segun switch

Paso/rev
Micro pasos SW5 SW6 SW7 Sw8
(1.8°)

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: Configuracién de micro pasos segun switch 5,6,7y8. Fuente: Leadshine (2012) “La resolucién de
micropasos se establece mediante SW5,6,7,8”

La conexion del driver con la tarjeta de control de la maquina CNC, se realiza de
acuerdo a la conexion de dnodo comun o catodo comun. La eleccién de la conexion se
realiza evaluando las sefiales de pulso de la configuracion eléctrica de PUL y DIR. La
funcion del pin PUL se utiliza para la velocidad del motor paso a paso con +5V en flanco
alto y OV en flanco bajo; ademas para garantizar el movimiento del motor paso a paso se

realiza como minimo una configuracion de 2.5ps.
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La funcién del pin DIR se utiliza para la direccion del motor paso a paso con +5V

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

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

de giro del motor se realiza un adelanto de 5 ps con respecto a la sefial PUL como se

visualiza en la figura 24.

La funcion del pin ENA se utiliza para la habilitacion y deshabilitacion del controlador

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

catodo comun se tiene que la habilitacibn es en 0V y la deshabilitacion es a 5V; sin

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

esta habilitado.

Figura 24
Diagrama de funcionamiento PUL-DIR-ENA

t,raus
[}

| 1 1
e v

FUL

High Level»3. b

High LevelX3. av
to Ops I

@

DIR

| - Low Lewel40, oV

C
—
EXA J

PUL/DIR

Nota: Los switches es OFF/ ON / OFF/OFF/OFF/ON/ON/ON respectivamente. Fuente: Leadshine (2012)

“Diagrama de secuencia de sefiales de control PUL/DIR”

La conexion de la tarjeta de control y el driver DM542 es del tipo catodo comun, de

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

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

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

Figura 25

Conexién de la tarjeta de control con el driver DM542

Controller Drive
PLUIL N PUL+
vee | ! '|_ X:X PUL- I ‘#‘ *H:
' T
DIR N | ! DIR+ |
> : | ><>< DIR- I ZF *ﬁ:
EnaBLE — | | | |I |-:?~.'.&—I
V] |-:1~;.a-I *ﬂ:
: [

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

Figura 26
Diagrama electrénico del driver y de los motores paso a paso
DRIVER DE MOTORES
DM542_X DM542 Y
PUL+ % =< —= Pull+ X PUL+ Y < = Pulls Y
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DRAER X DRVER_Y
STEPFER_X STEPFER_Y
o =] B wK L o] By
i 000 [ <] B W e ] B- Y
ETE =28 5]
MOTORES PASO A PASO

Nota: Conexion de los drivers y de los motores paso a paso. Fuente propia

: Leadshine
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En la figura 26 se realiza el diagrama electrénico 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 Determinacién del tubo laser de €O,

Existe una gran variedad de modelos de tubo laseres y la determinacion del tubo
laser CO, se elige de acuerdo a la potencia del tubo laser C0,, 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 relacion con la velocidad y espesor para la variedad de
materiales. El material de estudio es polimetilmetacrilato (PMMA) comiUnmente llamado
acrilico.

Figura 27
Seleccién del material acrilico

Material Lower value of Higher value of Average of
B/VE (Jmm~2) PiVE (Jmm?) B/VE (Jmm™?)

Mild steel + Oz 4 13 27
Mild steel + N2 7 22 10
Stainless steel + 05 3 10 5
Stainless steel + Ar B 20 13
Titanium + O 1 5 3
Titanium + Ar 11 18 14
Aluminium + O, 14
Copper + 0, 30
Brass + O, 22
Zirconium + O 1.7
Acrylic sheet 1 3 L2
FoTehene— 27 5 :
Polypropylene L7 6.2 3
Polystyrene 1.6 35 25
MNylon 1.5 5 25
ABS 14 4 23
Polycarbonate 14 4 23
mC 1 25 2
Formica 51 &5 71
Phenolic resin 27
Fibre glass (epoxy) 32

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

De la figura 27 se realiza la igualdad de la ecuacion (5.3).
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P: Potencia del tubo laser €0, (é)

V.. Velocidad de corte (mm/s)

t: Espesor (mm)

El material que se cortara es la plancha acrilica 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 realizacion 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 util. Ademas, es importante mencionar que tubo laser tendré 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 ecuacién (5.3) se

obtiene lo siguiente.

P+ 60% _ 19 Ji
16 ™ 4 1.5 mm © mm?
p=402
s

El valor de la potencia obtenida es de 40 W es por ello que de acuerdo al catalogo
del fabricante se selecciona el modelo C45 que presenta una potencia nominal de 45 W.

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

En la tabla 5 se visualiza las caracteristicas del modelo C45 de acuerdo a la ficha
técnica, ademas se tiene que el tubo laser presenta una longitud de 850 mm y de diametro

de 50 mm.
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Tabla b
Caracteristicas del tubo laser de €0, modelo C45

Modelo: C45 Potencia nominal: 45W
Longitud de onda: 10.6um Potencia Maxima: 55W

Longitud: 850+5mm Estabilidad: <£5%

Diametro: 50+1mm Modo de excitacion: Excitacion eléctrica
Didmetro 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
Maxima corriente de trabajo: <20mA Angulo de divergencia del haz: 3.1mrad
Frecuencia modulada: <3kHz Calidad del haz: <1.1
Modo laser: Modo de orden multi-bajo Peso neto: 1.1kg
Peso bruto: 1.7kg Paquete de cartén: 990*130*110mm

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

5.3 Determinacion de la fuente del tubo laser de €O,

En la seleccion de la fuente del tubo laser de CO, se requiere determinar
considerando los parametros como la potencia, el voltaje de trabajo y la corriente maxima
con el objetivo de garantizar que la fuente lo suministre la energia eléctrica al tubo laser,
para ello el fabricante presenta una gran variedad de modelos de fuentes.

El tubo laser modelo C45 requiere una fuente el modelo JG40W ya que los
parametros mencionados se encuentran dentro del rango del rango de activacion y
funcionamiento del tubo laser, cabe resaltar que cuenta con una entrada PWM para realizar
el control de la potencia laser.

El tubo laser requiere un sistema de proteccion que funciona con un sensor de flujo
de agua ya que el tubo laser trabaja en el rango de temperatura de 15-25°C. En la tabla 6
se visualiza las caracteristicas técnicas de la fuente y se valida mediante un anélisis

comparativo la eleccion de JG40.
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Tabla 6
Caracteristicas de los modelos de fuente del tubo laser de €O,

Modelo JG40W JG60W JG8OW JG100W JG130W
Potencia

300W 400W 500W 600W 650W
Nominal

Voltaje de AC220V o AC220V o AC220V o AC220V o AC220V o

AC110V AC1l10V AC1l10V AC1l10V AC110V

entrada
Frecuencia
47-440Hz 47-440Hz 47-440Hz 47-440Hz 47-440Hz
de entrada
Voltaje de
12-30KV 16-30KV 18-35KV 28-40KV 32-45KV
salida
Corriente de
5-20mA 6-24mA 7-30Ma 9-35mA 8-38mA
salida
Velocidad de
<1ms <1ms <1ms <1ms <1ms
respuesta
Tiempo
>30000 =30000 >30000 >30000 230000
medio entre
horas horas horas horas horas
fallos
-10-40°Cy -10-40°Cy -10-40°Cy -10-40°Cy -10-40°Cy
Humedad Humedad Humedad Humedad Humedad
Ambiente
relativa relativa relativa relativa relativa
<85% <85% <85% <85% <85%

Nota: Especificaciones técnicas de las fuentes de tubo laser C0O, . Fuente: STP (2013) “Fuente de alimentacion
laser”

54 Disefio del sistema de ventilaciéon

El sistema de ventilacibn es necesario para garantizar la vida Gtil de los

componentes ya que al utilizarlo durante un prolongado tiempo entonces la temperatura de

43



los componentes se eleva, es por ello que genera que disminuya la eficiencia de los

componentes.

5.4.1 Calculoy control de los ventiladores

La instalacion 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
contribucién de una prolongada vida Util 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 instalacién de diodos ya que cuando se realiza la
desconexién se obtiene una corriente de antirretorno que genera picos de voltaje inverso,
lo cual dafia otros componentes del sistema. La colocacién del diodo es en paralelo y su

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

El ventilador seleccionado en la simulacién es de un voltaje de 24 V y de una
corriente de 0.3 A, ademas presenta un flujo de aire de 104.62 CFM como se visualiza en
el anexo 4. La determinacion del diodo es el 1IN5819 ya que la corriente maxima es de 1 A
y voltaje de 40V como se visualiza en el anexo 3. Cabe mencionar que la seleccién de la
corriente del diodo no es inferior a la suma de corriente de ambos ventiladores por ende se

encuentra correctamente seleccionado.

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

diodo y ventiladores, son los dispositivos electrénicos MOSFET vy las resistencias del diodo.
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Se realiza un andlisis para el MOSFET y se determina el voltaje de activacion dentro
del rango a trabajar que es en zona lineal. De acuerdo a la ecuacion (5.4) de tension de

Kirchhoff se tiene:

Ve —Ip * Ry — Vps = 0...(5.4)

V.. : Voltaje de alimentacion (V)

I, : Corriente del drenador del MOSFET (A)

Ry, : Resistencia equivalente de los ventiladores (Q)

Vps : Voltaje drenador - fuente (V)

La fuente de alimentaciébn 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 disefio de la carga como se visualiza en la ecuacion (5.5).

Vee = Iy * Ry ... (5.5)
I, : Corriente de la carga de los ventiladores (I,= 1 A)

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

R —24V—24Q
M™14 "

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

se reemplaza en la ecuacién 5.4
24V — Ip * 240 — Vps = 0 ... (5.6)

Se obtiene una nueva ecuacién con los datos reemplazados como se visualiza en
la ecuacion (5.6), dicha ecuacién se utiliza para realizar la grafica de la corriente I, vy el
voltaje Vs, como se visualiza en figura 28.

El circuito en paralelo se requiere determinar el MOSFET para que asi se utilice su
grafica. 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 disipacion en

modo de conduccién, para ello se tiene la resistencia y la eficiencia en disipacion es
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inversamente proporcional, por ende, se requiere una menor resistencia para que la
eficiencia aumente.

Figura 28

Grafica de las curvas caracteristicas de salida del MOSFET
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Vps, Drain-to-Source Voltage (volts)

Nota: La interseccién de las graficas se obtiene I y Vps.Fuente: Vishay Siliconix (2008) “Curva
caracteristicas 25°C”

En la figura 27 se observa la interseccion con la curva de 5V de Vs y se obtiene la
corriente de drenador ( Ip ) es 0.98A y el voltaje drenador fuente (V,s) 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 calculo de la potencia del MOSFET como se
visualiza en la ecuacion (5.7).

Peona = Vps * Ip ... (5.7)
P.,na : Potencia de MOSFET por perdida de conduccion (W)

Reemplazando los valores de disefio en la ecuacion (5.7).
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P.ona = 0.113Q % 0.984
Peong = 0.11W

Se calcula la temperatura del MOSFET que es la suma de todas las pérdidas como
se visualiza en la ecuacién (5.8) (BK, 2018).

Prorar = Peont + Pon + Pogs - (5.8)

ProraL: Potencia de pérdida total (W)

P,,,: Potencia de perdida por tiempo de subida (W)

P, 55 Potencia de perdida por tiempo de bajada (W)

En la ecuacion (5.8) se desprecia Py, Y P,¢¢r ya que el valor es muy pequefio y esto
es producto del tiempo de subida y bajada ya que el sistema se encuentra activo por
periodos prolongados, reemplazando en la ecuacién (5.8) se tiene lo siguiente.

Prorar = 0.11W

Se realiza el célculo de la temperatura del MOSFET sin disipador que se determina
por la ecuacion (5.9) (BK, 2018).

Tj = Rinja * Prorar + Tq - (5.9)

T; . Temperatura de union interna del MOSFET (°C)

Repja - Temperatura de union interna del MOSFET (°C/W)

T,: Temperatura ambiental

La temperatura interna del MOSFET se obtiene del anexo 5y se reemplazara en la
ecuacion (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:
. C
T; = 62 W*0'11W+ 25
T, =3182°C

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

operativa es del rango de -55°C a 155°C segun (BK, 2018) , se considera el 80% del T;
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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 T; calculado es menor a la
temperatura de funcionamiento por lo tanto no requiere disipador.

El célculo de las resistencias R,; Y Ry, de la figura 29 se realiza como se visualiza
en la ecuacion (5.10).

& _ Ry1 +Ry;

..(5.10)
VGS Rll

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

una resistencia de R;, de 1K Q se tiene lo siguiente.

24V _ 1k + R4,
5V 1k
R12 = 3.8k Q

El valor obtenido de R;, no es comercial, es por ello que se elige una resistencia
mayor, de acuerdo a lo mencionado se tiene dos valores de resistencias:
Ry, =39k Q ARy, =1k Q
La corriente que pasa por las dos resistencias se obtiene de la divisién del voltaje y
de la suma de las resistencias.

24V 24V

I = =
Ry, + Ry, 1k + 3.9k

= 4.89mA

La potencia para cada resistencia se calcula como se visualiza en la ecuaciéon
P=1?%R..(5.11)
Reemplazando la resistencia R,, en la ecuacion (5.11) se tiene:
Pg,, = (4.89mA)? * 1kQ
Pg,, =0.0239 W
Reemplazando la resistencia R,; en la ecuacion (5.11) se tiene:
Pg,, = (4.89mA)* * 3.9k

Pp,, = 0.0932W
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La potencia de disefio para cada resistencia Ry, Y R;, es de %4 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

< > o

+24V

D2

DIODE

Q2

R11 <ha

R1

Nota: Disefio esquematico realizado en software Proteus. Fuente propia

5.4.2 Circuito de aislamiento légico/potencia

El circuito légico de potencia se encarga de aislar la parte l6gica 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 seccion légica de la secciéon de
potencia protegiendo al microcontrolador y otros componentes.

El optoacoplador seleccionado para el disefio 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 Rqse calcula considerando la corriente que soporta el
optoacoplador la cual se obtiene del anexo 6.

La corriente de entrada como lo maximo permisible es de 50mA, ademas se tiene
gue la alimentacion es de 5V y se determina una resistencia comercial de 150Q.
Posteriormente se realiza la conexién al sistema de potencia como se visualiza en la figura
30.

Figura 30
Esquema completo del sistema de ventilacién
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Nota: Disefio ésduémétiéo realizado en software Proteus. FUehte'prépi'a _

5.5 Seleccion de sensores de proximidad

La seleccion 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 maquina CNC, para que el sensor de proximidad detecte los movimientos que se
originan en el eje Xy enel eje .

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, ultrasénico, magnéticos,

fotoeléctrico.

50



Tabla 7

Pardmetros fundamentales para seleccion 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
FOTOELECTRICOS 3 1 4 4 12

Nota: Tabla de pardametros fundamentales para la seleccion 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 laser y la cantidad
de los sensores a utilizar es dependiente de la cantidad de ejes en la maquina, dado que
la maquina presenta 2 ejes entonces se necesita un total de 4 sensores de proximidad y la

distribucion 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 eleccién respecto a las
dimensiones del sensor en referencia al tamafio y se necesita que presente la menor

longitud, ademas que posea la menor distancia para realizar la deteccion.

La configuracion 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

Caracteristicas de seleccion de sensores de proximidad inductivo

Método de Distancia Método de Direccion
Dimensiones Modelo

salida de sensor montaje del sensor
LS-04N NPN
35x26x12 4.0mm No nivelado  Horizontal
LS-04P PNP
PS-04N NPN
50x12x12 4.0mm No nivelado  Horizontal
PS-04P PNP
PS-05N NPN
5.0mm Nivelado
PS-05P PNP
28.9x17x17 Horizontal
PS-08N NPN
8.0mm No nivelado
PS08P PNP
PL-05N NPN
5.0mm Nivelado
PL-05P PNP
35x17x17 Horizontal
PL-08P NPN
8.0mm No nivelado
PL-08N PNP

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

Realizando el analisis de la tabla 8 se muestra que los sensores de proximidad que
cumplen con lo requerido son el PS-05N y el PL-0O5N, dado que ambos sensores satisfacen
lo requerido, entonces se considera la factibilidad de realizar la ubicacion e instalacién del

sensor de proximidad inductivo en la maquina CNC, por lo que del anexo 7 se obtiene que
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el disefio mecénico del PL-O5N es mas factible de ubicar y posicionar en la base de una
ranura en comparacion del sensor PS-05N.
Las caracteristicas eléctricas del sensor de proximidad inductivo PL-O5N, de

acuerdo al anexo 7 se observa en la Tabla 9.

Tabla 9

Caracteristicas eléctricas del sensor PL-05N
Especificaciones Tipo DC
Voltaje de Operacion 10~30VDC
Onda de poder <20% pico a pico
Corriente de salida 150mA max.
Consumo actual <10mA
Corriente de fuga <0.8mA

Nota: Tabla con las caracteristicas eléctricas del PL-O5N. Fuente: Fotek (2016)“Sensor de proximidad
inductivo”

5.6 Disefio de la fuente

La fuente de alimentacion es de importancia ya que se realiza la alimentacion a
toda la tarjeta de control, es por ello que el mencionado componente es requerido para el
funcionamiento, al disefiar la fuente de alimentacion 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
electronica 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 C0, también trabaja a
5V DC, por lo tanto, se requiere un conversor de 24V DC a 5V DC estable y aislado para
gue 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

53



una fuente de voltaje aislado robusta, ademas proporciona el voltaje solicitado, cabe
resaltar que presenta una baja ondulacion de salida y se diferencia de la fuente
URA2405YMD porqgue solo cuenta con 2 pines de salida de +5v y Ov.

Figura 31
Conversor DC/DC

@
-Vo

T 'l-l.lnk- ‘

DC/DC CONVERTER

URB2405YMD~10WR3

IN:9~36Vdc
OUT:5Vdc/2000mA

RoHS 2308
Ctrl -Vin +Vin
'Y ) o

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 esta
desconectado, por otro lado, el pin Ctrl se encuentra desactivado cuando esta conectado
a tierra.

En la hoja de datos proporcionado por el fabricante, recomienda no conectar el pin
Ctrl para que el médulo 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 demas componentes, para ello el fabricante Hi-
Link recomienda el circuito de filtro que se visualiza en la figura 32, ademas ficha de datos

se visualiza en el anexo 8.
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Figura 32
Circuito de filtro EMC

FUSE LOM1 LDMZ
+Win VI FWo 4
MOV El co E2 0
TT" “Ta|>.| b
D
Ain ' p -Vin  -Vog——
TC‘I’l

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
Caodigo del dispositivo Voltaje de entrada 24V
Varistor MOV 14D560K
Inductor modo comdn LDM1 10mH
Condensador electrolitico E1y E2 100uF/50V
Condensador ceramico COy C1 1uF/50V
Inductor modo diferencial LDM2 10uH
Condensador de seguridad CY1 1nF/250Vac

Nota: Tabla de valores recomendados por el fabricante Hi-Link. Fuente Hi-link (2021)“Convertidor DC/DC
El calculo 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 ecuacion de Littelfuse se calcula la corriente nominal del fusible.

IFN

Iyr : Clasificacion de corriente nominal del fusible (A)

Iry: Corriente de funcionamiento normal (A)
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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-O5N 6 10mA
Circuito de Ventilacion 1 1A
Conversor DC/DC 1 502mA

Microcontrolador
1 150mA
ATmega328P

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 ecuacion (5.12).

1.712

INF = ﬁ = 2283A

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 estd constituido por capacitores electroliticos, capacitores
ceramicos 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 disefio y del ruido. En la figura 33 se

visualiza el circuito filtrado.
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Figura 33

Circuito de filtrado

C4

=

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 ondulacion y ruido en la carga sean estrictos, en caso no sea muy estricto se

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

El disefio de la fuente se realiz6 en el software Proteus 8.11 segun los parametros

ya seleccionados y se visualiza en la figura 34.

Figura 34
Disefio esquematico de la fuente de alimentacién

VIN
GND
CTRL

LDM2
L DM1 1 0uH—— U3
g +0
E1]|co E2 |c o
™ = _F_ =

RY TR AR CREZACETOR:
||

F—l =
)

Nota: Disefio esquematico de la fuente hecho en Proteus 8.11. Fuente propia

+5Y

2
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5.7 Firmware

Existen variedad de firmwares para maguinas CNC que requieren de licencia
comercial y de codigo abierto; sin embargo, se seleccionar el firmware de facil acceso,
simplicidad, cédigo abierto y que trabaja con el microcontrolador ATmega328P.

Tabla 12
Seleccion del Firmware

Trabaja con Disefiado para Facil usoy
Firmware Total
ATmega328P maquinas CNC manejo
GRBL 5 5 5 15
MARLIN 5 3 5 13
LINUX CNC 0 5 5 10
TinyG 0 5 5 10

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

Del andlisis 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, ademas su propésito es garantizar que permanezca gratuito y de acceso
libre en referencia al cédigo, por lo tanto, el frmware GRBL se adapta a las necesidades

requeridas.
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5.7.1 Configuracion de GRBL

La configuracion del firmware GRBL con los pines del microcontrolador

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

Tabla 13

Configuracién de GRBL con los pines del ATmega328P

Pines del ATmega328P

Propésito del GRBL

PIN PCO Restablecer/Abortar
PIN PC1 Retencion de alimentacion
PIN PC2 Inicio/reanudacion del ciclo
PIN PC3 Habilitacion de refrigerante
PIN PC4 No se usa

PIN PC5 No se usa

PIN PC6 Reiniciar

PIN PDO 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 Direccién eje X

PIN PD6 Direccion eje Y

PIN PD7 Direccioén eje Z

PIN PBO 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: Funcion de cada fin para GRBL. Fuente propio

59



Generalmente el firmware GRBL asume a todos los caracteres y datos transmitidos
del codigo G para ser analizado y realice su ejecucién inmediata. Sin embargo, el firmware
GRBL también contiene dos tipos de comandos del sistema que operan fuera del flujo
normal de codigo G.

El tipo de comando del sistema se envia al firmware GRBL como cédigo G, pero
comienza con un caracter “$” que le indica a GRBL que no es un cédigo 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 codigo G tipico.

Los comandos del sistema GRBL realizan funciones tales como monitorear el
estado de la maquina, proporcionar informacion sobre los parametros almacenados,
describir operaciones de GRBL, guardar o imprimir las configuraciones de la maquina,
iniciar un ciclo y realizar ajustes en la velocidad de la maquina para aumentar o disminuir
la velocidad programada.

Comandos de GRBL v1.1

e $$y $x=val — Ver y escribir configuraciones de GRBL (ver anexo 9)

$# — Ver pardmetros de gcode
e $G — Ver el estado del analizador de gcode (ver anexo 10)
e $l — Ver informacion de compilacién
e $X — Matar blogueo de alarma
e $H — Ejecutar ciclo de referencia
e $Jx=line — Ejecutar movimiento de jogging
Comandos en tiempo real GRBL v1.1

e 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 — Disminucion del 10%

0x93 — Incrementar 1%

0x94 — Disminucion del 1%

0x95 — Configuracién al 100% de velocidad rapida completa
? — Consulta de informe de estado

~ - Inicio/ Reanudar ciclo

I — Retenciéon de alimentacion

En la generacién 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 codigo del firmware GRBL en el anexo 11 viene determinado por el cédigo para el

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

PWM del laser CO,.

SPINDLE_PWM_MAX_VALUE: Valor maximo que toma la sefial PWM.
SPINDLE_PWM_MIN_VALUE: Valor minimo que toma la sefial PWM, por
defecto se establece en 1, debe ser mayor a 0.
SPINDLE_PWM_OFF_VALUE: Es el valor para apagar el laser, se
establece en 0.

SPINDLE _PWM_RANGE: Es la diferencia entre el valor maximo y el valor
minimo de la sefial PWM.

SPINDLE_TCCRA REGISTER: EI registro TCCR2A controla las
configuraciones relacionadas con la generacion PWM en el canal A
Timer/Counter 2.

SPINDLE_TCCRA_REGISTER: ElI registro TCCR2B controla las
configuraciones adicionales con la generacion PWM en el canal A

Timer/Counter 2.
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e SPINDLE_OCR_REGISTER: Este registro OCR2A se utiliza para establecer
el valor de comparacion, la diferencia entre el valor de registro y el contador
del temporizador determina el ancho del pulso.

En el codigo del anexo 11 viene predeterminado en modo PWM rapido 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 rapido de 8 bits
escalado.

La configuracion 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
sefial PWM generada.

5.8 Seleccion del entorno de desarrollo

En el entorno de desarrollo se sube al firmware del microcontrolador, ademas, el
cbdigo es modificable, lo que permite agregar lineas de cddigo especificas para algun
motor.

Existen variedad de entornos de desarrollo, pero se requiere un entorno mas
factible de entender y de utilizar.

Tabla 14:
Seleccion del software de programaciéon del ATmega328P

Eacil Interfaz de Limi
Software aci Lsuario imitante para proyectos Total
manejo L mas avanzados
intuitivo
IDE de Arduino 5 5 3 13
Atmel Studio 3 3 5 11
PlatformlO 3 4 4 11

Nota: Tabla de seleccion 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 gue su plataforma
de desarrollo es intuitiva y de facil utilizacion.

5.9 Seleccion de software de anidamiento

El software de anidamiento se utiliza para la optimizacion del corte en acrilico para
que asi se ahorre material y tiempo. En la tabla 15 se realiza una tabla comparativa para
determinar el software de anidamiento

Tabla 15

Seleccion de software de anidamiento

Menor tiempo Limitaciones

Software de Acceso Facil
_ _ _ _ de de Total
anidamiento libre manejo _ o
ordenamiento Escalabilidad
Deepnest 5 5 2 4 16
CutList
5 5 3 1 14
Optimizer
SigmaNest 0 5 5 4 14
Nest&Cut 5 5 5 3 18

Nota: Tabla de seleccion 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 comparacién con los demas softwares.

5.10 Diagrama de bloques del circuito electrénico

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 laser esta conformado
por un tubo laser C0O, y su fuente de alimentacion. El sistema de movimiento de motores
paso a paso consiste en el driver, motores y la fuente de alimentacion.

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

movimiento, si es que se excede de la longitud el sensor lo detecta y desactiva el trabajo
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desde el controlador para no ocasionar ningun dafio 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 blogues de la maquina CNC

Sistema Laser

PWM
Control uc
COMUNICACH
PC |:rt> Atmega328P
Serial

TTL Sistema de Movimiento

de motores paso a paso

Sensores de

proximidad

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 laser €0, desde la creacién del

disefio 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 laser CO,.

Figura 36

Diagrama de funcionamiento de la tarjeta de control

grbl

FIRMWARE __ MAQUINA CNC LASER CO2

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

Disefo CAD

Optimizar ordenarmients
wesnnde alporitmo nesting
e Mesi&Cut

L]

DG CAM

I

Simular el
deefo CAl

LEsla
canectada la
pc a la tarjeta da
contoel?

3]

I

Cargar el programa

Goode a ka tarjeia ge
conrol

!

Configuracian da parametros:
dimension de wabajo, weiocidad de
mavimienio,definir erigen da la
TP

[ Laser ] [ Mt ¥ ] [ kolar ¥ ]
I 1

L
[ Trabajo terminada |

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

La simulacion del esquema electrénico 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 simulacion de la conexién del Arduino al software LightBurn se realiza

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

simulacién del tubo laser de C0, se considera como una lampara incandescente que se

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

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

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

Figura 38

Esquema electrénico

D542 X

DRIVER DE MOTORES
DM542-Y

L—
DRIVER_X

SISTEMA DE ENFRIAMIENTO
VENTILACION
+v [

DISEy

LIMITED 2 (=
L—

B

8y
24 FUENTE DG

L 1A

o SH
= CCTO01

g

usB

COMPIM

B ¢

MEOWNY o

AD
Al
Az
A3
Ad
A5
&

|
%
:

SIMULING UNO

[=- LIMITED_

PUL+ X < ——1 = PUL+ X PUL+_Y = FuL+ Y
PUL-_X <]} PUL Y <]
DIR+_X < ——1> DIR+_X DIR+_Y = 1> DR+
DIR-_x <37 DIR-_Y =J]
ENa+ X <J7] ENa+_Y <J]
ENA- X <J] ENA- Y =1]
GND <] = | GHD <] Y I
+v <] +v <]
A+_X <] AE KA At_Y <] A+
A_X =] AKX Ay <] A
B_% <—L> B0t By <—L> B+ vr
B X < —> 8- XX By <> B-YY
T
DRIVER_Y!
(— — =
FUENTE 24V DC -5V DC | TUBOLASER CO2
uC ATMEGA328P

F"V\'MD_@_“'
Gh L1

u13
uw‘ia%
.||_3 SEK

u
LIMITED ¥ 1=
]

MOTORES PASO A PASO

STEPPER_MOTOR_X
EEE

STERPPER_MOTOR_Y

A0 [ <] B-Xx

s <] B+ X

A+vy Do <] B-YY

Ay [ <] B+

.||_3

LIMITED, Y- u
—<

.||_3

U
LIMITED 2
[

e

LIMITED 2
[T
—

3
.|I

Nota: Esquema electrénico hecho en software Proteus 8.11. Fuente propio

5.12 Disefio 3D de la tarjeta de control

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

es un software profesional para disefio de tarjetas PCB. El software Altium Designer tiene

66



una interfaz intuitiva y presenta funciones avanzadas que garantiza un buen disefio. Cabe
resaltar que la visualizacion de la tarjeta de control es en 3D.

El disefio 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

Disefio 3D de la tarjeta de control

Nota: Disefio 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 diametro que se utilizan en la instalacion.
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Capitulo VI. Analisis y discusion de resultados

En este capitulo se presenta el andlisis detallado de los resultados obtenidos
6.1 Andlisis de la optimizacidon de corte

El andlisis de optimizacion de corte se realiza calculando el tiempo que se demora
en realizar manualmente el molde hasta la obtencion de la pieza en acrilico.

El tiempo que demora el operario desde que realiza el marcado con plumoén,
pasando por el marcado con la cuchilla hasta la obtencién de los 4 moldes de ojo de acrilico
para las diferentes partes que se necesita, en la tabla 16 se ilustra los 4 tipos de moldes.

Tabla 16

Moldes de acrilico

Molde Nombre

Ojo de acrilico grande

Ojo de acrilico chico

@M MITORS

PEDIDOS # 939485217

Ojo de acrilico de mascara

‘ Ojo de acrilico posterior

Nota: Los 4 tipos de moldes diferentes Fuente Propia
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La tabla 16 se tiene los 4 tipos de molde, el ojo de acrilico grande se tiene que
realizar en una plancha completa dado que mayormente se requiere transparente y
polarizado. Se realiza el disefio y vectorizado del molde en el software Inkscape, utilizando
la imagen del molde se dibuja lineas encima de la figura corroborando las medidas exactas
del molde para que encuadre en la mascara.

El ojo de acrilico chico y de mascara se realiza en una plancha completa
combinado estos dos diferentes moldes dependiendo de la necesidad, se utiliza acrilico
rojo, azul o negro. El ojo de acrilico 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 acrilico en software Inkscape

Disefio del molde Nombre

Ojo de acrilico grande

—_— > Ojo de acrilico chico

Ojo de acrilico de

O
mascara

Ojo de acrilico posterior

Nota: Los 4 tipos de moldes diferentes en software CAD Inkscape Fuente Propia
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Posteriormente se realiza la actualizacion 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 linea debe ser Unica y no tiene que superponerse ninguna linea para que al momento
de pasar al software de anidamiento no reconozca 2 lineas en un mismo lugar y al momento
de cortar haga doble corte por algun lado, el archivo se guarda en formato dwg o dxf.

En la figura 40 se ilustran los moldes de acrilico que se cargd en el software de
anidamiento para que se pueda optimizar, en cada proyecto hay un molde de ojo de
acrilico.

Figura 40
Creacion de los proyectos para cada molde

nest&cy‘l_ 1,  Suscribete PONE - Q ® >
Iniciar un nuevo proyecto De 12/9/2023 a 11/12/2023
NAME 11 Q ESTADO COMENZO EN ACCIONES
0J0 DE ACRILICO GRANDE [ Borrador AN no empezs. @ @
0J0 DE ACRILICO CHICO & [ Borrador Aun no empezo. @ @
0JO DE ACRILICO DE MASCARA 2 [ Borrador Aln no empezé. @ @
0JO DE ACRILICO POSTERIOR 7' [ Borrador Aln ne empezd. @ ®
< t ’ >

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 acrilico por cada molde

como se ilustra en la figura 41.

Figura 41
Definir la cantidad de piezas por plancha
nest op-“ Suscribete S f ? Q 2 >
0J0 DE AGRILICO GRANDE 7 Anidado Cortar
Piezas 2 Importar més piezas £ Cantidades de Importaci6n @ Previsualizacin
NOMBRE DEL FICHERO CANTIDAD 0 LONGITUD ALTURA CONFIGURACION
MOLDE DE 0J0 DE ACRILICO GRANDE
1 +10 4100 & 421.42 mm 1050 mm H-S .Y

Nota: Los proyectos contiene un molde cada uno. Fuente propia
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Se define el tamafio del material a cortar y posteriormente se proceda a optimizar
como se muestra en la figura 42.

Figura 42

Definir el tamafo del acrilico

Chapas (@ m@) (.‘L Importar hoja de calculo ) (_1; Importar DXF chapa ) @ Previsualizacién

NOMBRE TAMARO CANTIDAD 1l CONFIGURACION

Acrllico 2 2400 mm X 1200 mm €1 E;) +10 ) +100) i) PR

Nota: Configuracion del largo y ancho del acrilico 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 asi no interfiera con las demas
piezas, el margen al borde de la superficie tendra un factor de seguridad de 5 mm al borde
de la plancha de acrilico como se muestra en la figura 43.

Figura 43:
Opciones de anidamiento

Margen de pieza Angulo de rotacién

5 mm Todos los pasos v

Margen al borde de la superficie = Permitir la simetria

3 m
@  CALIDAD Mejor resultado de nesting (tras un
tiempo...)
EQUILIBRADO
RAPIDO @ 300

Nota: Opciones de anidamiento segin 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 acrilico y la
cantidad de piezas maxima gue entra por cada plancha.

Tabla 18

Anidamiento de los moldes de acrilico en software de anidamiento

Tiempo Disefio
anidado molde

(s) (s)

Plancha acrilica Cantidad Nombre

Ojo de
9 acrilico 300 600

grande

Ojo de
47 acrilico 300 360

chico

Ojo de
acrilico
37 300 480
de

mascara

Ojo de
117 acrilico 300 300

posterior

Nota: Anidamiento de los 4 moldes de acrilicos 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

. . Tiempo de
Molde Cantidad Tiempo de Tiempo de Corts
. . por
corte (min) moldeo (min) . .
pieza (min)
Ojo de acrilico
6 40 8 8
grande
Ojo de acrilico
36 50 30 2.22
chico
Ojo de acrilico de
26 52 25 2.14
mascara
Ojo de acrilico
75 60 40 1.6

posterior

Nota: Tiempo y cantidad tomado del operario por plancha de acrilico. Fuente Propia

De latabla 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

Configuracién de potencia y velocidad

Cortes/Capas
# lLayer Mode Spd/Pwr | Qutput Show
c27 Bl |Linea ~[160/600 @ @

] [= [

< >

Color de capa - Velocidad (mm/s) 16,00 [2]
Contador de pasadas Potencia max. (%) 60,00 (2]

Intervalo (mm) | 0.100 %
Nota: Configuracion en el software LightBurn de la velocidad y potencia. Fuente LightBurn
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El calculo del tiempo de corte que se realiza para cada molde se usa el software
LightBurn para simular el recorrido laser y asi 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
Simulacién del tiempo que se toma para cortar cada molde

Tiempo de corte

Simulacién de corte
total (min)

9 vista previa- ightBurm 1403

3 /Iﬁﬂ s <}/ /// f"f F‘ w 23
| ’ ////\ \é :_7.4, if‘ = JI‘

tania d cortes 59581 (+140229] Movimients iidos: 448 mm (48] Timpa i otmdes 140247
1 wo B Snbres [Ept——

it o corte: 5254 i (-54238. Mo o 7748 i (023 T ko s 5455
Veosd 6 erodiccin [ 10n OB o PaE—
B vista s - Lightbuen 1403 o x

Oimancin de corte: 98998 mm (~1:43:07) Mowmianeas répidos: 9231 mm (~0:36) Tlampo totsl estemads: 1:43:44.

Veoctinddergroduccin [ 1,05 OB Masira mvinianto ds durlaarens T Sanbeea sgin a polanca OB Tverte 14344

Nota: Tiempo que se toma en cortar cada molde. Fuente Propia
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En la tabla 20 se observa la simulacién de recorrido en LightBurn que se carga a la
tarjeta de control para luego realizar el corte laser CO, como se visualiza en el anexo 12y
al realizarlo existe una variacion de tiempo de 2 minutos respecto al tiempo de simulacién
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 latabla 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 acrilico como se muestra en la tabla 21.

Tabla 21

Comparacion de tiempo de corte por pieza

Tiempo del operario por

Molde Tiempo corte de tarjeta
pieza (min) de control (min)
Ojo de acrilico grande 8 2.77
Ojo de acrilico chico 2.22 1.36
Ojo de acrilico de mascara 2.14 1.54
Ojo de acrilico posterior 1.6 0.9

Nota: Comparacion de corte del operario con la maquina. Fuente Propia

6.2 Andlisis de reduccion de desperdicio

En el andlisis de reduccion de desperdicio se realiza en referencia a la tabla 18 y
19 de la cual se realiza una comparacion de cantidades de piezas obtenidas de la misma
plancha acrilica, posteriormente se calcula el porcentaje de desperdicio ahorrado, como se

visualiza en la tabla 22.
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Tabla 22

Comparacion piezas por plancha

Molde Piezas realizadas por Piezas software de
Operario anidamiento
Ojo de acrilico grande 9
Ojo de acrilico chico 47
Ojo de acrilico de mascara 37
Ojo de acrilico posterior 117

Nota: Comparacion de cantidad de piezas por plancha de cada molde. Fuente Propia

Obteniendo las cantidades de acrilico por plancha de acuerdo al operario y las

cantidades obtenidas por la tarjeta de control se calcula de acuerdo al &rea, donde se utiliza

el software de anidamiento y analizando el total de piezas realizadas por el operario, se

obtiene el area que se desperdicia, cabe resaltar que el area del molde siempre es la

misma. En la tabla 23 se visualiza la comparacién del desperdicio.

Tabla 23

Comparacion de desperdicio

Desperdicio

Molde operario (m?)

Desperdicio tarjeta
de control (m?)

Ahorro de
material (%)

Ojo de acrilico

1.55 0.89 42.58
grande
Ojo de acrilico
1.24 0.74 40.32
chico
Ojo de acrilico de
1.38 0.74 46.38
mascara
Ojo de acrilico
1.48 0.67 54.73

posterior

Nota: Comparacion 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 vera en la tabla 24.

Tabla 24
Componentes de la tarjeta de control
Precio unitario Precio total
Descripcion Cantidad

(S)) (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
Boton 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 15 6

Varistor 14D560K 1 8 8
Inductor modo comun 10mH 1 4.50 4.50
Inductor modo diferencial 10uH 1 0.5 0.5

Capacitor electrolitico 100uF 2 2 4

Capacitor electrolitico 220uF 1 3 3
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Capacitor ceramico 22pF 2 0.1 0.2

Capacitor ceramico 1uF 2 0.1 0.2
Capacitor ceramico 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 Andlisis de simulacién de la tarjeta de control

La simulacién 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

Simulacién de salidas de la tarjeta de control

Lhgital UsClllosCcope

Channel C

Lewel ac ([ Posaition ac[E Position Ac|TJ

Channel B Channel D

Source Poaition ac[E Fosition ‘°‘C|I

Nota: Grafico amarillo es del laser, azul es del motor X y rojo del motor Y. Fuente propia
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En la figura 45 se obtiene de una instruccién en codigo G desde el software
LightBurn para activar y corroborar el funcionamiento de la sefial PWM del laser, esto se
realiza al 20% de funcionamiento.

La gréfica de color azul representa los pulsos del driver para el motor X y el grafico
de color rojo representa los pulsos del driver para el motor Y.

En la figura 46 se ilustra una representacion del tubo laser C0O, en el software
Proteus a un 20% de potencia.

Figura 46:

Simulacién de control PWM del laser

TUBO LASI%R CO2
hY /

S

e

PWiM

=" L1

Nota: Representacion del tubo laser CO, . Fuente propia

La tarjeta de control de la maquina CNC laser de CO; 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:

Medicion de la sefial de control PWM del laser
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Nota: Medicién realizado en osciloscopio Hantek 2D42 . Fuente propia
Las sefales de control para los motores paso a paso se realizan mediante el
software LightBurn enviando pulsos para su medicion como se muestra en la figura 48 y

figura 49.

Figura 48:

Medicion de la sefial PUL+_X del motor X

Nota: Medicidn realizado en osciloscopio Hantek 2D42 . Fuente propia

Figura 49:

Medicion de la sefal PUL+_Y del motor Y

-3920 V

Nota: Medicidn realizado en osciloscopio Hantek 2D42 . Fuente propia
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Conclusiones

Se verifica la optimizacion haciendo que el tiempo por cada pieza de molde de
acrilico se reduzca en 5.23 minutos para el ojo de acrilico grande, 0.86 minutos para
el ojo de acrilico chico, 3.29 minutos para el ojo de acrilico de mascara y 1.44
minutos para el ojo de acrilico posterior.

Se demuestra que la optimizacién mediante el controlador de la maquina CNC laser
de C0O, aumenta el porcentaje de piezas en 50% para el ojo de acrilico grande,
30.5% para el ojo de acrilico chico, 42% para el ojo de acrilico de mascara y 56%
para el ojo de acrilico posterior reduciendo costos.

Se evidencia un ahorro de material, registrando porcentajes significativos como el
42.58% para el ojo de acrilico grande, 40.32% para el ojo de acrilico chico, 46.38%
para el ojo de acrilico de méascara y 54.73% para el ojo de acrilico posterior
permitiendo colocar mas piezas por plancha acrilica.

Se confirma que la sefial PWM del laser COzrealizado en la simulacion coincide
con la medicion real de la tarjeta de control, asi como las sefiales de los motores
paso a paso en la simulacion, 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 mas 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
integracién no solo permite un control remoto eficaz desde dispositivos como
ordenadores y teléfonos maviles, 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 pardmetros de la maquina.

Se recomienda realizar una revision detallada de los caminos asociados con cada
vectorizacion para evitar la superposicion de vectores, esta verificacion minuciosa
es necesaria para asegurar la integridad y precision de las lineas durante el proceso
de vectorizacion, asi como para prevenir complicaciones o errores que puedan
ocurrir en etapas posteriores.

Se recomienda la implementacién de un circuito de seguridad en la tarjeta de control
para el tubo laser de CO2 que servird como un sistema de proteccién adicional para
prevenir posibles incidentes de quemaduras, asegurando asi un entorno de trabajo

seguro y confiable.
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Anexo 1: Ficha técnica del acrilico

ACRILICOS $.A.

P (506) 22500858
5 ventaC N AR22.0288

Ficha Técnica

LAMINA DE ACRILICO

Ver 1409

Descripcion: Polimero de Metilmetacrilato

Temoplastico tipo éster amorfo transparente e incoloro de gran dureza. Posee una alta
resistencia a la traccién e impacto y una excelente claridad. Resiste bien a la intemperie,
siendo el material plastico mas resistente en estas condiciones (incluyendo sol, lluvia, niebla,
salina y polucion). No amarillea ni presenta fisuras frente a la accion de los rayos UV.

Caracteristicas:

Altisima fransparencia, inclusc mas transparente que el cristal.
Liviano.

Alta resistencia a los agentes atmosféricos e intemperie.
Resistente a la rotura.

Resistente a agentes quimicos.

Optima calidad 6ptica, no distorsiona la imagen.

Gran variedad de colores y acabados.

Reciclable al 100%

Termo moldeable

Dimensiones Habituales

Espesor: 1.5mm hasta 24mm

Tolerancia en espesor: +10%

Formatos: 1220mm x 1830mm
1220mm x 2440mm
1830mm x 2440mm

Tolerancia en formato: +1%

TRANSFORMAMOS SUS IDEAS EN ACRILICO



Anexo 2: Curva velocidad (RPM) vs torque (N.m) del motor paso a
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Anexo 3: Hoja de datos diodo 1N5819

1N5817 - 1N5819

ms' 1.0A SCHOTTKY BARRIER RECTIFIER

I W £ O R P O R ATHER

Features

»  Guard Ring Die Construction for Transient Protection
»  Low Power Loss, High Efficiency
»  High Surge Capability I

»  High Current Capability and Low Forward Voltage Drop A | B | A
»  ForUse in Low Voltage, High Frequency Inverters, Frea | -—L | _L
Wheeling, and Polarity Protection Application I 1
+  Lead Free Finish, RoHS Compliant (Hote 5) I - T
c
D
Mechanical Data
Case: DO DO-41 Plastic
Case Material: Molded Plastic. UL Flammability Dim Min Max
Cla.ssrﬁcaum B.E[.Ing EELS] A 25410 —
#  Bloisture Sensitivity: Lewel 1 per JJSTD-020C B 6 521
# Terminals: Finish —Tin. Flated Leads Solderable per - -
MIL-5TD-202, Method 208 h 0.71 0.854
+  Polarity: Cathode Band D 200 272
#  (Owdering Information: See Page 2 All Dimensions in mm
#  Marking: Type Mumber and Date Code
*  Waight: 0.3 grams (approximata)
Maximum Ratings and Electrical Characteristics @ Ta=325°C unlecs atherwisa specified
Single phase, half wawe, B0Hz, resistive or inductive load.
For capacitive load, derate current by 20%.
Characteristic Symbol 1N581T 1N5818 1M5819 Unit
Peak Repetitive Reverse Voltage VRRM
Working Peak Reverse Vollage Vs 20 30 40 W
DC Blocking Voltage VR
RMS Reverse Voltage VhRiEmes) 14 21 28
Average Rectified Cutput Current 1 L0
{Note 1) @ T =80°C ‘:' -
Non-Repatitive Peak Forward Surge Current 8.3ms I 25 A
single half sine-wave superimposed on rated Ioad FEM
Forward Voltage (Note 2) Ir=1.04 Ve 0.450 0550 06D W
IF=3.04 b 0.750 0875 0.80
Peak Reverse Leakage Cumrent @ Ta= 25°C I 1.0 mA
&t Rated DC Blocking Voltage (Mote 2) i@ T, = 100°C F 10
Typical Total Capacitance [Mote 3) Cr 110 pF
Typical Thermal Resistance Junciion to Lead {Note 4) Rau 15 N
Typical Thermal Resistance Junction to Ambient Rua 50
Operating and Storage Temperature Rangs T Tste -b5to +125 o
Metes: 1. Measured al ambier bermperalure ol & distance af D.9mm om Lhe case,
2. Sharl duralion test pulse used 1o minimize s2ll-healing effect.
3. Measured al 1.0MHZ and agpled revense vollage of .00 DC.
4. Themmnal resistance fram junclion 1o lead vertical P.C.B. mounted, 0.375" (8.5mm) lead lengthwith 1.5 x 1.5" ({28 1 38mm)

Sappt pade,
RaHS revision 132.2003. Glass and High Temgeralure Solder Exemplions Applied, See ELF Direciive Amex Nokes 5 and 7.
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Anexo 4: Hoja de datos del ventilador

FEATURES

= dusal ball bearing

o 120 & 120 e frane

« multiple speed options

« tachometer signal avadable
& Julis nestart

fos (s A C€

MODEL Inpust input Input rated alrfigw? static noksg!
viltage current’  power  speed’ pressury’

rated T fridx e e e

() [V (Al (] (PH&L0%]  [CFM} firech 0] (daa]

CFM-AZ25B-015- 267 3 4. 355 0.24 L 1,300 3231 0.05 244
CFM-ARISR-018-327 ) 45055 043 2.5 1600 .77 0.0 .4
CFM-A2158-020-350 ¥ 4.5~5.5 0,57 2,85 20004 3,74 0.1 34
CFM-A2250-115-287 i2 108132 0.11 274 1,500 5231 0.04 244
CFM-AZE5E-120-350 12 10.6=13.2 0.3 2,78 2,000° 53,74 0,10 3.4
CFM:AZ258125:359 12 10.6=13.2 041 4.5 4,300 B/.18 0.3 4.7
CFM-42158-230-150 14 A1 L 4 0.17 4.04 2000 974 0.1 314

— - = - — _—

FM-A22508-230-4720 14 E~Md 0.3 .H 31,000 10462 0.21 4646
CFM-A23E0-126-435 1z 108=132 044 576 1,600 10071 0.24 41.5
CFM-AZIGE- 132450 1 10.6~13.2 DD 10,34 3,400 12371 0.3 +4.0
CFM-AZI8E-138:529 12 10,8132 1L.I 13.20 3,600 12690 0.4 51.0
CFM-A23EE-226-435 4 21 264 0.x? G.44 2,600 100,21 0.14 415
CFM-A2380-212-4E0 4 216264 0.53 12.72 3,200 12131 0.4 48.0
CFM-A2380-238-529 4 216264 0.58 13492 3,600 146.90 0.43 510

Fictea: L. &2 rated wokage, after ] mnten,
1. A rated voltige, Foon lomperaluie, E5% humediy, © inch F0 Slalie preddore.
L vened voitage, 0 CFM aerfliom,
4, Fespied i 0 Saehi chambes B i 1500705 GRA] | L-BL 8 rattsd wollap. woth baschgrowndd roese 2003 dBA 51D morgm e Dea insis,
%, Trpical ried woeed Bomeasursd o BP0 0D ab rated weltace,
BE. Ml epecfiabora ane mesmned &8 2500 B relairve humiddy onisee otherwne epeched.



Anexo 5: Hoja de datos del MOSFET

Power MOSFET
PRODUCT SUMMARY FE#T"HEE. . @
Vox 0 * I:Iymr'!ﬂ:: diidt Rating
* Repefitive Avalanche Rated A
Flosior (2 Viz = 8.0V a1 + Logie-Level Gate Diive RoHS*
05 M) () 28 * Apgioq Specilied al Vg = 4V and 5V Fo
E" E:EI ?: * 175 "C Cperating Temperature
I:;ﬁg.lrmim Singla * Fast Switching
* Eage of Paralleling
o + Cornpliant bo RoHS Diective 2002/95/EC
T 22000
. GESCRIFTION
V- Third generation Power MOSFETs from Vishay provide the
GQJ desijner with the best combination of fast switching,
Q rugpedized dovice design, low on-resistance and cost
*\\‘ efiectiveness.
\GnEt The TO-220AB package is Unhversally preferred for &l
& commerciak-industrial applications &t power dissipation
N-Chanfsl MOSFET levels to approximately S0 W. The low thermal resistance
and lew package cost of the TO-220AB conbibute 1o s
wide acceptance throughout the industry.
CRDERING INFCRMATION
Package TO-25008
IRLEYIPEF
Lead [Ph-free SHLEHES
IRLEY
SnPh SHE
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (T = 25 °C, unless otherwisa noted)
PARAMETER SYMBOL LIMiT UNIT
Crain-Sourca Valiaga Wi 100 v
(Gate-Saurce Voltage Vi + 10
. To=254C 15
Cantiruous Drain Curent Waeat 50V T.-100°C lg 1 A
Pulsed Dan Curert® lcea [
Linear Derating Factar 0.59 WHe
Single Pulse .ﬂ.'r.uwheErﬂ'Erb = biad i md
Repetitve fualanche Curmant® lan 15 A
Repettme .ﬂ.'ra:thErﬂEF Ean By md
Maximum Power Dizsipatian | Te=25C P ] W
Prak Diada Recovery dWidis it 6.5 W
‘Operating Junction and Starage Temperature Range T Ty -55b3 4175 i
Soidenng Aecommendabans (Peak Temperature) far b= a0
. 1d Iaf - in
Maurding Torgue £-22 or M3 screw T oo
Motes

a. Aepetitye rating; pulse width limited by masimum juncbion temperatore (see fig. 11).

b. Vog = 25 V, staring T, = 25 °C, L= 1.8mH, A

€.l <16 A, diidt < 140 Afps, Voo £ Ve, To s 176%C.
d. 1.5mm from case.

= 25 01|, = 15 4 e fig. 12).



THERMAL RESISTANCE RATINGS

PARAMETER 5¥YMBOL TYP. MAX. UNIT
Maximum Junclion-to-Ambient Bikin, = B2
Case-to-Sink, Flat, Greased Surface Bics Q.50 = R
Maximum Junction-to-Case (Drain) Riie - 1.7
SPECIFICATIONS (T, =25 °C, unless otherwise noted)
PARAMETER | svmeoL | TEST CONDITIONS | MmN, | Tve. | max. | uni
Static
Drain-Sourca Breakdown Valtags Vos Voo =0V, Ip = 250 phA 100 - - Y
Ve Temparalure Coefficient AVpefT Refarance 0 25 °C, Ig = 1 mA 0.14 - L
Gata-Source Thrashold Valtags Vst Vo5 = Viss, o = 250 pA 10 - a0 W
Gale-Source Laakage lzss Vs =410 = =100 | nA
Vo5 =100V, Vs =0V = 25
Zero Gate Voltage Drain Currant Ipes pA
Vg = BOY, Vae =0V, T) = 150 °C - 250
Ves =50V lo=0.0Ab - 0.16
Drain-Sourca On-State Resistance Rosion o]
Wigg = 4.0V Ip=7.5A4F - 022
Forward Transconductance O Ve =50V, [p=904A 6.4 - - s
Dynamic
Input Capacitance Cias Vgs =0V, 930 -
Output Capacitance Coss Vog =25V, 250 - pF
Reverse Transfer Capacitance Crs f=1.0MHz, see fig. § 57 -
Total Gate Charge Q, - 28
Ip=154 V=80V,
Gata-Sourcs Charge U Ve =50V se fig. 6 and 128 - B '
Gate-Drain Charge Qg - 14
Tum-On Delay Time Lo 47 -
Riza Time t Vog =50V, Ip= 15 A 100 - "
Turn-CHf Delay Time Yo Ry=12 0, Rp =32 0, sea fig. 10° 22 -
Fall Time b 48 -
Intermal Drain Inductance Ly Batween lead, H 45 -
& mm (025°) from
package and centerof . fiH
Intamal Saurce Inductanca Lg die contact 75 -
Drain-5ource Body Diode Characteristics
. - MOSFET symibol .
Continuous Saurce-Drain Diode Curent Iz choing the - 15
intagral reverse . A
Pulsed Dioda Forward Current? Dgpa p -0 junction dioda i - B0
Body Diada Vollage Ven Tj=25°C,lg =18 A Vg =DV - 25 Ui
Body Diads Reversa Recovary Tima
! i tn Ty=26°C, lp =16 A, dlifdt = 100 Afust 150 | 200 ne
Body Dioda Reversa Recovery Charge O 0.93 14 s
Farward Turn-On Timea ten Intrinsic turn-an time is negligible (Wim-on s dominated by Ls and Lo)
Notes

a. Repatitiva rating; pulse width limited by maximum junclion lemperatura (sea fig. 11).

b. Pulse width < 300 ps: duty eycle £ 2 %.




Anexo 6: Hoja de datos del optoacoplador

H Absolute Maximum Ratings Ta = 25C

Parameter Symbol Rating Unit
Input Reverse voltage VR 6
Collector - Emitter Qutput Voltage Veeo 35 W
Emitter-Collector Output Voltage VEeco 5]
Isolation Voltage Viso 5000 Vims
Input Forward Current IF 50 mA
Input Peak Fonward Current  {Note.1) IFm 1 A
Collector Current - Continuous le 50 mA
Input Power Dissipation P 70
Collector Qutput Power dissipation Pc 150 mwW
Total Power Dissipation Pt 200
Junction Temperature T 1256
Soldering temperature Tsol 260
Operating Temperature Topr -30to 100 ¢
Storage Temperature Range Tstg -85 10 125
Note.1:Pulse width= 100ms, Duty ratio : 0.001
B Electrical Characteristics Ta = 25C
Parameter Symbol Test Conditions Min Typ Max | Unit
Input Forward Yoltage VF IF=20 mA 1.4 v
Input Peak Forward Voltage Vi | IFv= 500 mA 3
Input Reverse Current Ir Vr=4V 10 A
Caollector- emitter cut-off current lceo | Vee=20V , le=0 10
Collector-emitter saturation voltage Veegay | IF=20mA, lc= 1mA 0.1 0.2 vV
Isolation resistance Riso | DC 500V, 40 to 60% RH 5x10"] 10" 0
Current Transfer Ratio CTR | Vce= 5V, Ir= 5mA 50 600 %
Rise tme tr 4 18
Vee=2V, e = 2mA, RL= 1000 us
Fall time ft 3 18
Input Terminal Capacitance Cu V=0V, f=1KHz 30 250 oF
Floating Capacitance Cr 0.6 1
Cut-off frequency fc Vee= 5V, le= 2mA,Ri=1000 80 KHz




Anexo 7: Hoja de datos de sensores inductivos

—

Output | Sensl Mounti Sonsl grating | Response
Oartline Bimenslon Modal e e oy | e g
Mothod | Distance | Method |Direction | Volage |Froguency]
L5:0uH - MFH
4@ r-_‘r-: Vortical
L5 04PN PMP 10=30
40mm F""“"" . IHHE
Tuskezd
LS-04h MFH 5 Horizontai
LEO4P PNP
SP-05K MFH
Mon- 10-3a
5.0 Vortical BOOHT
™ Fiushed vDE
SPJ5P PMP
BS402N MFH
= 20mm | Flushad
B5-402P 1@ -3a
Vortical 2KHE
B5-04M NFH Hon- Voo
&.0mm
BS04P PNP Flushed
PP-05H MNFH
EOmm | Flushad
PRSP PMP 10=320
Vortical BOOHE
PR.OEN KFH Hon- Voo
B.0mmi
PROSP PMP Flushed
PS-04H-Y MFH
4,0mm Vortical
e - PS04PN PMP Mon- 10-30 MM
g:% PEJ0Lh MPH Flushed VD
4. 0mm Horizontal
PE04p PMP
E B P5-05H MFH
i EOmm | Flushed
e et Morizontal| o | soomz
on
' , === | psow | WA | Non- VDE
JAmm
= PEOBR PP Flushed
ﬂ_u-u PLOSN MPH
EOmm | Flushad
PLOGP PP 10-34a
- Horzomkal BOOHT
— BL-8N MFH hon. VoL
- A.0mmi
PL.OEF BrNP Flushad
0 - Pl ol 53002
A P5-055 SCR EOmm | Flushad
o | — &] - 350
& |'EJ| !—:_T_ Harizontal e ZOHZ
T I_-—l 1! 1 .
i T P5.08S stR | fomm | ghon:
T na v
—— CERTY MFH
10.0mm | Flushed
PS-10P PHP 10-30
Harlzontal EOIHE
P-4 5k MFH Hon- Ve
15.0mm
IEEHﬂ psisF | PP Flushed
|
PS-105 S5CR 10.0m Flushed -
-L_ L " = ::nn Horizontal| ] 20HZ
¥ L m—— | PSAES st | 16.0mm | pushed VAC




ANEXO 8: Hoja de datos del conversor DC/DC

DC/DC HEEA . —
HLK-UR(A)B_YMD-10WR3 H‘i:l_.'fnk
10w, BEBEHN, RERELRE/WE, DIPHE,

BEDESA @1 , 0w DC-DC iR E
M o1% (Typ)

fRE B E 1500vde

FRAFIHEE: 0.036W [EENE)
BihEREh: 1mS (HaNE)
IERETR: -40C+85°C
WNRE, WMHERS, 23, 2E
HRINE, WHORIE

UR{A)B_YMD-10WR3 F 30 i Th3 77 10W, 4:1 RBEMAGEE, SFEIE 91%, 1500VDC eri#IE
HEE, AFITFEGEANCe+E5C, BFRANERF, WoEE, #5, FEFEPDE, FIHE
CISPRIZ/ENSS0ZICLASSA, MZWETES. T, B8R, WEFNE #EE, SE .

= aadmpa ANl

HLK-XXK XK AA KKK-KK A —— e
‘ | L E@mmm=
B
ARBBE
AWNEE
e ad-E 0
DS
= anifc e
" SABREBE Vdo) 55 B FE /R £ SR Egg ﬁffﬁ
i P RESe AOE | | R | BRI | AE ovpp) | yF %
(BEHH) E {ma (TP¥/Max) | Max, | (Min/TP
URB2403¥MD-10WR3 33 2400/0 30450 2500 | BD/92
LURB240EYMD-10WR3 5 2000, 30/50 2200 83/85
URB241 A MD-10WR3 12 833/0 S0/80 &80 87/89
URB241 5 MD-10WR3 24 15 666/0 50/80 4710 B8/90
LURB242: M MD-10WR3 (9-36) 40 24 416/0 50/80 220 89/91
LURAZ40SYMD-10WR3 +5 10000 30/50 1100 83/85
URAZAIANMD-10WR3 +12 +416/0 A0/B0 330 26/88
URAZ415¥MD-10WR3 +15 | +333/0 50,80 220 | 83/90
URAZAZAYMD-10WR3 +24 +208/0 50/80 100 89/91
URB4803MD-10WR3 3.3 2400/0 30/50 2500 | 80/82
URBABDSYMD-10WR3 5 2000/0 30/50 2200 83/85
URB481YMD-10WR3 43 &0 12 8330 50/80 680 87/89
LURB481 Y MD-10WR3 (18-75) 15 666/0 50/80 4710 B8/90
URB4E82 M MD-10WR3 24 4160 50/80 220 89791
| | URA4BDSYMD-10WR3 &5 | *1o00/0 | 30/50 | 1100 | B3/85 |




MidsElE: MENHREE, FESHMEERRRABE, S EER R 25 CESHFHTFlE.

A

me TiESif Min. TyR. Max, B i
_ - 3.3V - 402/1 | 4132
2VDCATERS AR T, ARER A BE HE . 290/1 502/2
MR _ - 3.3V - 0105 | 2071
s ASVDCARErS AR, FESRNEE He - 24505 | 251/1 mi,
I - 3.3V - 87/0.3 | 50/0.5
11OVDCHRERRA BT, IRFRARE o . 100/03 | 109705
ZWDCATFRGRA TR, RFGARE - 40 -
2 SR e ABVDC ARFRERANFF, RFRARE - a0 - mA
110VDCERERRAN BT, IRFRARE - 20 -
ek ZAVDC RSN ET, RERARE 0.7 - 50
1sec.max ABVDC HRETEA B 5, RN RE 0.7 - 100
110VDC ARFRGRA BT, tTFRRNRIE 0.7 - 200
2WNDCARFERA RS, RN RE - - o
BEhEE ABVDC TR A RS, RN EE - - 18 VDC
11OVDC 4R ERm M B 5, AniRE A BE - - 40
2VDC ARERSRN BT, AT T 5.5 6.5 -
AT E R ABVDC AREREMN T, TERNEE 12 15.5 -
110VDCERERRAN BT, IRFRRANRE 32 35 -
BEETR ARERSILN R EFE E £2 5 - 1 - ms
AR RL Pl B
e TR
B (Ctrl | ERFE CtrilB=HETTLEER (3.5-12vDC)
DC/DC MR iR FHlEERETHERRAS

EER BRI IER RS HR R R RS A

MR 20214 00

Difd; EOGHGH
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DC/DC e RS .- —
HLK-UR(A)B_YMD-10WR3 -Link

EETEEE '
HEETEIEE
103 '1\.
g A
E in [HEL
W oo -
o 40 T
oy an
g 20 :
10— ——r—]——1—r— —
UG 30 a0 20 30 0 50 0 71 AUAsi0 300
HREE(PC)
EMC 7B FRE
(LK
+"||'il'l rusE Lol i -‘f'l'il'l +4o
L
EUT ‘ ©
Nin o Yin Vo L
G UTHhANER, LR ESRERFIRIARIEE
RS MymAES | svwmrEs | LLVBATS
FMSE Rk & RIERT AR REN AT ARG £
MOV [ERIEE 14D560K 14D101K 140201K
iebaes et LM 1 S E SR 10mH 15mH 20mH
El. E2 EBRFEEES 100pF/50Y 100pF/ 100V G3pF/ 200V
Co. ClIEaE 1uF/sgy 1pF/ 100V 0.4TF/250Y
B I P E =2 =1 10pH 15pH BapH
Y142 BE 1nF/250Vac
Sa R SN T ER RS
1E £ 3% [ St 7 & BT R
LOM3
L LEM3
E +Vo T L
o €3 c3 c4 [0
po 'Eu EUT T LoMa T T E
"[‘ LDM5 T T A Vo
Vo2 o
HLK-UR{A})B_YMD-10WR3 1-Link

FIECHSSEER— RN, SEESFMERC2. OS5 T RS SRR AR iFEA FERRE.
HEEL L L2 03 5 CoERAEIERRRE, AEERTAESFMrENRCEEnil, SNERET
EIEREE.
2, EEREE, SEREIE IR R, FESIEERmESE.
3. LDMS5 {RfER T 3N M.

2REdE.

B E 33VeiHt | Esveisvish | Hjovilovel | F1svER1svih | 24V 2avtn
LOM3 FaEs 0.47uH 1pH 2.2uH 2.20H 4.7uH
LOM4 B sl D.ATUH 1uH 2.2uH 2.2uH 4 7uH
LOMS E28: - 1uH 2.2uH 2.2uH 4 7uH

2. C3 B 220uF 220uF 100uF 100pF BEBLF
5. 6 BB 220pF 220uF 100uF 100pF GBLF
C4. CTRR=E 1F/50V
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Anexo 9: Parametros de configuracién de GRBL

Configuracién GRBL

Especificaciones

$0=10

$1=25

$2=0

$3=0

$4=0

$5=0

$6=0

$10=1
$11=1800.000
$12=0.002
$13=0

$20=0

$21=0

$22=0

$23=0
$24=25.000
$25=300.000
$26=250
$27=1.000
$30=1000
$31=0

$32=1
$100=160.000
$101=160.000
$102=250.000
$110=4500.000
$111=4500.000
$112=500.000
$120=500.000

$121=500.000
$122=10.000

$130=4500.000
$131=4500.000
$132=200.000

Pulso de paso, microsegundos
Paso de retardo inactivo, milisegundos
Paso de puerto invertido, mascara
Puerto de direccion invertido, mascara
Paso habilitar invertir, booleano
Limitar pines invertidos, booleano
Pin de sonda invertido, booleano
Informe de estado, mascara
Desviacion de la unién, mm
Tolerancia de arco, mm

Reporte pulgadas, booleano
Limites suaves booleano

Limites duros, booleanos

Ciclo de homing, booleano
Homing dir invertir, mascara
Alimentacion homing, mm/min
Busqueda de homing, mm/min
Homing debounce, milisegundos
Homing pull-off, mm

Velocidad maxima de husillo, RPM
Velocidad minima del husillo, RPM
Modo laser, booleano

X pasos/mm

Pasos Y/ mm

Pasos Z/ mm

X Velocidad méaxima, mm/min

Y Velocidad maxima, mm/min

Z Velocidad maxima, mm/min

X Aceleracién. mm,
seg

Y Aceleracién, mm 2
seg

Z Aceleracion, mm 2
seg

X Recorrido maximo, mm
Y Recorrido maximo, mm
Z Recorrido maximo, mm

12



ANEXO 10: Comandos gcode de GRBL

Grupo Modal Comandos
No modales G4, G10, G28, G28.1, G30, G30.1, G53, G92, G92.1
Movimiento GO, G1, G2, G3, G38.2, G38.3, G38.4, G38.5, G880

Coordenadas del sistema

G54, G55, G56, G57, G58, G59

Seleccion de plano G17, G18, G19
Modo de distancia G90, G9a1
Distancia para Arcos 1JK G91.1
Velocidad G93, G9%4
Modo de unidades G20, G21
Compensacion del radio de G40

corte

Flujo de programa

MO, M1, M2, M30

Control de husillo M3, M4, M5
Control de refrigerante M7, M8, M9
Control de anulacion M56

13



ANEXO 11: Codigo cpu_map de GRBL
f*
cpu_map.h - Archivo de configuracion de mapeo de CPU y pines
Parte de Grbl
Derechos de autor (c) 2012-2016 Sungeun K. Jeon para Gnea Research LLC
Grbl es software libre: puedes redistribuirlo y/o modificarlo
bajo los términos de la Licencia Publica General de GNU publicada por
la Fundacion de Software Libre, en su version 3 de la Licencia, o
(a tu eleccion) cualquier version posterior.
Grbl se distribuye con la esperanza de que sea util,
pero SIN NINGUNA GARANTIA; sin siquiera la garantia implicita de
COMERCIABILIDAD o IDONEIDAD PARA UN PROPOSITO PARTICULAR.
Consulta la Licencia Publica General de GNU para obtener mas detalles.
Deberias haber recibido una copia de la Licencia Publica General de GNU
junto con Grbl. Si no la has recibido, consulta <http://www.gnu.org/licenses/>.
*f
I* Los archivos cpu_map.h sirven como un archivo central de seleccién de mapeo
de pines para diferentes tipos de procesadores o disefios de pines alternativos. Esta
version de Grbl admite oficialmente solo el Arduino Mega328p. */
#ifndef cpu_map_h
#define cpu_map_h
#ifdef CPU_MAP_ATMEGA328P // (Arduino Uno) Compatible oficialmente con
Grbl.
/I Definir pines de puerto serie y vectores de interrupcion.
#define SERIAL_RX USART_RX_vect
#define SERIAL_UDRE USART_UDRE_vect
/I Definir pines de salida de pulso de paso. NOTA: Todos los pines de bits de paso
deben estar en el mismo puerto.
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#define STEP_DDR DDRD

#define STEP_PORT PORTD

#define X_STEP_BIT 2 // Pin digital 2 de Arduino Uno

#define Y_STEP_BIT 3 // Pin digital 3 de Arduino Uno

#define Z_STEP_BIT 4 // Pin digital 4 de Arduino Uno

#define STEP_MASK
((1<<X_STEP_BIT)|(1<<Y_STEP_BIT)|(1<<Z_STEP_BIT)) // Todos los bits de paso

/I Definir pines de salida de direccion de paso. NOTA: Todos los pines de direccion
deben estar en el mismo puerto.

#define DIRECTION_DDR DDRD

#define DIRECTION_PORT PORTD

#define X_DIRECTION_BIT 5 // Pin digital 5 de Arduino Uno

#define Y_DIRECTION_BIT 6 // Pin digital 6 de Arduino Uno

#define Z_DIRECTION_BIT 7 // Pin digital 7 de Arduino Uno

#define DIRECTION_MASK
((1<<X_DIRECTION_BIT)|(1<<Y_DIRECTION_BIT)|(1<<Z_DIRECTION_BIT)) // Todos
los bits de direccion

/I Definir pin de habilitacién/deshabilitacion del controlador de pasos.

#define STEPPERS_DISABLE_DDR DDRB

#define STEPPERS_DISABLE_PORT PORTB

#define STEPPERS_DISABLE_BIT 0 // Pin digital 8 de Arduino Uno

#define STEPPERS_DISABLE_MASK (1<<STEPPERS_DISABLE_BIT)

/I Definir pines de entrada de interruptores de limite de inicio/detencion y vectores
de interrupcion de limite.

/I NOTA: Todos los pines de bits de limite deben estar en el mismo puerto, pero
no en un puerto con otros pines de entrada (CONTROL).

#define LIMIT_DDR DDRB

#define LIMIT_PIN PINB
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#define LIMIT_PORT  PORTB
#define X_LIMIT_BIT 1 // Pin digital 9 de Arduino Uno
#define Y_LIMIT_BIT 2 // Pin digital 10 de Arduino Uno
#ifdef VARIABLE_SPINDLE // El pin de limite Z y el husillo habilitado se
intercambian para acceder a la modulacion por ancho de pulso de hardware en el Pin 11.
#define Z_LIMIT _BIT 4 /I Pin digital 12 de Arduino Uno
#else
#define Z_LIMIT_BIT 3 // Pin digital 11 de Arduino Uno
#endif
#if Idefined(ENABLE_DUAL_AXIS)
#define LIMIT_MASK
((1<<X_LIMIT_BIT)|(1<<Y_LIMIT_BIT)|(1<<Z_LIMIT_BIT)) // Todos los bits de limite
#endif
#define LIMIT_INT PCIEQ // Habilitar la interrupcion por cambio de pin
#define LIMIT _INT _vect PCINTO vect

#define LIMIT_PCMSK  PCMSKO // Registro de interrupcion por cambio de pin

/I Definir pines de entrada de controles de usuario (inicio de ciclo, restablecimiento,
detencién de avance).

/I NOTA: Todos los pines CONTROL deben estar en el mismo puerto y no en un
puerto con otros pines de entrada (limites).

#define CONTROL_DDR DDRC

#define CONTROL_PIN PINC

#define CONTROL_PORT PORTC

#define CONTROL_RESET BIT 0 /f Pin analégico 0 de Arduino Uno

#define CONTROL_FEED_HOLD_BIT 1 // Pin analogico 1 de Arduino Uno

#define CONTROL_CYCLE_START_BIT 2 // Pin analogico 2 de Arduino Uno
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#define CONTROL_SAFETY_DOOR_BIT 1 // Pin analégico 1 de Arduino Uno
NOTA: La puerta de seguridad se comparte con la detencién de avance. Habilitado por
definicion de configuracion.
#define CONTROL_INT PCIE1 // Habilitar la interrupcion por cambio de pin
#define CONTROL_INT _vect PCINT1_vect
#define CONTROL_PCMSK PCMSK1 // Registro de interrupcion por cambio de
pin
#define CONTROL_MASK
((1<<CONTROL_RESET_BIT)|(1<<CONTROL_FEED_HOLD_BIT)|(1<<CONTROL_CYC
LE_START_BIT)|(1<<CONTROL_SAFETY_DOOR_BIT))
#define CONTROL_INVERT_MASK CONTROL_MASK // Puede volver a
definirse para invertir solo ciertos pines de control.
/I Definir pin de entrada del interruptor de sonda.
#define PROBE_DDR DDRC
#define PROBE_PIN PINC
#define PROBE_PORT PORTC
#define PROBE_BIT 5 /! Pin analégico 5 de Arduino Uno
#define PROBE_MASK  (1<<PROBE_BIT)
#if ldefined(ENABLE_DUAL_AXIS)
/! Definir pines de habilitacion de refrigerante de inundacién y niebla.
#define COOLANT_FLOOD_DDR DDRC
#define COOLANT_FLOOD_PORT PORTC
#define COOLANT_FLOOD_BIT 3 // Pin analogico 3 de Arduino Uno
#define COOLANT_MIST_DDR DDRC
#define COOLANT_MIST_PORT PORTC
#define COOLANT_MIST_BIT 4 // Pin analogico 4 de Arduino Uno
/! Definir pines de habilitacion del husillo y direccion del husillo.
#define SPINDLE_ENABLE_DDR DDRB
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#define SPINDLE_ENABLE_PORT PORTB

!l El pin de limite Z y el pin PWM/habilitacion del husillo se intercambian para
acceder a la modulacion por ancho de pulso de hardware en el Pin 11.
#ifdef VARIABLE_SPINDLE
#ifdef USE_SPINDLE_DIR_AS_ENABLE_PIN

/l Si esta habilitado, el pin de direccién del husillo ahora se utiliza como

habilitacion del husillo, mientras que el PWM permanece en D11.

#define SPINDLE_ENABLE_BIT 5 // Pin digital 13 de Arduino (NOTA: D13
no puede ser una entrada con un alto nivel debido al LED).

#else
#define SPINDLE_ENABLE_BIT 3 // Pin digital 11 de Arduino Uno
#endif
#else
#define SPINDLE_ENABLE_BIT 4 // Pin digital 12 de Arduino Uno
#endif
#ifndef USE_SPINDLE_DIR_AS_ENABLE_PIN
#define SPINDLE_DIRECTION_DDR DDRB
#define SPINDLE_DIRECTION_PORT PORTB
#define SPINDLE_DIRECTION_BIT 5 // Pin digital 13 de Arduino (NOTA: D13
no puede ser una entrada con un alto nivel debido al LED).

#endif

/I Configuracion de husillo variable a continuacion. No cambies a menos que
sepas lo gue estas haciendo.

/I NOTA: Solo se utiliza cuando se habilita el husillo variable.

#define SPINDLE_PWM_MAX_VALUE 255 /I No cambies. El modo PWM

rapido de 328p fija el valor superior en 255.

#ifndef SPINDLE_PWM_MIN_VALUE
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#define SPINDLE PWM_MIN VALUE 1 // Debe ser mayor que cero.

#endif

#define SPINDLE_PWM_OFF VALUE 0

#define SPINDLE_PWM_RANGE (SPINDLE_PWM_MAX VALUE-
SPINDLE_PWM_MIN_VALUE)

#define SPINDLE_TCCRA REGISTER TCCR2A

#define SPINDLE_TCCRB_REGISTER TCCR2B

#define SPINDLE_OCR_REGISTER = OCR2A

#define SPINDLE_COMB_BIT COM2A1

/f Modo PWM rapido de 8 bits escalado.

#define SPINDLE TCCRA _INIT MASK  ((1<<WGM20) | (1<<WGM21)) //
Configura el modo PWM rapido.

/I #define SPINDLE_TCCRB_INIT_MASK (1<<CS20) /I Desactiva el
divisor -> 62.5kHz

/I #define SPINDLE_TCCRB_INIT_MASK (1<<CS21) /I Divisor 1/8 ->

7.8kHz (Usado en v0.9)

/I #define SPINDLE_TCCRB_INIT_MASK ((1<<CS21) | (1<<CS20)) // Divisor
1/32 -> 1.96kHz

#define SPINDLE_TCCRB_INIT_MASK  (1<<CS22) /I Divisor 1/64 ->
0.98kHz (laser J-tech)

il NOTA: En el 328p, estos deben ser los mismos que los ajustes
SPINDLE_ENABLE.

#define SPINDLE_PWM_DDR DDRB

#define SPINDLE_ PWM_PORT PORTB

#define SPINDLE_PWM_BIT 3 //Pin digital 11 de Arduino

#else

i/l La funcion de doble eje requiere un pin de pulso de paso independiente para

operar. El pin de direccion independiente no es
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/I absolutamente necesario, pero facilita la inversion de direccion con una
configuracion Grbl $$.
#ifdef DUAL_AXIS_CONFIG_PROTONEER_V3 51
/I NOTA: Los pines de pulso de paso y direccién pueden estar en cualquier
puerto y pin de salida.
#define STEP_DDR_DUAL DDRC
#define STEP_PORT DUAL PORTC
#define DUAL STEP_BIT 4 /I Pin analégico 4 de Arduino Uno
#define STEP_ MASK DUAL  ((1<<DUAL_STEP BIT))
#define DIRECTION_DDR_DUAL DDRC
#define DIRECTION_PORT_DUAL PORTC
#define DUAL DIRECTION BIT 3 // Pin analégico 3 de Arduino Uno
#define DIRECTION_MASK DUAL ((1<<DUAL_DIRECTION_BIT))
/I NOTA: El limite de doble eje se comparte con el pin de limite Z de forma
predeterminada. El pin utilizado debe estar en el mismo puerto
Il que otros pines de limite.
#define DUAL_LIMIT _BIT Z LIMIT BIT
#define LIMIT_MASK

(1<<X_LIMIT BIT)|(1<<Y_LIMIT BIT)|(1<<Z_LIMIT BIT)|(1<<DUAL LIMIT BIT))

/I Definir pines de habilitacion de refrigerante.

/Il NOTA: La inundacion de refrigerante se movié de A3 a A4. La niebla de
refrigerante no es compatible con la funcién de doble gje en Arduino Uno.

#define COOLANT_FLOOD _DDR DDRC

#define COOLANT_FLOOD PORT PORTC

#define COOLANT FLOOD BIT 3 //Pin analégico 3 de Arduino Uno

/I Definir pin de habilitacion del husillo.
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// NOTA: La habilitacion del husillo se movié de D12 a A3 (antiguo pin de
habilitacion de refrigerante). Se eliminod el pin de direccion del husillo.
#define SPINDLE_ENABLE_DDR DDRC
#define SPINDLE_ENABLE_PORT PORTC
#ifdef VARIABLE_SPINDLE
i/ NOTA: USE_SPINDLE_DIR_AS ENABLE_PIN no es compatible con la
funcion de doble eje.
#define SPINDLE_ENABLE_BIT 3 // Pin analdgico 3 de Arduino Uno
#else
#define SPINDLE_ENABLE_BIT 4 // Pin analdgico 4 de Arduino Uno
#endif
// Configuracion de husillo variable a continuacién. No cambies a menos que
sepas lo gue estas haciendo.
/f NOTA: Solo se utiliza cuando se habilita el husillo variable.
#define SPINDLE_PWM_MAX_VALUE 255 // No cambies. El modo PWM
rapido de 328p fija el valor superior en 255.
#ifndef SPINDLE_PWM_MIN_VALUE
#define SPINDLE_PWM_MIN_VALUE 1 // Debe ser mayor que cero.
#endif
#define SPINDLE_PWM_OFF_VALUE O
#define SPINDLE_PWM_RANGE (SPINDLE_PWM_MAX_VALUE-
SPINDLE_PWM_MIN_VALUE)
#define SPINDLE_TCCRA_REGISTER TCCR2A
#define SPINDLE_TCCRB_REGISTER TCCR2B
#define SPINDLE_OCR_REGISTER = OCR2A

#define SPINDLE_COMB_BIT COM2A1

/I Modo PWM rapido de 8 bits escalado.
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#define SPINDLE_TCCRA_INIT_MASK  ((1<<WGM20) | (1<<WGM21)) //
Configura el modo PWM rapido.
// #define SPINDLE_TCCRB_INIT_MASK (1<<CS20) // Desactiva el
divisor -> 62.5kHz
// #define SPINDLE_TCCRB_INIT_MASK (1<<CS21) J/ Divisor 1/8 ->
7.8kHz (Usado en v0.9)
Il #define SPINDLE_TCCRB_INIT_MASK ((1<<CS21) | (1<<CS20)) // Divisor
1/32 -> 1.96kHz
#define SPINDLE_TCCRB_INIT_MASK  (1<<CS22) // Divisor 1/64 -
> 0.98kHz (laser J-tech)
/' NOTA: En el 328p, estos deben ser los mismos que los ajustes
SPINDLE_ENABLE.
#define SPINDLE_PWM_DDR DDRB
#define SPINDLE_PWM_PORT PORTB
#define SPINDLE_PWM_BIT 3 // Pin digital 11 de Arduino
#endif
/{ NOTA: Variable spindle no es compatible con este shield.
#ifdef DUAL_AXIS_CONFIG_CNC_SHIELD_CLONE
/I NOTA: Los pines de pulso de paso y direccidon pueden estar en cualquier
puerto y pin de salida.
#define STEP_DDR_DUAL DDRB
#define STEP_PORT_DUAL PORTB
#define DUAL_STEP_BIT 4 [/ Pin digital 12 de Arduino
#define STEP_MASK _DUAL  ((1<<DUAL_STEP_BIT))
#define DIRECTION_DDR_DUAL DDRB
#define DIRECTION_PORT_DUAL PORTB
#define DUAL_DIRECTION_BIT 5 // Pin digital 13 de Arduino
#define DIRECTION_MASK_DUAL ((1<<DUAL_DIRECTION_BIT))
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/I NOTA: La funcién de doble eje comparte el limite de doble eje con el pin de
limite Z de forma predeterminada.
#define DUAL_LIMIT_BIT Z_LIMIT_BIT
#define LIMIT_MASK
((1<<X_LIMIT_BIT)|(1<<Y_LIMIT_BIT)|(1<<Z_LIMIT_BIT)|(1<<DUAL_LIMIT_BIT))
/I Definir pines de habilitacion de refrigerante.
/I NOTA: La inundacidn de refrigerante se movid de A3 a A4. La niebla de
refrigerante no es compatible con la funcién de doble eje en Arduino Uno.
#define COOLANT_FLOOD DDR DDRC
#define COOLANT_FLOOD_PORT PORTC
#define COOLANT_FLOOD_BIT 4 // Pin analdgico 4 de Arduino
/I Definir pin de habilitacién del husillo.
/Il NOTA: La habilitacion del husillo se movié de D12 a A3 (antiguo pin de
habilitacion de refrigerante). Se elimind el pin de direccién del husillo.
#define SPINDLE_ENABLE_DDR DDRC
#define SPINDLE_ENABLE_PORT PORTC
#define SPINDLE_ENABLE _BIT 3 // Pin analdgico 3 de Arduino
#endif
#endif
#endif
*
#ifdef CPU_MAP_CUSTOM_PROC
/I Para un mapa de pines personalizado o un procesador diferente, copia y edita
uno de los archivos de mapa de CPU disponibles y modificalo segun tus necesidades.
Asegurate de que el nombre definido también se cambie en el archivo config.h.
#endif
*/
#endif
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