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RESUMEN

En esta tesis se presenta el disefio y construccion de una maquina para corte y
marcado de materiales mediante tecnologia laser y plasma, controlado por software

CNC Open Source y hardware de uso libre.

Se describe la preparacion y manipulacion de una imagen en bits, a un programa
de trayectorias o conversion en cddigo G hace posible el control y posicionamiento
bajo trayectorias inscritas dentro de un plano XY con una altura que es determinada
por el grosor de material a procesar en la cama o area de trabajo entre 1 y 3000
cm?, en los limites de 0 - 50 cm para el eje Xy 0 - 60 cm para el eje Y, ejecutado
por un sistema mecatronico a tres grados de libertad que es comunicado y
controlado a través de una interfaz compuesta por diferentes dispositivos de
hardware entre ellos una computadora, una tarjeta Arduino Uno, una tarjeta Shield

CNC, una fuente de voltaje, un laser o un plasma.

El equipo se puede operar de forma manual o automatica. El rayo laser que se
utiliza tiene una potencia variable entre 0-5.5 W a través de una sefal de control
entre 0-50 KHz. El plasma se produce por una reaccion electrostatica en un espacio

semicerrado que contiene aire comprimido a cierta presion y voltaje.

El desarrollo del equipo puede ser escalable a uso industrial con aplicaciones de
alta potencia laser y plasma para corte y marca de materiales metalicos y no
metalicos, como acero inoxidable, MDF, madera, acrilico, piel, plastico, tela entre

otros.



ABSTRACT

This thesis presents the design and construction of a machine for cutting and
marking materials using laser and plasma technology, controlled by Open Source

CNC software and free use hardware.

The preparation and manipulation of an image in bits is described, to a trajectory
program or conversion in G code it makes possible the control and positioning under
trajectories inscribed within an XY plane with a height that is determined by the
thickness of material to be processed in the bed or work area between 1 and 3000
cm?, in the limits of 0 - 50 cm for the X axis and 0 - 60 cm for the Y axis, executed
by a mechatronic system at three degrees of freedom that is communicated and
controlled to through an interface composed of different hardware devices including
a computer, an Arduino Uno board, a Shield CNC board, a voltage source, a laser
or a plasma. The equipment can be operated manually or automatically. The laser
beam used has a variable power between 0-5.5 W through a control signal between
0-50 KHz. Plasma is produced by an electrostatic reaction in a semi-enclosed space

that contains compressed air at a certain pressure and voltage.

The development of the equipment can be scalable to industrial use with high
power laser and plasma applications for cutting and marking of metallic and non-
metallic materials, such as stainless steel, MDF, wood, acrylic, leather, plastic,

fabric, among others.
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Introduccion



INTRODUCCION

Es de vital importancia la labor educativa del Instituto Tecnolégico de Ciudad
Guzman (ITCG) a través de su area de posgrado con la Maestria en Ingenieria
Electrénica, que busca la integracion de graduandos en la industria mexicana, con
el objetivo de brindar soluciones inmediatas a los problemas de la pequefa vy
mediana industria, en su papel transformador econémico-tecnoldgico y social de

nuestra region.

La presente tesis es fruto de un convenio marco de colaboraciéon académica,
cientifica y tecnoldgica entre el ITCG y la empresa Ingenieria, Procesos y Envasado
S de R.L. de C.V. conocida comercialmente como Holos Industrial (Anexo B), la
cual es una pequefia empresa (MiPyME) nacional en crecimiento con desarrollos
de Ingenieria, control y automatizacion de procesos industriales para diferentes
sectores de la industria, entre ellos el médico, farmacéutico, alimentos y bebidas,
quimica, minera, automotriz, entre otras, buscando ser lider en transformacion de
materiales a producto terminado en aplicaciones metal-mecanica, mediante
equipamiento, aplicaciones de control a procesos industriales, solucion a problemas
para envasado en liquidos y solidos, etiquetado de productos y su valor agregado

en el disefo y fabricacion de equipamiento industrial.

Holos Industrial tiene el compromiso de calidad y con ella nace una idea de
construir un equipo para corte y marcado de materiales, escalable a un equipo de
caracteristicas industriales, en tamano adecuado y competitivo a equipos existentes
en el mercado nacional pero de fabricacion extranjera, que sera destinado al
procesamiento de metales por parte de la empresa, mediante corte de partes
metalicas a diferentes calibres y otros materiales, como de marcado o grabado de
logotipos, coédigos de barra y numeros de parte, que agreguen valor, faciliten y

mejoren sus procesos de fabricacion.



Sus necesidades involucran alta tecnologia en corte, con la caracteristica de
precision, rapidez, costo, repetibilidad y por supuesto calidad, con el objetivo de

evolucionar y ser mas rentable y competitiva.

Actualmente existen tecnologias que reunen estas caracteristicas, tres de ellas

en particular son: corte por laser, corte por plasma y corte mediante chorro de Agua.

El presente trabajo estd enfocado a dos tecnologias, la primera, corte con
tecnologia laser, utilizado muy satisfactoriamente en el marcado de materiales y
productos obtenidos por el procesamiento industrial de partes y refacciones
metalicas entre muchas otras, la segunda corte de materiales con plasma de
caracteristicas mas agresivas, pero de calidad adecuada para cierta manufactura

de partes mecanicas con menor precision.

1.1 ANTECEDENTES

Holos Industrial es una comparia 100% mexicana, dedicada a la fabricacién y
venta de maquinaria para procesos y envasado. Con 12 afios de experiencia dentro
de la industria mexicana, implementa soluciones de automatizacion de procesos y
maquinaria. Teniendo como uno de sus pilares fundamentales; la creatividad en el
desarrollo de sus implementaciones, productos y servicio busca marcar tendencias
en innovacion de soluciones para sus clientes en los diferentes procesos en que se
involucra. Para Holos Industrial, la implementacion de soluciones es una muestra
de compromiso por la calidad y la satisfaccidn del cliente, como lo muestra su mision

y vision; va mucho mas alla, que solo vender maquinaria o equipos.



1.1.1 MISION
Fabricar maquinaria cumpliendo estandares de calidad mundial, ofreciendo el
mejor servicio para satisfacer las necesidades de nuestros clientes teniendo una

solucion integrada que agilice los procesos y reduzca los costos.

1.1.2 VISION

Ser una empresa altamente competitiva y a la vanguardia, que brinde soluciones
de procesos y envasados confiables y productivos, que alcance sus metas y se

desarrolle de manera que podamos posicionarnos como lideres en el mercado.

1.1.3 OBJETIVOS CORPORATIVOS DE HOLOS INDUSTRIAL

Para Holos es muy importante ser congruente con su Mision y Visidon, que busca,

ante todo:

e Cumplir estandares de calidad mundial.

e Ofrecer Soluciones integradas.

e Reduccién de costos.

e Ser altamente competitiva y estar a la vanguardia.

e A la vez mantener un compromiso consigo misma y con sus clientes en

mantener procedimientos de manufactura de vanguardia y competitivos.

Como parte de las actividades naturales en el proceso de fabricacion de equipos,
requiere de la maquila por terceros en cortes de metal, para la fabricacion de los

diferentes disefios, requeridos por sus clientes.

Los requerimientos de calidad en fabricacién, el mercado, la competencia, exigen
el cumplimiento de complejos requerimientos con alto grado de dificultad para la
fabricacion, qué por métodos convencionales de manufactura es imposible de

alcanzar en tiempo, forma y a un costo competitivo.



1.1.4 PROBLEMATICA DE HOLOS INDUSTRIAL

¢ No se cuenta con un equipo para realizar cortes de alta precision con alta
calidad de acabado que favorezcan las aplicaciones especificas de
volumetria, peso, temperatura, sujetas a una normatividad nacional.

e Cortes con alto grado de dificultad en fabricacion de partes y refacciones
de un equipo.

e Cuidado del medio ambiente en la fabricacion de estas piezas por ahorro
de energia.

e Seguridad del personal que labora en la empresa.

e Altos costos en la maquila de los cortes para la fabricacién de equipos

requeridos por sus clientes.

1.1.5 AREA DE OPORTUNIDAD HOLOS INDUSTRIAL
Construir un equipo para corte de metal con alta tecnologia en el grabado y corte

de materiales que incluya el corte de metales.

1.1.6 AREA DE OPORTUNIDAD ITCG
Ser parte activa de soporte en la solucion de problemas que implican la
implementacidn de tecnologia en la industria mexicana mediante un convenio marco

de colaboracion académica, cientifica y tecnoldgica.

Aplicacion y generacion de conocimientos, experiencia de asesores y estudiantes
de nivel maestria para la incorporacién de avances cientificos y tecnolégicos que

contribuyan al desarrollo nacional y regional.

Fomentar la colaboracidn entre la industria nacional particularmente Holos
Industrial y el Instituto Tecnoldgico con la implementacion, la ingenieria, el desarrollo
y fabricacién de un equipo prototipo para marcado y corte de materiales con
tecnologia laser y plasma controlado por software CNC open source y hardware de

uso libre.



1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROYECTO

1.2.1 DEFINICION DEL PROBLEMA

Como construir un equipo prototipo, para procesamiento de materiales que utilice
alta tecnologia en corte, que permita hacer el grabado de cualquier tipo de imagen
o simbolo, que sea facil y seguro de operar, que tenga alto grado de precisién y
repetibilidad, manejable en un ambiente Windows, mediante software libre en
disefio grafico y de control CNC, con plataforma open source, que sea econémico y

compatible con equipos industriales existentes en el mercado.

1.2.2 JUSTIFICACION

Este desarrollo mecatrénico involucra diferentes areas de conocimiento, como

Electricidad, mecanismos, éptica, neumatica, informatica y electrénica.

Para obtener un sistema mecatrénico de corte y marcado de materiales, con alta
precisidn, velocidad, ecolégico y sustentable con el medio ambiente, controlado por
un sistema computarizado CNC que optimizara su uso en el corte de materiales
como el acero u otros materiales mas blandos que tenga una baja generacion de

residuos y ahorro de energia es necesario:

1. El uso de software open source y plataformas o hardware electrénico
también de uso libre con ello se disminuira significativamente el costo en la
construccion del prototipo.

2. El sistema electromecanico sera constituido por un sistema estandar
cartesiano XYZ, el cual controlara la posicion del cabezal a utilizar sea
plasma o laser, durante una accién de corte o marcado.

Dispositivo laser para el corte y grabado de materiales incluidos metales.

Dispositivo plasma para corte de metales.



Este equipo sera compatible con equipos que utilizan tecnologia laser o plasma,
existentes en el mercado y de fabricacion extranjera con un alto costo econémico
de marca propia que lo obliga al uso de software grafico creacién y propiedad del
fabricante, lo que incrementa el costo y limita el uso a un equipo, ademas del uso

de licencias y actualizaciones por uso de software que agregan un costo mayor.

1.2.3 OBJETIVO

Desarrollar y construir un equipo prototipo para marcado y corte de materiales
con tecnologia laser y plasma, controlado por software CNC open source y
hardware de uso libre de alta precision ecoldgico y sustentable con el medio

ambiente.

1.2.4 HIPOTESIS

Es posible construir un equipo mecatronico capaz de recibir una imagen
electrénica, reproducirla mecanicamente en un material mediante un plano
cartesiano con alta precision y repetibilidad, a través de pares ordenados de puntos
representados (Xn, Yn), que, al ser unidos mediante lineas o vectores curvos y
rectos, reproduzcan una forma o pieza mecanica idéntica a la imagen recibida. Que
el equipo en cuestion sea capaz de llevar diferentes dispositivos que permitan
reproducir la imagen como un marcado o como una pieza cortada y sean

controlados de manera auténoma o manual.
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Capitulo 11

Fundamentos teoricos



FUNDAMENTOS TEORICOS

Hoy en nuestros dias se cumplen 61 afios de la aparicion del primer Laser, en
1960 Ted Maiman demostré el primer laser funcional, desde entonces la tecnologia

laser ha crecido (Decanini,1988).

La constante evolucién tecnolégica de nuestra era exige ser competitivo en todas
las areas del conocimiento (Diaz, 2011). El desarrollo de robots cartesianos para
aplicaciones industriales (Vergara, 2018) que mediante el sistema mecanico con
determinado numerd de grados de libertad, un sistema informatico soportado por
software libre o no, un sistema electronico que facilite la comunicacién y control
desde una computadora, que funciona entre otras cosas como interfase hombre
maquina (Castillo, 2018), la ejecucién en tiempo real de un trabajo que implica el
corte de un material, la impresion o marcaje de un numero de parte, un logotipo o
simplemente una imagen (Castillo, 2018), que se quiera plasmar en un determinado
material, sera limitado solamente por la potencia del generador laser que se utiliza.
El proceso de maquinado laser involucra la generacién de luz con cierta
caracteristica de amplificacion a una unica longitud de onda o color especifico, el
corte con laser utiliza un haz de luz infrarroja o calor, concentrada en un punto
pequefio que vaporiza o funde un agujero a través de una pieza de trabajo (Diaz,
2011). La profundidad y grosor de la ranura provocada por el |aser esta determinada
por dos posibles variables, una la velocidad de desplazamiento del Iaser, la segunda
por la potencia de concentraciéon de la generacidn de luz en watts que es
relacionado directamente con el elemento que la produce, ejemplo, CO2, He Ne,

Argoén, Diodo Laser (Figura 2) entre otros (Diaz, 2011).

La tecnologia de mecanizado laser (Figura 1) se basa en la generacion de un
rayo laser de alta potencia que es dirigido contra una pieza de forma directa, o
mediante un sistema de emisién, por espejos o fibra éptica de alta precision. La
zona de incidencia del rayo consigue una elevada densidad de potencia que
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produce la fundicion y vaporizacion del material, erosionando en multiples capas

logrando la geometria y profundidad deseadas (Diaz, 2011).
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El laser infrarrojo tiene una longitud de onda larga y muy cercana a los niveles de
vibracion de algunos materiales, cuando estos absorben la energia se produce una
rapida vibracion del material y finalmente genera un calentamiento del material que
induce a la fusion e incluso a la vaporizacion (Zacarias, 2010). El laser ultravioleta
tiene una longitud de onda mas corta, pero los fotones que genera tienen mas
energia, esto provoca que los fotones que se generan tengan suficiente energia
como para romper la unién entre los atomos consiguiendo la sublimacion del

material por medio de la formacion de plasma.

Los laseres de fibra tienen una longitud de onda menor a la del CO2 sin embargo
su longitud de onda es mejor absorbida por los materiales metalicos que la de CO>
haciendo que se pueda aumentar mejor la velocidad de escaneo y por tanto el

volumen del radio fundido por unidad de tiempo (Delgado, 2013).

2.1 DEFINICION DE LASER

Por definicion es un dispositivo que utiliza la emision estimulada de radiacion en
un medio apropiado, para generar un haz de luz cuyas caracteristicas especiales
de monocromaticidad, coherencia, y direccionalidad se encuentran perfectamente
controladas. Por sus siglas en inglés decimos: Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation (amplificacion de luz por emision estimulada de radiacion)
(Alvarez, 2016).

Para entender el concepto de Laser, debemos introducirnos al interior del atomo
y conocer su comportamiento. Los atomos son estables por que la energia que
posee un electron en cada una de sus Orbitas se mantiene constante a lo largo de
todo el movimiento, un cambio de orbita implica un cambio de energia en el electron

que se identifica como una transicion entre niveles de energia.
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De acuerdo con la fisica cuantica un electrén de un atomo no puede ocupar
cualquier nivel de energia, solo puede ocupar un conjunto restringido de ellos, por
lo que si el electrén ocupa un nivel inferior decimos que el atomo se encuentra en
estado estable o fundamental, en cambio, si esta en un nivel superior tendremos a

un atomo en estado excitado.

La luz es capaz de inducir transiciones entre los niveles de energia del atomo
mediante procesos de absorcidén Figura 3 y emisién Figura 4 (es decir cambios de
energia entre los electrones del atomo). Dicho de otra forma, la luz contiene
particulas (fotones) cuya energia es proporcional a la frecuencia de radiacién, la
absorcién de luz es mas eficiente cuando la energia de los fotones coincide con la
diferencia entre dos niveles de energia del atomo, resultando en un numero mayor
de atomos excitados en el material, por el contrario, si la energia de los fotones no

es suficiente para excitar la transicién, la luz atraviesa el material sin ser absorbida.
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El proceso inverso también existe en la naturaleza, un electrén en estado de
energia excitado es inestable y tarde o temprano decae a un nivel de energia inferior
estable emitiendo un fotdn cuya energia corresponde a la diferencia entre los dos
niveles, a dicho proceso lo denominamos emision espontanea, es la base de

funcionamiento de las fuentes de luz.

Ahora, si un atomo excitado se encuentra en presencia de un campo
electromagnético, jQue le pasa a dicho atomo?, Un foton al incidir o interactuar con
un atomo excitado puede provocar que éste pase a su estado fundamental
emitiendo un nuevo fotén que se suma al que provocd la transicién, a este proceso
se le llama emisidn estimulada, y su caracteristica fundamental es que conserva

propiedades idénticas al foton inicial.

Originalmente la idea surge por Albert Einstein en 1917 con la teoria cuantica de
la radiacion. Que plantea un equilibrio térmico que consiste en una cavidad llena de
luz y un nimero igual de atomos en el estado fundamental y excitado que pueden
emitir y absorber radiacion, dicho equilibrio se consigue cuando la absorcion de
fotones es, tan rapido como la emisién. La velocidad de absorcion es proporcional
al numero de fotones y Einstein denominé a la constante de proporcionalidad
coeficiente B. En condicion de equilibrio, la velocidad de emision debe ser idéntica
a la absorcion. Por tanto, la emision debe venir descrita por el mismo coeficiente B,
y sera igualmente proporcional al numero de fotones. Definiendo que la emisién sélo
tiene lugar en presencia de un campo electromagnético, o que es tanto mas eficiente
cuando mayor sea el numero de fotones. La emision estimulada es por tanto mas
eficiente que la emisién espontanea que no necesita de la presencia de fotones.
Ambos tipos de emision estan descritos por los coeficientes de Einstein Ay B para

la emisién espontanea, y estimulada respectivamente.

La emision estimulada por un fotdn provocara que un atomo se desexcite,
afadiendo un nuevo fotén al campo de radiaciéon. Este fendbmeno puede derivar en

un proceso de avalancha considerando que el numero de fotones puede estimular
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aun mas la emisién en otros atomos excitados del medio. Precisamente, éste es el

principio de la amplificacion de luz por emisién estimulada. Figura 5.

FIGURA 5. AMPLIFICACION DE FOTONES POR EMISION ESTIMULADA

2.2 LASER DE GAS

Existen Laseres que utilizan como medio activo un gas o una mezcla de gases.
Estos tienen la ventaja de que el volumen del medio activo puede ser grande, a
diferencia de los solidos, limitados por el tamafio de los cristales. Ademas, suelen
ser relativamente baratos y no sufren danos, otra ventaja es, su homogeneidad y la
facilidad para refrigerarlos, o simplemente su transporte. Suelen estar compuestos

por una mezcla de gases.

En los atomos, moléculas o iones de uno de ellos generalmente a muy baja
presion se produce la inversidon de poblacion, el resto de sus componentes

participan en el bombeo y la refrigeracion del medio.

Los laseres de gas debido a que sus particulas tienen libertad de movimiento
pueden excitarse de formas diversas, la mas habitual es aplicando una descarga

eléctrica al gas o mezcla de gases, los electrones que se mueven por la corriente
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generada excitan a los atomos o moléculas del gas que a su vez colisionan entre

ellos, lograndose la inversion de poblacién.

Otro mecanismo de excitacion habitual es la radiacion electromagnética de baja
frecuencia, radio frecuencia o microondas, que al ser absorbidas por el medio logra
la inversion de poblacion y finalmente se tienen el bombeo éptico por emisiones de
luz que nos ayuda notablemente en la amplificacién de radiacién por el rebote

constante de rayos incidentes en los espejos.

Podemos distinguir gases de tipo Neutro que es compuesto por atomos neutros
como el Nedn. Gases de tipo lonizado, provocado por perdida de electrones,
creando iones cargados positivamente, en ellos tenemos al Argon. Gases de tipo

Molecular que es formado por moléculas como el COs..

Finalmente, gases de tipo Excimero, que son moléculas excitadas no estables en
estado fundamental, formadas de vapor metalico, su medio activo contiene metal

calentado en estado de vapor ejemplo el Vapor de cobre.

2.2.1 LASER DE CO»

Existen laseres que funcionan por transiciones entre niveles atémicos, otros que
se basan en transiciones entre estados moleculares de vibracion de rotacion. Las
moléculas compuestas por varios atomos tienen mas grados de libertad que los
atomos aislados, pueden oscilar y girar, y esos movimientos corresponden a niveles
de energia, que también estan cuantizados. Las transiciones entre estados
vibracionales y rotacionales se producen a energias mas pequefias que las
atdmicas por lo que los laseres moleculares emitiran longitudes de onda mas largas,

en la frecuencia del infrarrojo medio o lejano.

El laser mas importante es el de diéxido de carbono o CO», cuya molécula tiene
varios niveles vibracionales y rotacionales. Las transiciones entre algunos de estos

niveles nos dan la emision laser de CO- con lineas intensas en 9.6 y 10.6 micras.
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En cuanto a las aplicaciones el laser de CO2 en aplicaciones industriales se utiliza
en procesado de materiales, corte, soldadura y perforado, ademas tiene

aplicaciones en medicina y cirugia.

La longitud de onda de la luz proveniente del laser de CO. es facilmente
absorbida por la mayoria de los solidos, una desventaja no puede ser conducida o
transferida por cristal o fibra dptica, sino que requiere de espejos reflectantes de
metal para manipular el rayo y materiales como seleniuro de zinc o arseniuro de

galio para enfocar el lente.

2.2.2 GENERACION DE RADIACION LASER EN CO2

El bombeo se produce a través de otro gas, en este caso el nitrdgeno, que
transfiere la energia al CO2 por colisiones. A veces se le afiade helio, que al tener
gran movilidad transfiere rapidamente el calor a las paredes y permite alcanzar
potencias aun mayores. Un laser de este tipo puede alcanzar potencias de decenas

de Kilovatios.

Los laseres de dioxido de carbono pueden ser sellados con la mezcla de gases
encerrada en un tubo, o de flujo, en los que el gas fluye y se va renovando, con
estos se consiguen potencias mucho mas altas, pero su instalacion es mas compleja

y cara.

Carbono

f=4x103 Hz
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FIGURA 6. VIBRACION SIMETRICA
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Carbono
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FIGURA 7. VIBRACION POR FLEXION
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FIGURA 8. VIBRACION ASIMETRICA
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FIGURA 9. NIVELES DE UN LASER DE CO,

Los laseres de CO2 permiten emitir una onda continua o en pulsos de duracion

variable, entre milisegundos y nanosegundos. La presion del gas también varia,
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pudiendo llegar al de la presion atmosférica en algunos laseres pulsados, su calidad

espacial suele ser muy buena sobre todo en potencias bajas.

El rendimiento del laser de CO2 es muy alto pudiendo convertir hasta un 30% de
energia eléctrica a optica, en contraste con la mayoria de los laseres, la potencia

del laser aumenta con el tamano del tubo, por lo que es frecuente tener tubos de

varios metros.

Se necesita de un mecanismo mediante el cual sea posible producir
realimentacion optica y asi mantener la ganancia del sistema por encima de todas

las perdidas, esto se logra al limitar el medio entre dos reflectores para formar una

cavidad resonante éptica Figura 10.

Componentes principales:

1. Medio activo para la formacion del ldser
2. Energia bombeada para el ldser

3. Espejo reflectante al 100%

4. Espejo reflectante al 99%

5. Emision del rayo ldser

!

!

N |
;

5

—_—

FIGURA 10. COMPONENTES DE UN RAYO LASER

2.2.3 CONSTRUCCION DE UN LASER DE CO2

El laser Figura 11. esta formado por un nucleo que suele tener forma alargada
donde se generan los fotones, el nucleo puede ser de forma cristalina por ejemplo
un tubo de vidrio que contiene gases, por lo general diéxido de carbono, el didxido
de carbono generalmente posee electrones faciimente excitables y que no emite de
forma espontanea, si no que pueden quedar excitados durante un tiempo minimo,
es precisamente este intervalo de tiempo el que se necesita para que los electrones

produzcan emision estimulada no espontanea.
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FIGURA 11. LASER DE CO;

2.3 FOCALIZACION DEL LASER

El haz laser llega a través de una fibra éptica o a través de espejos para el CO>
Figura 12. y para llegar al lugar de trabajo en ese punto el haz de luz es colimado
con una lente de forma que la luz queda paralela es decir la luz es enfocada al
infinito, posteriormente es enviada a una lente de focalizacion provocando su

concentracion a una distancia concreta (punto de focalizacién) de la lente.

Luz laser

Lente focal

o "

3 i Rayleigh length
,Distancia focal '

LY
= Cuello focal
Punto focal ;- -} v

-

FIGURA 12. FOCALIZACION LASER

El diametro minimo se encuentra en la focalizacion de la lente, donde se obtiene

la minima seccién de luz laser(Wo) figura 13. Existe un rango de trabajo denominado
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campo Raleigh que esta delimitado cuando la seccion del haz es el doble de la

seccidn minima, se puede calcular por la altura que lo separa del foco.
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FIGURA 13. CAMPO DE TRABAJO O RALEIGH

Se calcula por medio de las ecuaciones.

- 1§
A

Campo de trabajo ~ Zp =

T,
Radio de luz Laser 7(z) =715 1+ (E)
N Ve
La focalizacion es importante porque es la distancia donde se encuentra el punto
mas pequeno del haz en el plano perpendicular respecto de la lente de focalizacion,
por tanto, es donde se tiene menor area para la misma cantidad de potencia, este
fendmeno hace que la cantidad de energia sea mas uniforme y que no exista una

concentracion en el centro del haz.
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2.4 POTENCIA DE LASER

Un laser ademas del tipo y longitud de onda se caracteriza por su potencia. La
potencia es la relacién de energia que sale del haz laser por unidad de tiempo, es
decir la cantidad de energia que es absorbida por el material como una absorcién

total en un tiempo determinado Figura 14.

Area optima

FIGURA 14. AREA DE POTENCIA OPTIMA DE LASER

Se puede observar que esta area puede ser modificada en funcion de la altura

donde se trabaja.
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2.5 PLASMA

2.5.1 DEFINICION

Para definir la materia es comun agruparla en sus distintos estados: Salido,
liquido y gaseoso, sin embargo, existe otro estado fundamental de la materia

llamado plasma, que se presenta bajo ciertas condiciones.

La materia esta hecha de atomos, esencialmente compuestos de protones (carga
positiva), electrones (carga negativa) y neutrones (sin carga), al combinarse forman
moléculas. Un atomo de gas tipico contiene un numero igual de cargas positivas y
negativas, por lo que cada atomo es eléctricamente neutro. El plasma se forma
cuando se adiciona calor u otra forma de energia a ese gas, provocando que varios
atomos del gas liberen algunos de sus electrones al absorber la energia
suministrada, dejando a estos cargados de forma positiva y los electrones
separados se pueden mover libremente, en ese instante se dice que los atomos y
el gas resultante queda ionizado teniendo una carga eléctrica positiva, al seguir
suministrando energia provoca que al ionizarse suficientes atomos afecten
significativamente las caracteristicas eléctricas del gas convirtiéndolo en un gas
ionizado y eléctricamente conductor, transformandolo en un Plasma del gas (Figura
15) en cuestion. El término plasma se dié al gas ionizado en 1929 por el Dr. Irving

Langmuir quimico y fisico estadounidense.

Solid Liquid

FIGURA 15. ESTADOS DE LA MATERIA
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En 1954 se descubre que al aumentar el flujo de gas y al reducir la abertura de
una boquilla utilizada en soldadura TIG (Soldadura por Arco por Gas) se obtiene un
chorro de plasma, este es capaz de cortar metales dando lugar al corte de plasma

como lo conocemos.

Este se crea al producir un arco eléctrico estrangulado a través de la seccion de
la boquilla del soplete, siendo sumamente pequefia concentrando la energia del gas
empleado ionizandolo y por polaridad adquiere la propiedad de cortar, teniendo la

capacidad de cortar aceros, metales conductores de electricidad.

2.5.2 GENERACION DE PLASMA

La formacién del arco de plasma (figura 16) comienza cuando un gas, como el
oxigeno, el nitrégeno, el argdn o incluso el aire, se fuerza a través de un pequefio
orificio de la boquilla dentro de la antorcha. Un arco eléctrico generado a partir de la
fuente de alimentacién externa se introduce en este flujo de gas a alta presion, lo
que resulta en lo que comunmente se conoce como un "chorro de plasma". El chorro

de plasma alcanza inmediatamente temperaturas de hasta 22000 °C.

Positivo

Negativo

g Mariz con
orificio de
salida

Flujo de aire
ionizado

Arco eléctrico

FIGURA 16. CREACION DE PLASMA
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La tecnologia de corte por plasma es un proceso que utiliza un chorro de alta
velocidad de gas ionizado que se envia desde un orificio de constriccion. La alta
velocidad del gas ionizado, que es el plasma, conduce la electricidad (Figura 17)
desde la antorcha de plasma a la pieza de trabajo. El plasma calienta la pieza de
trabajo, fundiendo el material. El flujo de alta velocidad del gas ionizado sopla

mecanicamente el metal fundido, rompiendo el material.

Positivo
Negativo
Nariz con

orificio de
salida

Flujo de aire
ionizado

Arco eléctrico

FIGURA 17. CONDUCCION ELECTRICA DE PLASMA

El corte por plasma es ideal para acero, y material no ferroso de menos de 1

pulgada de espesor y se pueden hacer cortes no lineales faciimente.

2.5.3 CONDICIONES DE USO DE UN PLASMA

DETERMINACION DE ESPESOR DEL METAL A CORTAR.

Las fuentes de corriente de plasma se consideran por su capacidad de corte y
amperaje. Si se corta a menudo 74" de espesor de material, se debe considerar un
corte por plasma de bajo amperaje. Si su corte mas frecuente es 2" de espesor se
debe buscar una maquina de mayor amperaje, de no hacerse puede afectarse la
calidad del corte. En general, a 74" la maquina tiene aproximadamente 25 A de
salida, a 1/2" la maquina tiene 50-60 A de salida mientras que a %" - 1" la maquina
tiene 80 A de salida.
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VELOCIDAD DE CORTE OPTIMA.

Las velocidades de corte para todos los espesores de metales se miden en IPM
(pulgadas por minuto). Para el corte de produccion, una buena regla general es
elegir una maquina que pueda manejar aproximadamente dos veces el grosor de
corte normal, para ejecutar cortes en produccion rapidos, largos y de calidad, en
acero de Y4," se recomienda una maquina de clase 1/2" (60 A). Si va a realizar un
corte largo en una configuracion automatizada, asegurese de comprobar el ciclo de
la maquina. El factor marcha es el tiempo que puede cortar de forma continua sin
refrigerar la antorcha o la maquina. Este esta clasificado por un porcentaje de tiempo
de diez minutos. Por ejemplo, un factor marcha 50 A al 60%, significa que puede
cortar con 50 A de salida continuamente durante 6 minutos en un periodo de 10

minutos. Cuanto mayor sea el factor marcha, mas tiempo puede cortar sin parar.

ARRANQUE EN ALTA FRECUENCIA.

Los equipos de plasma tienen un arco piloto que utiliza alta frecuencia para
conducir la electricidad a través del aire. La alta frecuencia puede interferir con
computadoras o equipos que se estén utilizando, por lo que se arma con una tobera
al DC+ y el electrodo en el interior al DC-. Inicialmente, la boquilla y el electrodo se
tocan fisicamente. Cuando se aprieta el pulsador, la corriente fluye entre el electrodo
y la boquilla, a continuacion, el electrodo se separa de la boquilla y se establece un
arco piloto. La transferencia del piloto al arco de corte se produce cuando el arco
piloto se acerca a la pieza de trabajo. Esta transferencia es causada por el potencial
eléctrico de la boquilla al trabajar. Un potencial de voltaje de la boquilla hace trabajar
este mecanismo para la transferencia. Una gran resistencia en la trayectoria de la
corriente del arco piloto ha creado esta potencia de voltaje. Esta potencia de voltaje
afecta directamente a la altura a la que el arco puede transferir. Después de las
transferencias del arco piloto al interruptor (relé o transistor) se utiliza para abrir la

corriente actual.
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CUIDADOS DE USO Y PUESTA EN MARCHA

e El suministro de aire comprimido esta limpio de agua y aceite.
e Cambie consumibles que se desgastan rapidamente.

e Presion de aire correcta.

e Elelectrodo y la boquilla estan en el lugar adecuado.

e Una buena conexion del cable de tierra a la parte limpia de la pieza.

SEGURIDAD

e Leer el manual de instrucciones para entender la maquina.

¢ Use camisas de manga larga y guantes durante el corte ya que se genera
metal fundido durante el proceso de corte.

e Se requiere proteccion ocular tales como gafas oscuras o pantalla de
soldadura para la proteccion de los ojos del arco durante el corte. Una

oscuridad en el cristal de #7 a #9 es aceptable.

PERFORANDO LA PIEZA

Un usuario inexperto perfora la chapa directamente hacia abajo, en perpendicular
(90 grados) a la pieza. Esto se traduce en metal fundido soplado de nuevo en la
antorcha. Un mejor método es acercarse a la chapa en un angulo (de 60 grados
desde horizontal, 30 grados desde vertical) y entonces girar la antorcha a la posicion

vertical. De esta manera, el metal fundido es soplado fuera de la antorcha.
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2.6 SOFTWARE DEL SISTEMA

2.6.1 SOFTWARE DE USO LIBRE

Cddigo abierto (en idioma inglés open source) término con el que se conoce al
software distribuido y desarrollado libremente. Su uso nacié por primera vez en
1998 de la mano de algunos usuarios de la comunidad del Software libre, tratando
de usarlo como reemplazo al ambiguo nombre original en inglés del software libre
(free software). Free en inglés significa dos cosas distintas dependiendo del
contexto: gratuidad y libertad. Lo cual implica, para el caso que nos ocupa, "software
que podemos leer, modificar y redistribuir gratuitamente" (freeware|software

gratuito) y, ademas, software libre, segun la acepcion espanola de libertad.

El término cddigo abierto se usa en la actualidad por parte de programadores que
no ofrecen software libre, pero, en cambio, si ofrecen el Cddigo fuente de los
programas para su revision o modificacién previamente autorizada por parte de sus

pares académicos.

Dada la anterior ambivalencia, se prefiere el uso del término software libre para
referirse a programas que se ofrecen con total libertad de modificacién, uso y

distribucion bajo la regla implicita de no modificar dichas libertades hacia el futuro.

Sin embargo, los programas de codigo abierto, que dan la libertad de mejorarlos,
de los programas que simplemente tienen el cédigo fuente disponible, previa

restricciones sobre su uso o modificacion.

Un término que pretende resolver posibles ambigliiedades o confusiones que
ambos términos generan es FOSS (free and open source software, software libre y

de codigo abierto).

La idea bajo el concepto de codigo abierto es sencilla: cuando los programadores

pueden leer, modificar y redistribuir el cédigo fuente de un programa, éste
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evoluciona, se desarrolla y mejora. Los usuarios lo adaptan a sus necesidades,
corrigen sus errores a una velocidad impresionante, mayor a la aplicada en el
desarrollo de software convencional o cerrado, dando como resultado la produccién

de un mejor software.

Al igual que el software libre, el codigo abierto u open source tiene una serie de
requisitos necesarios para que un programa pueda considerarse dentro de este

movimiento, éstos son:

e Libre redistribucion: el software debe poder ser regalado o vendido
libremente.

e (Cadigo fuente: el cédigo fuente debe estar incluido u obtenerse libremente.

e Trabajos derivados: la redistribucion de modificaciones debe estar
permitida.

e Integridad del cddigo fuente del autor: las licencias pueden requerir que
las modificaciones sean redistribuidas s6lo como parches.

e Sin discriminacion de personas o grupos: nadie puede dejarse fuera.

e Sin discriminacién de areas de iniciativa: los usuarios comerciales no

pueden ser excluidos.

Distribucién de la licencia: deben aplicarse los mismos derechos a todo el que
reciba el programa. La licencia no debe ser especifica de un producto: el programa
no puede licenciarse solo como parte de una distribucién mayor. La licencia no debe
restringir otro software: la licencia no puede obligar a que algun otro software que

sea distribuido con el software abierto deba también ser de cédigo abierto.

La licencia debe ser tecnologicamente neutral: no debe requerirse la aceptacion
de la licencia por medio de un acceso por clic de ratén o de otra forma especifica

del medio de soporte del software.

31



2.6.2 SOFTWARE DE DISENO GRAFICO

Inkscape Figura 18. es un software de vectores graficos de calidad profesional
para Windows, Mac OS X y GNU/Linux. Es usado por disefiadores profesionales y
aficionados de todo el mundo para crear una gran variedad de graficos como
ilustraciones, iconos, logos, diagramas, mapas y disefios web. Inkscape es un
software libre y de cddigo abierto, que utiliza SVG (Scalable Vector Graphic), el

estandar abierto de W3C, como formato nativo.

Inkscape tiene herramientas de dibujo sofisticadas con capacidades comparables
a Adobe lllustrator, CoreIDRAW y Xara Xtreme. Puede exportar e importar varios
formatos de archivo, incluyendo SVG, Al, EPS, PDF, PSy PNG.
Tiene funcionalidades muy faciles de comprender, una interfaz sencilla, soporte
multi-idiomas y esta disefiado para ser extensible, los usuarios pueden personalizar

las funcionalidades de Inkscape con sus multiples extensiones.

INKSCAPE
Draw Freely.

FIGURA 18. LOGOTIPO DEL SOFTWARE INKSCAPE

Los tipos de formatos de archivo de imagenes mas empleados son los Mapas de

bits y las imagenes vectoriales:

a) Mapas de bits permiten la modificacion o retoque de fotografias. Cada bit es
almacenado con su color, produciendo imagenes de gran tamano en disco.
b) EIl software Photoshop (comercial) o Gimp (cédigo abierto) pueden generar

archivos en formato de mapas de bits.
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https://inkscape.org/about/features/
https://inkscape.org/about/screenshots/
https://inkscape.org/release/extensions/

Las imagenes vectoriales permiten trabajar con graficos como si se tratara de un
dibujo lineal. Aqui no se almacena la informacién de los bits, sino la férmula
matematica que representa a esos graficos, disminuyendo considerablemente el
tamafo en disco si lo comparamos con el caso anterior. El software lllustrator
(comercial) o InkScape (de cédigo abierto) permiten la manipulacién de imagenes
en formato vectorial. El formato con el que trabajan los programas de dibujo vectorial
son SVG (Scalable Vector Graphics), un formato basado en XML que permite
representar una descripcion completa de los graficos en dos dimensiones. Es un
formato escalable y por tanto permite modificar el tamafio a nuestro gusto sin

pérdida de calidad y esto hace que sea uno de los formatos de uso obligatorio para

publicistas (Figura 19).
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FIGURA 19. PANTALLA DE INKSCAPE
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2.6.3 SOFTWARE DE GENERACION DE CODIGO G

Gcode es una plataforma con todas las funciones que se utilizan para interactuar
con controladores CNC avanzados como GRBL y TinyG . Universal Gcode Sender
es una aplicacion Java autonoma que incluye todas las dependencias externas, lo
que significa que, si tiene la configuracion de Java Run time Environment, UGS

proporciona el resto (Figura 20).

UMIVERSAL
G-CODE
SENDER

FIGURA 20. LOGO DE LA PLATAFORMA GCODE

El Gcode nos define los movimientos linea a linea. Avanza tantos centimetros a
la derecha, ahora avanza en otra direccion, y asi hasta terminar de cortar nuestra
pieza. Una vez obtenido el cdédigo G mediante el software Inkscape, es el momento
de utilizar el software Universal Gcode Platform para poder llevar acabo el corte o
marcado deseado (Figura 21 y 22).

B b G P i 10 Tk | M S O =

i Blswrr Ty s

L

FIGURA 21. PANTALLA CONTROL GCODE SENDER
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https://github.com/grbl/grbl
https://github.com/synthetos/TinyG
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FIGURA 22. PANTALLA GCODE SENDER

2.6.4 SOFTWARE DE CONTROL ARDUINO GRBL

GRBL es un firmware desarrollado por el noruego Simen Svale Skogsrud y esta
pensado para trabajar con los sistemas embebidos de Arduino Uno. Arduino es una
plataforma de desarrollo basada en una placa electrénica de hardware libre que
incorpora un microcontrolador reprogramable (McRoberts, 2010) y una serie de
pines hembra, los que permiten establecer conexiones entre el microcontrolador y
los diferentes sensores y actuadores de la maquina CPLaser de una manera muy

sencilla.

La primera vez que pensamos en mover motores paso a paso, lo hacemos
enviando un pulso para mover el motor. Pero aqui hay un problema: la inercia.
Cuando el motor esta parado, cuesta mucho trabajo hacer que la maquina pase de
estar en reposo a estar en movimiento. Por este motivo, tenemos que ir acelerando
poco a poco. Al principio del movimiento, el firmware va subiendo la velocidad poco

a poco hasta llegar a la velocidad deseada, y ahi se mantiene hasta que va llegando
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al final del movimiento. Entonces va decelerando poco a poco hasta que se para, o
comienza un nuevo segmento. Hablamos de la aceleracion en un movimiento
sencillo, pero el GRBL va un paso mas alla y calcula las aceleraciones segun los
movimientos futuros de la maquina. Una caracteristica fundamental para que las

lineas y las curvas sean suaves Yy fluidas.

Lo que hace el GRBL es convertir cada movimiento en una lista de trapecios.
Este es el nucleo del algoritmo de GRBL. Despedazar los movimientos en trapecios
para cada motor. Dividir los movimientos en una lista de lineas rectas y calcular la
aceleracion y frenada de cada segmento, en cada eje. La lista de trapecios se envia
a la parte mas importante del programa, la interrupcion de timer, donde se
transforman esos trapecios en pulsos, a una velocidad perfectamente definida para
que los motores se muevan de forma coordinada. Todo esto se tiene que ejecutar

de forma perfectamente sincronizada.

GRBL usa el algoritmo de Bresenham para calcular el movimiento de los ejes. Lo
que hace GRBL es subdividir los movimientos rectos, y suavizarlos. Esto se nota
especialmente cuando un eje es dominante en el movimiento. El unico problema es
que ahora hay una velocidad minima de avance. Sila CNC necesita ir muy despacio
(1 mm por minuto o algo asi) entonces no podras usar esta técnica, pero, el

movimiento ya sera suave de todos modos.

GRBL mantiene toda su configuracion en la memoria EEPROM, que es una

memoria permanente que llevan los microcontroladores de Arduino.

El cédigo se compila sin problema desde el IDE de Arduino. Lo primero de todo

es descargar el codigo fuente de GRBL desde github.com y descomprimir el ZIP.

Antes de utilizar el software Universal Gcode Platform, se debe programar la
placa Arduino UNO tal que pueda leer el firmware GRBL. Para esto se descargara
las librerias necesarias, en este link se deben descargar las librerias del portal:
https://arduinoboardproject.com/en/how-to-install-grbl-on-arduino-uno-with-the-

arduino-ide-software/
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https://arduinoboardproject.com/en/how-to-install-grbl-on-arduino-uno-with-the-arduino-ide-software/

Se descargara un archivo en formato .zip con el nombre grbl-master. Una vez
descargado el archivo y saber su ubicacion, ejecuta el software IDE de Arduino para
agregar las librerias. Dentro del software se encuentra la pestafia llamada
“Programa”, al hacer clic izquierdo, se desplegara una serie de opciones en la cual
ubicamos “Incluir librerias” y nuevamente se desplegaran diferentes opciones vy

selecciona la opcion “afadir biblioteca .ZIP”.

Al seleccionar la opcion de “anadir biblioteca .ZIP” se abrird un explorador de
archivos en el cual se debe ubicar el archivo descargado con el nombre grbl-master

en formato .zip. Una vez ubicado da clic en la opcion abrir.

2.6.5 SISTEMA CNC

El uso de una maquina para llevar a cabo diversos tipos de tareas se remonta
hasta hace varios siglos, especificamente a finales del siglo XVIII y principios del
siglo XIX (Horath,1993), durante la revolucion industrial, momento de la historia en
el que se comenzaron a construir y utilizar diversos tipos de maquinas para los

procesos de produccion en las industrias.

Dando un gran salto en el tiempo, ya en el siglo XX, la industria requiere todo tipo
de herramientas, aparatos y equipos que sirvan para agilizar, optimizar y mejorar
los procesos productivos de una empresa. Gracias al avance de la ciencia y la
tecnologia cada vez es posible crear mas y mejores equipos que sirven a estos
propositos y al mismo tiempo la industria requiere herramientas con capacidades y

funciones cada vez mas especificas para su uso en procesos particulares.

Entre los equipos especializados mas utilizados actualmente en algunas
industrias estan las maquinas CNC, equipos altamente funcionales gracias a las
implementaciones tecnoldgicas con las que cuenta, que los convierten en

herramientas ideales para las industrias con grandes volumenes de produccion.
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¢Pero a qué se refieren estas siglas? CNC significa Computarized Numerical
Control o Control Numérico por Computadora, por su traduccion al espaniol, y se
trata de un sistema que tuvo sus primeras implementaciones en la industria de la
aviacion, durante la Segunda Guerra Mundial, y su objetivo era mejorar la
produccion de piezas para aviones, helicopteros y avionetas, especialmente en
aspectos de exactitud y precision en el disefio, corte y ensamblaje, ademas de

acelerar los procesos de produccién.

El concepto como tal de Control Numérico por Computadora fue desarrollado y
estudiado a fondo de manera mas seria y formal en el Instituto Tecnoldgico de
Massachussets o MIT (Massachusetts Institute of Technology) en 1949 y el principal
objetivo de estos estudios fue crear una fresadora experimental que tuviera

integrado un sistema CNC que la hiciera mucho mas precisa.

Por supuesto, para la época esto resultd una tarea extremadamente compleja,
ardua y que requeria un gran presupuesto de dinero y de tiempo, pues se necesitd
una gran cantidad de materiales, equipo y personal para poder llevar a cabo el

proyecto.

Finalmente fue construido el aparato, llamado Fresadora Cincinnati Hydrotel con
Husillo-Vertical, el equipo que representd el punto de partida para las maquinas
CNC actuales. Aunque el éxito en el desarrollo de este equipo no fue inmediato,
pues tuvo que ser modificado varias veces, sufriendo cambios de piezas y

componentes e incluso modificaciones en su disefo.

Sin embargo, tomando en cuenta la complejidad que la tarea implicaba, lo cierto
es que el proceso fue mucho mas rapido de lo esperado, pues en 1951 se realizo el
ensamblaje de las piezas y las primeras pruebas de uso, para 1953 ya se tenia
informacién suficiente para poder perfeccionar el aparato y realizar
implementaciones a otro tipo de equipos y para 1954 ya se habian publicado

articulos sobre este gran avance tecnoldgico.
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Asi, en 1956 se cred y utilizé con éxito la primera maquina de Control Numérico
por Computadora, lo que convencié a la Fuerza Aérea de los Estados Unidos de
América a aceptar la propuesta para producir un lenguaje de programacion CNC

para ser implementado en las diversas aeronaves que utilizaba.

Como se puede suponer, la primera generacion de estos equipos tenia que
utilizar controladores de gran tamafio que consumian una gran cantidad de energia
y que generaban una gran cantidad de calor. Los modelos de segunda generacion
tuvieron modificaciones que ayudaron a disminuir el consumo de energia, el tamafio

de los equipos y la generacién de calor, pero seguian siendo bastante grandes.

Otras diferencias de estos primeros modelos con las maquinas CNC actuales es
que las primeras generaciones no tenian memoria, por lo que las instrucciones
tenian que ser ingresadas desde una fuente externa, una por una hasta ingresar
todos los comandos, lo cual implicaba un largo tiempo para el proceso de

programacion.

Con el paso del tiempo y con la implementacion de este tipo de tecnologia a
muchos otros equipos y en muchos otros sectores de la industria, se pudo notar que
la implementacién y uso del Control Numérico por Computadora ofrecia la gran
ventaja de ahorrar bastante dinero en los procesos de produccion, razon por la que

no tarddé en hacerse popular.

De la misma forma en que sucedi6 con muchos otros tipos de equipos,
tecnologias e implementaciones, con el paso del tiempo y el avance tecnoldgico, el
sistema se fue perfeccionando, se fueron agregando funciones, capacidades y
caracteristicas sumamente Uutiles, hasta que se disefaron, desarrollaron y

comercializaron los equipos que se tienen en la actualidad.

Hoy en dia, un tipo de equipos, con los que el sistema de Control Numérico por
Computadora ha resultado altamente eficiente, mejorando los procesos, optimizado

las funciones y agilizado la produccion, es el laser.
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Los sistemas de corte, mediante el uso de tecnologias, como el laser gracias al
CNC donde es posible programar el equipo para trabajar de manera automatica o
manual y de esta forma ser adaptado tanto a las necesidades de la empresa como

a las del usuario de la maquina.

El equipo industrial es fundamental para la cadena de produccién de cualquier
empresa, pues las necesidades de la industria actual se basan en la rapidez, la
eficiencia y la calidad y para ello se requieren las mejores herramientas, la mejor
tecnologia y los mejores equipos. Y el mejor equipo para corte y grabado industrial
y los mejores servicios de instalacién, mantenimiento y capacitacion para el uso

adecuado de maquinas CNC.

2.6.6 PROGRAMACION CNC

Para realizar un programa en CNC en este caso se realiza de forma automatica
por el software grafico InkScape y este puede ser obtenido siguiendo de forma
correcta la conversion de una imagen de ser un mapa de bits a una imagen de
vectores, la primera la tenemos en formato *.jpg y la segunda queda en un formato

*

.ngc

Cada imagen es un programa, una imagen puede tener mas de una pieza igual
a la anterior, pero el programa no tendra las mismas directrices del cédigo CNC

dado que en el plano la posicién de cada parte es diferente.

El programa de mecanizado comprende todo el conjunto de datos que el control

necesita para la mecanizacion de la pieza.

La informaciéon que corresponde a una misma fase del mecanizado se le
denomina bloque o secuencia y se numera para facilitar su busqueda. Esta

informacion es interpretada por el intérprete de érdenes.
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Una secuencia o bloque de programa debe contener todas las funciones
geométricas, funciones maquina y funciones tecnolégicas del mecanizado, de tal

modo que un bloque de programa consta de varias instrucciones.
Los caracteres son regidos por las normas DIN66024 y 66025.

N: es la direccién correspondiente al numero de bloque o secuencia. Esta

direccion va seguida normalmente de un numero de tres o cuatro cifras.

En el caso del formato NO3, el numero maximo de bloques que puede

programarse es 1000, que va desde NOOO hasta N999.

X, Y, Z: son las direcciones correspondientes a las cotas segun los ejes X, Y, Z

de la maquina y planos cartesianos.

Dichas cotas se pueden programar en forma absoluta o relativa, es decir, con

respecto al cero pieza o con respecto a la ultima cota, respectivamente.

G: es la direccion correspondiente a las funciones preparatorias. Se utiliza para
informar al control de las caracteristicas de las funciones de mecanizado, como, por
ejemplo, forma de la trayectoria, tipo de correccion de herramienta, parada

temporizada, ciclos automaticos, programacion absoluta y relativa, etc.

La funcién G va seguida de un numero de dos cifras que permite programar hasta

100 funciones preparatorias diferentes.

EJEMPLOS:

GO00: El trayecto programado se realiza a la maxima velocidad posible, es decir, a

la velocidad de desplazamiento en rapido.

GO01: Los ejes se gobiernan de tal forma que la herramienta se mueve a lo largo de
una linea recta.

GO02: Interpolacion circular en sentido horario.
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GO03:
GO05:
GO07:
G09:
G10:
G11:
G12:
G17:
G18:
G19:
G25:
G33:
G37:
G38:
G40:
G41:
G42:
G43:
G44:

Interpolacion circular en sentido antihorario.

Trabajo en arista matada

Trabajo en arista viva

Trayectoria circular definida por 3 puntos
Anulacién de la imagen espejo

Imagen espejo en X

Imagen espejo en Y

Seleccion del plano XY

Seleccion del plano XZ

Seleccion del plano YZ

Salto incondicional

Indica ciclo automatico de roscado.
Entrada tangencial.

Salida tangencial.

Cancela compensacion.

Compensacion de corte hacia la izquierda.

Compensacion de corte a la derecha.

Compensacioén del largo de las herramientas.

Anulacién de la compensacion del largo de las herramientas.

G53/G59: Traslados de origen.

G70:
G71:
G72:
G73:
G77:

G87:
G88:
G90:
Go1:
G94.

Programacioén en pulgadas.
Programacién en milimetros.
Factor de escala.

Giro del sistema de coordenadas

Es un ciclo automatico que permite programar con un unico bloque el torneado

de un cilindro, etc.

Cajera rectangular

Cajera circular.

Programacién de cotas absolutas
Programacién de cotas incrementales

Velocidad de avance F en mm/min.
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M: es la direccion correspondiente a las funciones auxiliares o complementarias.
Se usan para indicar a la maquina herramienta que, se deben realizar
operaciones tales como, parada programada, rotacion del husillo a derechas
0 a izquierdas, cambio de util, etc.

La direccion M va seguida de un numero de dos cifras que permite programar hasta

100 funciones auxiliares diferentes.

EJEMPLOS:

MO00: Provoca una parada incondicional del programa, detiene el husillo y la
refrigeracion.

MO01: Alto opcional.

MO02: Indica el fin del programa. Se debe escribir en el ultimo bloque del programa
y posibilita la parada del control una vez ejecutadas el resto de las operaciones
contenidas en el mismo bloque.

MO03: Activa la rotacion del husillo en sentido horario.

MO04: Activa la rotacion del husillo en sentido antihorario, etc.

MO08: Lubricacién ON

MO09: Lubricacién OFF

M10: Encendido del accesorio de iluminacion.

M30: Final del programa con vuelta al inicio (El sentido de giro del usillo es visto por
detras de la maquina, no de nuestro punto de vista como en los tornos
convencionales)

MO05: Parada del cabezal

MO06: cambio de herramienta (con parada del programa o sin) en las maquinas de

cambio automatico no conlleva la parada del programa.

F: es la direccion correspondiente a la velocidad de avance. Va seguida de un

numero de cuatro cifras que indica la velocidad de avance en mm/min.
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S: es la direccion correspondiente a la velocidad de rotacion del husillo principal.

Se programa directamente en revoluciones por minuto, usando cuatro digitos.

I, J, K: son direcciones utilizadas para programar arcos de circunferencia.
Cuando la interpolacion se realiza en el plano X-Y, se utilizan las direcciones | y J.
Analogamente, en el plano X-Z, se utilizan las direcciones | y K, y en el plano Y-Z,

las direcciones J y K.

T: es la direccion correspondiente al numero de herramienta. Va seguido de un
numero de cuatro cifras en el cual los dos primeros indican el numero de

herramienta y los dos ultimos el numero de correccidn de estas.
A: angulo
G: funcién preparatoria
M: funcion auxiliar
N: numeracion del bloque
P: programa

R: radio
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2.6.7 ESTRUCTURA DE UN PROGRAMA CNC

Se muestra un fragmento del inicio de ejecucién de un programa en CNC para la
obtencidén de una parte, esta ejecucion se realiza y visualiza en la pantalla de la

computadora por medio de la pantalla HMI del software G Code Sender

>>> $G

[GC:G0 G54 G17 G21 G90 G94 M5 M9 TO FO S0]

>>> G10 PO L20 X0 Y0 Z0

>>> $J=G21G91X1F1

>>> $J=G21G91X30F 101

>>> G10 PO L20 X0 Y0 Z0

Skipping comment-only line: (%)

Skipping comment-only line: (Header)

Skipping comment-only line: (Generated by gcodetools from Inkscape.)

Skipping comment-only line: (Using default header. To add your own header create
file "header" in the output dir.)

>>> M3

Skipping comment-only line: (Header end.)

>>> G21

Skipping blank line #8

Skipping comment-only line: (Start cutting path id: path9130)
Skipping comment-only line: (Change tool to Cone cutter)
Skipping blank line #11

>>> G00Z5

>>> G00X80.8886Y25.6181
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Skipping blank line #14

>>> G01Z-1F100.0

>>> (G01X80.8886Y30.1528Z-1F400
>>> G01X74.0892Y36.39262Z-1
>>> G01X78.4828Y36.39262Z-1
>>> G01X82.8512Y32.12982-1
>>> G01X87.1309Y36.39262-1
>>> G01X91.4486Y36.39262Z-1
>>> G01X84.6238Y30.13812-1
>>> G01X84.6238Y25.6181Z-1
>>> G01X80.8886Y25.61812Z-1
>>> G00Z5

Termino de la ejecucion de la parte por el programa G Code Sender.

>>> G00Z5

>>> G00X35.6631Y73.7619

Skipping blank line #844

>>> G01Z-1F100.0

>>> G03X29.7769Y75.1534Z-11-15.7207J-53.3543F 400
>>> G03X22.1533Y76.18882-11-15.9124J-88.5797

>>> G02X19.8628Y76.43532-117.0856J76.6068

>>> G02X19.5857Y76.504Z-110.144J1.1728

>>> G02X19.2417Y76.91532-110.1958J0.5134

>>> G02X19.2892Y78.07282-112.5193J0.4762

>>> G01X19.4201Y78.54762-1
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>>> G01X20.7228Y78.54627-1

>>> G02X26.25Y78.31112-11-0.063J-66.5685
>>> G02X32.1736Y77.5812Z-11-6.507J-77.2122
>>> (G02X38.8482Y76.24587-11-15.0276J-92.4605
>>> G02X39.6922Y75.79062-11-0.4307J-1.8087
>>> G01X39.6972Y75.74447-1

>>> G02X39.2641Y75.16712-11-7.0969J4.8729
>>> G03X38.8397Y74.55767-113.7259J-3.0473
>>> G03X38.4913Y73.8514Z-114.6643J-2.7396
>>> G02X38.164Y73.1512-11-6.9094J2.8029
>>> (G02X38.0895Y73.09642-11-0.0939J0.05
>>> G02X37.9874Y73.1007Z-11-0.0417J0.2247
>>> G02X35.6631Y73.76172-1133.763J123.1369
>>> G01X35.6631Y73.7619Z-1

>>> G00Z5

Skipping blank line #868

Skipping comment-only line: (End cutting path id: path20)
Skipping blank line #870

Skipping blank line #871

Skipping comment-only line: (Footer)

>>> M5

>>> (500X0.0000Y0.0000

>>> M2

Skipping comment-only line: (Using default footer. To add your own footer create file
"footer" in the output dir.)
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Skipping comment-only line: (end)
Skipping comment-only line: (%)

[MSG:Pgm End]

**** Finished sending file in 00:38:55 ****

2.6.8 COMANDOS BASICOS DE OPERACION PARA ARDUINO MEDIANTE CNC

Se muestran los comandos basicos de programacién que quedan registrados en

el microprocesador de Arduino Uno y que permiten la ejecucion del programa

controlado por la interfaz grafica de Universal Gcode Sender.

**** Connected to COM6 @ 115200 baud ****

Grbl 1.1g ['$' for help]

>>> $$

$0 = 10 (Step pulse time, microseconds)
$1 = 25 (Step idle delay, milliseconds)
$2 = 0 (Step pulse invert, mask)

$3 = 0 (Step direction invert, mask)

$4 = 0 (Invert step enable pin, boolean)
$5 = 0 (Invert limit pins, boolean)

$6 = 0 (Invert probe pin, boolean)

$10 = 1(Status report options, mask)
$11 = 0.010 (Junction deviation, millimeters)
$12 = 0.002 (Arc tolerance, millimeters)

$13 = 0 (Report in inches, boolean)
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$20 = 0 (Soft limits enable, boolean)

$21 = 0 (Hard limits enable, boolean)

$22 = 0 (Homing cycle enable, boolean)

$23 = 0 (Homing direction invert, mask)

$24 = 25.000 (Homing locate feed rate, mm/min)
$25 = 500.000 (Homing search seek rate, mm/min)
$26 = 250 (Homing switch debounce delay, milliseconds)
$27 = 1.000 (Homing switch pull-off distance, millimeters)
$30 = 1000 (Maximum spindle speed, RPM)

$31 = 0 (Minimum spindle speed, RPM)

$32 = 0 (Laser-mode enable, boolean)

$100 = 800.000 (X-axis travel resolution, step/mm)
$101 = 800.000 (Y-axis travel resolution, step/mm)
$102 = 400.000 (Z-axis travel resolution, step/mm)
$110 = 50.000 (X-axis maximum rate, mm/min)

$111 = 50.000 (Y-axis maximum rate, mm/min)
$112 = 50.000 (Z-axis maximum rate, mm/min)

$120 = 45.000 (X-axis acceleration, mm/sec”2)

$121 = 45.000 (Y-axis acceleration, mm/sec”2)
$122 = 45.000 (Z-axis acceleration, mm/sec’2)
$130 = 300.000 (X-axis maximum travel, millimeters)
$131 = 180.000 (Y-axis maximum travel, millimeters)

$132 = 44.000 (Z-axis maximum travel, millimeters)
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2.6.9 PREPARACION DE IMAGEN PARA PROCESAMIENTO

Los pasos para seguir en el software Inkscape y poder obtener el codigo G

requerido para el control de la maquina CPLaser son los siguientes:

Una vez abierto el software Inkscape, se importa la imagen deseada. Para esto

selecciona la pestafa de “archivo” con clic izquierdo y se selecciona la opcion

llamada “importar” como se muestra en la figura 23.

4@ Nuevo documento 13 - Inkscape
Archive Edicien Yer Capa Objeto Trazo JTexto

MNuevo Ctrl+M
" Muevo a partir de plantilla... Ctrl+Alt+N
= Abrir... Ctrl+ 0
Abrir reciente 4
Revertir
& Guardar Ctrl+5
& Guardar como... Mayis+Ctrl+S
Guardar una copia... Mayis+ Ctrl+Alt+5

i Ctrle —

[3 Exportarimagen PNG... Mayis+Ctrl+E
= Importar Clipart...

= lmprimir Ctrl+P

& Limpiar documento

i1 Propiedades del documento... Mays+ Ctrl+D
® Cerrar Ctrl+W
&l Salir Ctrl+0C)

FIGURA 23. UBICACION DE LA OPCION IMPORTAR.

Se selecciona la imagen deseada y se oprime en la opcién “abrir”.

onar el archivo 2 importar be

sgaren: | | CPLASER Jesrm@
' CPLASER
CPLASER
_3kB
{CPLASER A7Tpx x 89px
crito | CPLASERpng |
n
Bibliotecas
L |
Este equipe
@

Red

Nobre: CPLASER png V\ [ i

Tipo Todos los archivos Inkscape v Cancelar

FIGURA 24. EXPLORADOR DE ARCHIVOS
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Al abrir la imagen se abrira una ventana donde se muestran diferentes opciones
para modificar el tipo de imagen, “PPP” (Pixeles Por Pulgada) de la imagen y el
Modo de renderizado de imagen. Para una mejor fluidez al momento de modificar
la imagen, se recomienda deja seleccionadas las opciones en automatico ya que el
software detecta el Hardware de la maquina en la que estas trabajando y en

automatico selecciona las opciones con las que mejor puede trabajar.

< png impertacion de imagen de mapa de bits X

Tipo de imagen importada: (®) Incrustar
() Enlazar
PPP delaimagen: (® Desde archivo
() Resolucién de importacién predeterminada
Modo de renderizado de imagen: {® Minguno (auto)
() Suave (optimizeQuality)
() Bloques (optimizeSpeed)

[] Mo volver a preguntar

FIGURA 25. IMPORTACION DE IMAGEN

En seguida se procede a ubicar la imagen en las coordenadas 0 ya que es el

punto incial de trabajo de la maquina.

zo Texto Filtros Extensiones Ayuda
7 =7 x|o000 3 v 0000 [ wi|180.0003 @ H: |40.000 3|mm [v =|=|=|=
1p4 12 130y

PO P L P - SO TP T U SR L= BT

It

E o

* L

CPLASER:-

L

FIGURA 26. POSICION DE LA IMAGEN
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Se modifica el tamafo de la hoja, para esto selecciona la pestafia “Archivo” y

selecciona la opcion “Propiedades del documento”.

4@ *Nuevo documento 13 - Inkscape
Archivo Edicion Ver Capa Objeto Trazo Texto |

Muevo Crl+N
™ Nuevoa partir de plantilla... Chrl+Alt+N
= Abrir... Ctrl+0

Abrir feciente L3
Revertir
& Guardar Ctrl+S
[F Guardar como... Mayis+Ctrl+5

Guardar una copia... Mayis+Ctrl+Alt+5
+] Importar... Ctrl+!
[3 Exportarimagen PNG... Mayis+Ctrl+E

& Importar Clipart...
= lmprimir Ctrl+P

=9 Limpiar documento

{0 Propiedades del documento.. Mayiis+ Ctrl+ D _

¥ Cerrar Ctrl+W
& Salir ctri+Q

FIGURA 27. UBICACION DE LA OPCION PROPIEDADES DEL DOCUMENTO

Se abrird una ventana con diferentes opciones y pestanas. Predeterminadamente
abre la pestafia de “pagina” donde se ubica la opcién para cambiar el tamafo. Es
importante tener en cuenta que las unidades deben estar seleccionadas en

milimetros.

' Propiedades del documento (Maytis+Ctrl+D) = ®

- Pigina Guias Reillas Ajustar Color Scripting Metadatos Licencia

General
Unidad de visualizacién: |mm |~

Tamafio de pagina
A4 210.0x 287.0 mm
US Letter 85x11.0in

US Legal 83x140in
US Executive 72x10.5in
AD 841.0x 1189.0 mm
v
a1 LTI TS,
Orientacién: (O Vertical @ Horizontal

Tamafio personalizado

Ancho: | 185.00000 Unidades: mm |+

Altura: | 45.00000 =
Ajustar pdgina a contenido...
Escalar

- Escalax: | 1.00000 5 Escalsy: [1.00000 * Unidades de usuaric por mm.

Viewbox...
Color de fondo Borde
[] Fondo de damero Mestrar borde del papel
Color de fondo: [] Borde encima del dibujo
Mostrar Mostrar sombra del papel
Usar antialiasing Color del borde: [

FIGURA 28. PROPIEDADES DEL DOCUMENTO
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Se procede con el proceso de conversion de pixeles a bits. Seleccionando la
pestafia de “trazo” nos mostrara diferentes opciones, oprimos en la opciéon que

indica “vectorizar mapa de bits”.

Trazo  Jexto Filtros Extepsiones  Ayuda

W, Objeto a trazo Mayis+Ctrl+C
%% Contorno a trazo Ctrl+Alt+C
&) Vectorizar mapa de bits... Mayts+Alt+B _
B Vectorizar Pixel Art...
7 Unién Ctrl++
' Diferencia Ctrl+-
19 Interseccion Ctrl+*
P Exclusidn Ctrl+*
g Division Chrl+/
[ Cortartrazo Ctrl+Alt+/
[P Combinar Ctrl+K
& Descombinar Maytis+Ctrl+K
. Reducir Ctrl+{
= Armpliar Ctrl+)
S, Offset dindmico Ctrl+)
I8 Offset enlazado
2 Simplificar Ctrl+L
# Revertir
¥ Efectos de trayecto... Maytis+Ctrl+7
Pegar gfecto de trayecto Ctrl+7

Eliminar gfecto de trayecto

FIGURA 29. UBICACION DE LA OPCION VECTORIZAR MAPA DE BITS

Se abrird una ventana donde se puede modificar ciertos parametros. Es
importante seleccionar la casilla de “vista en directo” ya que permite visualizar los

cambios realizados en tiempo real.

[/ Vectorizar mapa de bits (Mayis+Alt+B) = B
Modo Opciones Créditos [[1 Seleccién de primer plano S10X
Pasada simple: crea un trayecto ERE

® Corte de lJuminosidad Umbral: | 0.450 :
(O Deteccion de bordes Umbral: |0.650 [+
() Cuantizacion de colores Colores: |8 :

O lnvertir imagen CPLASER

Pasadas miiltiples: crea un grupo de trayectos

(O Pasos de luminosidad Pasadas: |8 :

(O Colores

() Grises

Suave Apilar pasadas [ Eliminar color de fonda Vista en directo Actualizar
Reiniciar Detener Aceptar

FIGURA 30. VECTORIZAR MAPA DE BITS
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En la opcion de “Corte de luminosidad” existe la posibilidad de cambiar el
umbral y sirve para disminuir o aumentar el contraste en blanco y negro de la
imagen.

iVectorizar mapa de bits (Mayiis+Alt+B) @ ®

Modo Opciones Créditos [ Seleccién de primer plano SI0%

Pasada simple: crea un trayecto e

‘ @® Corte de Juminosidad Umbral: |0.450 [

() Deteccidn de bordes Umbral; | 0.630 :

) Cuantizacién de colores Colores: | 8 =

[ Invertir imagen CPLASER

Pasadas miiltiples: crea un grupo de trayectos
() Pasos de luminosidad Pasadas: |8 =
() Colores
) Grises
Suave Apilar pasadas ] Eliminar color de fonda Vista en directo Actualizar

Reiniciar Detener Aceptar

FIGURA 31. VISTA DE LA OPCION CORTE DE LUMINOSIDAD

En la opcion de “Detecciéon de bordes” muestra literalmente los bordes de la

imagen con la posibilidad de cambiar el umbral o la definicion de bordes.

EVectorizar mapa de bits (Mayus+Alt+B) ]
Modo Opciones Créditos [[] Seleccién de primer plano SIOX

Pasada simple: crea un trayecto L e

() Corte de luminosidad Umbral: |0.450 =
-@) ‘ Umbral: 0,650 =
() Cuantizacién de colores Colores: |8 =

O Invertir imagen @Pﬂ—.&% ER

Pasadas miltiples: crea un grupo de trayectos
() Pasos de luminosidad Pasacas: |8 :
() Colores
() Grises
Suave Apilar pasadas [_] Eliminar color de fondo Vista en directo Actualizar

Reiniciar Detener Aceptar

FIGURA 32. VISTA DE LA OPCION DETECCION DE BORDES
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En la opcion “cuantificacion de colores” se puede eliminar ciertos colores

detectados de nuestra imagen para que de esa forma quede mas detallada al

momento de modificarla.
@Vectorizar mapa de bits (Mayuds+Alt+B)

Mode Opciones Créditos
Pasada simple: crea un trayecto

() Corte de luminesidad Umbral: | 0.450

() Deteccién de bordes Umbral: | 0.650
‘ @Eguantizacién de colores! Colores: | &

O Invertir imagen

Pasadas miiltiples: crea un grupo de trayectos

() Pasos de luminosidad Pasadas: 8

() Colores

() Grises

Reiniciar

A1) [A]H [4]*

L3

Suave [] Apilar pasadas [] Eliminar color defondo

=

(3

[] Seleccién de primer plano SIOX
Vista preliminar

Vista en directo

Actualizar

Detener Aceptar

FIGURA 33. VISTA DE LA OPCION CUANTIZACION DE COLORES

En este ejemplo se utilizé la opcion “detecciéon de bordes” ya que el objetivo es

obtener el borde de las letras CPLaser. Una vez obtenido la configuracién deseada

en aceptar y el resultado quedara sobre la imagen original, por lo tanto, se tienen

que separar tan solo seleccionando la imagen y moviéndola.

"Nuevo - a x
aechi Extepiones &yuda

i L Hi s

a ! n L I I I I I I I (I, |

k, | "
M E o
£ 1 w

[ Sedeccién de primer plane SI0K =

a = k-
O : B
© ] : “~
O LR
& CPLASER .
=
@ lurminasid adas z K=
i o 7
u Tl i CES ¥ - o Ly o
R y O P ag
o4 . o 5 R Relniciar et Aceptar B,
Al 4 : . a,
% bad Y e e O A
T ®
® B
M =l
N i
7 ]
Retenc: S, 2 ot tr prsslecionst nador,pule o limpir  selccion

FIGURA 34. SEPARACION DE IMAGEN EN PIXELES Y BITS
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Una vez identificando la imagen original, la eliminamos. Para eso,
seleccionamos la imagen y oprimimos la tecla “supr”. La eliminamos ya que no la

usaremos mas y solo estara obstruyendo en nuestra area de trabajo.

Deshacer: Mowver Ctrl+Z
~ Rehacer Mayis+Ctrl+Z
wa Cortar Ctrl+X

Copiar Ctrl+C
[ Pegar Ctrl+V
T Duplicar Ctrl+D

= Eliminar Supr _

Propiedades de la imagen...
Editar externamente...
Vectorizar mapa de bits...
Trazar Pixel Art

Incrustar imagen

Extraer imagen...
Propiedades del objeto...

Seleccionar esto

Seleccionar lo mismo 4
Mover a la capa..

Crear enlace

Aplicar mascara

Liberar mascara

Crear grupo de recorte

Aplicar recorte

Liberar recorte

Agrupar

FIGURA 35. ELIMINACION DE LA IMAGEN EN PIXELES

Volvemos a posicionar la imagen en bits al punto inicia o coordenadas (0,0).

1~ Inkscape
Copa Objeto Traro Texto Filtros Extensiones Ayuda

| W:[180.00075] 8 | H:|40.000 Fmm|v|| 2 =T | = =

P IR L OISO OO 1 < DT L NPT L ST LE T L DU ORI 1< TV L AT L TP L O

FIGURA 36. POSICIONAMIENTO EN EL ORIGEN DE LA IMAGEN EN BITS
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Hasta este punto ya se logro convertir la imagen original de pixeles a una imagen
en bits. Seleccionamos la imagen con la opcion “Editar nodos de trayectoria” y la

imagen nos mostrara las posibles trayectorias en la imagen.

4 “Nueve documento 2 - Inkscape
Archive Edicion  Ver Capa Objeto Trazo JIexto Filtroz Extensiones A!uda

Y IV, . . . | ne[27] 5
FIERIEFR| VY WLl A" 0| oo ©ovjoon Sem[v]| & & o | 3K & O

v o o B 8 0 B e BB o e B BB e B e BB 0 IR e B D e B D e I BB

m o1

E-,Z'er*_l
i

VA PRNEQSOPOCICLhA

FIGURA 37. IMAGEN EN BITS CON TRAYECTOS

El siguiente paso es marcar los trazos de los bordes de la imagen. Para eso

selecciona la pestafa “Trazo” y selecciona la opcion que indique “objeto trazo”.

Trazo Texto Filtros Extensiones Ayuda

% &l Objeto a trazo Mayuis+Ctrl+C | _

Y

#* Contorno a trazo Ctri+Alt+C [
£¥ Vectorizar mapa de bits... Mayids+Alt+EB
B Vectorizar Pixel Art...

7 Unidn Ctrl++
' Diferencia Ctrl+-
' Interseccién Ctrl+*
[ Exclusion Ctrl+
g Divisien Ctrl+/
[y Cortar trazo Ctrl+ AR+ /S

FIGURA 38. UBICACION DE LA OPCION OBJETO A TRAZO

Una vez seleccionado el objeto trazo, se vuelve a seleccionar la pestana “trazo”

y selecciona la opcién “Offset Dinamico”. Es importante tener en cuenta que
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debemos tener seleccionada la imagen con la opcion “editar nodos de trayectoria”

que se encuentra en la fila de la izquierda como se muestra en la figura 38.

Q *Muevo documente 13 - Inkscape
Archive Edicién Ver Capa Objeto Traze Texte Filtros Extepsiones Ayuda

T - Z | % 5| %% | 7S Objetoatrazo Maytis+Ctrl+C
k _e:pll 1l |$r1| |||||||?J| | I‘:- contornoatrazo Ctr|+A|t+C
A &) Vectorizar mapa de bits... Mayids+Alt+B
= R —
RS ___ B Vectorizar Pixel Art...
14
R =3 (7P Unién Ctrl++
B [ Diferencia Ctrl+-
L ] 9 Interseccign Ctrl+*
< [ Exclusion Ctrle
l:‘ 3 & Divisién Ctrl+/
3 [y Cortar trazo Ctrl+Alt+/
@ " ¥ Combinar Chrl+K
O ] & Descombinar Mayuis+Ctrl+ K
—] & Reducir Ctrl+
@“? a] - (
@ 1 Sy Ampliar Ctrl+)
=~ ‘ 3, Offset dinamico Ctrl+)
L{g - I8 Offset enlazado
i#’ — 4% Simplificar Ctrl+L
Ig ] # Revertir
AI 73 ¥ Efectos de trayecto... Mayis+Ctrl+7
, 7 Pegar gfecto de trayecto Ctrl+7
ﬁ ] Eliminar efecto de trayecto

FIGURA 39. UBICACION DE LA OPCION OFFSET DINAMICO

Y se eliminara la visualizacion de los objetos trazos.

FIGURA 40. ELIMINACION DE LOS TRAZOS CON LA OPCION OFFSET DINAMICO

En seguida se agregan los puntos de orientacion para la imagen que se logran al
abrir la pestafna de “extensiones” y seleccionando el apartado de “Gcodetools”,
se abriran varias opciones en las cuales se encuentra “puntos de orientacion” y
la seleccionaremos. Es importante tener en cuenta que debemos tener
seleccionada la imagen con la opcién “editar nodos de trayectoria” que se

encuentra en la fila de la izquierda.
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Extensiones Aguda

Extension anterior A+
Ajustes de la extensién anterior... Mayiis+Alt+ 0
Coler 4
Documento 4 A d
T 5 \cerca de...
Geodetools L4 Area...
' Eazwr ' Biblicteca de herramientas...
Generar desde trayecto 3 . .
. . Comprobar actualizaciones..,
Haoja de estilo 4
Imagenes 4 Grabado...
Jessylnk g Graffiti...
Muodificar trayecto 4 Preparar bara plasma
Maostrar trayecto » P para p
Ordenar r Puntos de orientacian...
Texto b Puntas DXF...
Tipografia k _
ped Torno...
Tramas 4
Web » Trayecto a GCode...

FIGURA 41. UBICACION DE LA OPCION PUNTOS DE ORIENTACION

Al seleccionar la opcidon de puntos de orientacidén, se abrira una ventana en la

cual se debe seleccionar la opcién “2 points mode” ya que es una imagen en 2D

por lo tanto se utilizaran los ejes X, Y.

4@ Puntos de orientacién

Orientacion  Ayuda

Tipo de orientacion: 2-points mode

(@ (move and rotate,
maintained aspect ratio X/Y)
‘ 3-points mode
() (move, rotate and mirror,
different X/ scale)
() puntos de graffiti

(@] punteo de referencia dentro-fuera

Superficie Z: 0.00000 5
Profundidad 7: -1.00000 :
Unidades (mm o in): mm ~

Los puntos de orientacién se usan para calcular la
transformacién del trayecto (desvio, escala, reflejo, rotacién en
el plano X¥).

Solo modo 3 puntos: no ponga los tres puntes en una linea
{use el modo 2 puntos en su lugar).

Puede modificar los valores de superficie Z y profundidad Z
mas tarde mediante la herramienta Texto (la tercera
coordenada).

5i no hay puntos de orientacién en la capa actual, se tomaran
de la capa superior.

iMo desagrupe los puntos de orientacién! Puede seleccionarlos
mediante doble pulsacién para entrar en el grupo o mediante
Ctrl+clic.

Ahora pulse «Aplicar» para crear puntos de control (un juego
independiente para cada capa).

[] vista en directo

Cerrar

FIGURA 42. PUNTOS DE ORIENTACION
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Oprimiendo la opcion de “aplicar”, los puntos de orientaciéon apareceran en la

parte inferior de la imagen.

FIGURA 43. RESULTADO AL PONER LOS PUNTOS DE ORIENTACION

Una vez obtenido los puntos de orientacion, se procede a seleccionar la
herramienta con la cual se trabajara para realizar los cortes. Para esto oprimimos la
pestana de “extensiones”, seleccionar la opcion “Gcodetools” y se abriran varias

opciones en la cual esta “biblioteca de herramientas” que es la que interesa.

Extensiones Axuda

Extensién anterior Alt+Q
Ajustes de la extensién anterior... Mayis+Alt+C
Color L4
Acerca de...
Documento L4 .
Exportar L4 Area...
» = -
‘ Geodetools Biblioteca de herramientas... -
Generar L4 . .
T e , Comprobar actualizaciones...
Hoja de estilo 4 Grabado...
Imagenes 4 -
? Graffiti...
Jessylnk g
Modificar trayecto v Preparar para plasma...
3 . -0
TR Puntos de orientacion...
Ordenar L4
Texto v Puntos DXF...
Tipografia P Torno...
Tramas 4
Web , Trayecto a G':I?IjE...

FIGURA 44. UBICACION DE LA OPCION BIBLIOTECA DE HERRAMIENTAS

Una vez seleccionada la opcion se abrira una ventana en la cual muestra las

diferentes herramientas con las que puede trabajar el software. Utilizaremos la
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opcion “cono” de la figura 34 ya que lo utilizaremos solo para simular en el software

de Universal Gcode Platform.

6 Biblioteca de herramientas x

Biblioteca de herramientas  Ayuda

Tipos de herramientas: () predeterminada
() cilindro
‘ ® cono
(O plasma

() cuchilla tangencial
() cuchilla de tormo
O graffiti

() Sole comprobar herramientas

El tipo de herramienta seleccionada rellena valores
predeterminados apropiados. Puede cambiar estos valores
mediante la herramienta de Texto mas tarde,

Se utilizard la herramienta superior (orden z) en la capa actual,
Si no hay herramienta en la capa actual, se tomara la de la
capa superior.

Pulse Aplicar para crear una nueva herramienta.

[] Vista en directo

FIGURA 45. VENTANA DE BIBLIOTECA DE HERRAMIENTAS

Una vez seleccionada la herramienta deseada, oprimimos en aplicar. Nos

resultara un rectangulo verde en el cual se visualiza informacion de nuestra imagen.

name Cone cutter
id Cone cutter 0001
diameter 10

feed 400

shape w

penetration feed 100

depth step 1

tool change gcode (None)

FIGURA 46. INFORMACION BASICA DE CORTE

Se modifica el apartado de “diameter (diametro)”, cambiando el numero 10 por
el 1, para esto se debe seleccionar la opcion “Crear y editar objetos de texto” que

se encuentra en la columna izquierda como se muestra en la figura 36.
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SRE<92000=L

<

name

id

diameter

feed

shape
penetration feed
depth step

tool change gcode

Cone cutter

Cone cutter 0001
1

400

W

100

1

(None)

FIGURA 47. EDITAR DIAMETRO

Hasta este punto, la imagen se encuentra en condiciones para convertirla a

cédigo G, para esto se debe ir a las herramientas de Gcode. Seleccionando la

pestafna de “Extensiones” selecciona el apartado de “Gcodetools” y después

“Trayecto a Gecode”.

Extensiones  Ayuda

—

Extension anterior Alt+C E AC erca I:IE
Ajustes de la extensién anterior.. Mayiis+Alt+C) l _ "
Color v Area...

» g .
Decumenta Biblioteca de herramientas...
Exportar 4
Geodetools ' Comprobar actualizaciones...
Generar L4
Generar desde trayecto 4 Grabado...
Hoja de estilo 4 Graffiti
Imédgenes 4 "
Jessylnk > Preparar para plasma...
Modificar trayecto L4 . -
Mostrar trayecto v Puntos de crientacion...

>
Ordenar Puntos DXF...
Texto 4
Tipografia b Torno...
Tramas s
Web v Trayecto a GCode...

==

FIGURA 48. UBICACION DE LA OPCION TRAYECTORIA A GCODE

Al seleccionar la opcion “Trayecto a Gecode” abrira una ventana donde se muestran

diferentes pestanas. En la pestafa de “preferencias” se encuentran diferentes

opciones en las cuales se determina el nombre del archivo y su ubicacion.
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La altura segura en el eje Z se refiere a cuanta distancia se elevara el mismo cuando
esté se posicione en otra coordenada y baje para seguir trabajando. La altura se

puede definir como en la figura 38 en milimetros o pulgadas.

& Trayecto a GCode ' *
Trayecto a GCode  Opciones Preferencias Ayuda

Archivo: | CPLASER/ngc

Adiadir sufijo numerico al nombre de archivo

Directorio: | C:\Users\gustz\Documents\ Tecnologico\RESIDENCIANY
Altura segure Z para mevimiente GO0 sobre blanco: | 5.00000
Unidades (mm o in): mm ~
Post-procesador: |Ninguno ~
Post-procesador adicional:

[ Generar archivo de registro

Ruta completa al archivo de registro:

[ Vista en directo

FIGURA 49. TRAYECTO A GCODE PESTANA PREFERENCIAS

En la pestana de “Opciones” se encuentra la posibilidad de modificar la escala

a lo largo del eje Z o desviar a lo largo del eje Z.

@ Trayecto 3 GCo %
¥

Trayecto a GCode  Opciones | Preferencias Ayuda

Escalar a lo largo del gje Z: [1.00001
Desviar a lo largo del gje Z: 0.00000

Seleccionar todos los trayectos si no hay nada seleccionado
Radie de arce minimo: 0.05000
Comentario Geode:

[[] Obtener comentarios adicionales de la propiedades del objeto

[ Vista en directo

FIGURA 50. TRAYECTORIA A GCODE PESTANA OPCIONES

Una vez determinado el nombre del archivo y su ubicacién, asi como la escala y
desviacion a lo largo del eje Z. Selecciona la pestana “trayecto a Gcode” y
selecciona la opcion “Aplicar”.
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4 Trayecto a GCode x

Trayecto a GCode Opciones Preferencias Ayuda

Tolerancia de interpolacion biarco: 1.000008=
Profundidad maxima de separacion: 4 =
Orden de corte: Subtrayecto por subtrayecto ~

Funcién de profundidad: | d

Ordenar trayectos para reducir distancia

La tolerancia de interpolacién biarco es la distancia maxima
entre el trayecto y su aproximacian,

El segmento se separard en dos si la distancia entre el
segmento del trayecto y su aproximacion excede la toelerancia
de interpolacidn biarco.

Para la funcién de profundidad c=intensidad de color desde
0.0 (blanco) hasta 1.0 (negre), d es la profundidad definida por
los puntos de orientacidn, s - superficie definida por puntos de
orientacian.

[] Vista en directo

FIGURA 51. TRAYECTO FINAL A GCODE

Resultara una imagen con “Flechas” que son vectores de referencia

que

ayudaran a la maquina a seguir un corte definido. Obteniendo asi un archivo en .ngc

que estara guardado en el destino que se determiné en la pestana de

“preferencias”.

FIGURA 52. RESULTADO FINAL CON VECTORES

2.6.10 PREPARACION DE IMAGEN PARA GRABADO O CORTE

Universal Gcode es una plataforma con todas las funciones que se utilizan para

interactuar con controladores CNC avanzados como GRBL y TinyG . Universal
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https://github.com/grbl/grbl
https://github.com/synthetos/TinyG

Gcode Sender es una aplicacion Java autébnoma que incluye todas las
dependencias externas, lo que significa que, si tiene la configuraciéon de Java Run

timeEnvironment, UGS proporciona el resto.

El G-Code nos define los movimientos linea a linea. Avanza tantos centimetros
a la derecha, ahora avanza en otra direccion, y asi hasta terminar de cortar nuestra
pieza. Una vez obtenido el cdédigo G mediante el software Inkscape, es el momento
de utilizar el software Universal Gcode Platform para poder llevar acabo el corte o

marcado deseado.
Los pasos por seguir son los siguientes:

Una vez abierto el software debemos seleccionar nuestro archivo con formato “.
ngc” desde la opcion “Open Gcode file” que se muestra representado por el icono

de una carpeta mostrado en la figura 42.

File Machine Tools Visualizer Window Help

=

i | Port: i

m
[¥1
m

I
:
a
o
o
Ln
5l
m

Help

FIGURA 53. UBICACION DE LA OPCION OPEN GCODE FILE

Al hacer clic izquierdo sobre el icono de la carpeta, se abrira un explorador de

archivos en el cual selecciona el archivo guardado desde Inkscape.
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|£| Open >

Look in: Geode ~ e

W CPLaserEspejo_0001.ngc

oy
=

Elementos re...

Escritorio

ﬁ

Documentos

L

Este equipo

LG‘ File name: CPLaserEspejo_0001.ngc
Red Files of type: | G-Code Files w Cancel

FIGURA 54. EXPLORADOR DE ARCHIVOS

Una vez seleccionado el archivo lo abrimos y en la pantalla principal mostrara el

disefo a marcar o cortar.

BB CPLaserEspejo_0001.nge - Universal Geode Platform (Version 2.0 [nightly] / Aug 27, 2019) - X

] port: [ @ | lcoms Vs o @I A G

[ Viuoleer x| ekomerage % ~o
Unlock
T e N 0 I =
Ve 7 L T/ LA N
g L LA R NN
o [N A PR SN |
o LA T B R TS A ]
o L AT U/ A LT AT/
SIS NAAR Y S N —rm
I 182.72 mm I
Console x| output_| —

Step size: 50.0mm | CPLaserEspejo_0001nge | Loaded Fies 387 rows

FIGURA 55. VISUALIZACION DEL DISENO A MARCAR O CORTAR

Se debe conectar la placa Arduino con la shied CNC montada con sus
respectivos drivers a un puerto USB de la computadora para poder tener conexion
entre el programa Universal Gcode Platform y el hardware.
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Una vez conectada la placa Arduino a un puerto USB de la computadora,

selecciona la opcion “connect” con clic izquierdo.

File I"-.-“IachinelTnn:uIs Visualizer Window Help

) g}? Firmware: |GRBL " '~ Port: | T
Common Ac:tilCnnnectLate | —
Reset Zero Return to Zero
Soft Reset Home Machine
Unladk Get State
Check Mode
Help

FIGURA 56. UBICACION DE LA OPCION CONNECT

Para saber que la conexion fue exitosa, el icono de “connect” se mostrara de
color anaranjado como se muestra en la figura 46 y se nos habilitaran las diferentes

opciones con las cuales podemos trabajar.

File Machinetools Visualizer Window Help

s FPpBIlAG

Common Actions X | State | -
| Reset Zero ‘ Return to Zero
Soft Reset Home Machine
Unlodk Get State
Check Mode
Help

FIGURA 57. CONEXION EXITOSA

2.7. PLATAFORMA DE USO LIBRE

2.7.1 ARDUINO
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Arduino es una plataforma de desarrollo basada en una placa electrénica de
hardware libre que incorpora un microcontrolador reprogramable y una serie de
pines hembra, los que permiten establecer conexiones entre el microcontrolador y

los diferentes sensores y actuadores de una manera muy sencilla

Arduino simplifica el proceso de trabajar con microcontroladores ofreciendo

ventajas sobre otros sistemas embebidos tales como:

e Barato: las placas Arduino son relativamente baratas en comparacién con
otras plataformas de microcontroladores.

e Multiplataforma: el software Arduino (IDE) se ejecuta en los sistemas
operativos Windows, Macintosh OSX 'y Linux.

e Entorno de programacién simple y claro: el software Arduino (IDE) es facil
de usar para principiantes, pero lo suficientemente flexible como para que los
usuarios avanzados también lo aprovechen.

e Software de cédigo abierto y extensible: el software Arduino se publica
como herramientas de codigo abierto, disponibles para su extension por
programadores experimentados. El lenguaje se puede ampliar a través de
las bibliotecas de C ++, y las personas que deseen comprender los detalles
técnicos pueden dar el salto de Arduino al lenguaje de programacion AVR C

en el que se basa.

2.7.2 HARDWARE DE CODIGO ABIERTO Y EXTENSIBLE

Los planes de las placas Arduino se publican bajo una licencia Creative

Commons, por lo que los disefiadores de circuitos experimentados pueden hacer

5.9
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su propia version del mddulo, extenderlo y mejorarlo. Incluso los usuarios
relativamente inexpertos pueden crear la version del modulo de prueba para

comprender como funciona y ahorrar dinero.

FIGURA 58. PLACA ARDUINO UNO

Un shield para Arduino es una tarjeta de expansién que provee funcionalidades
adicionales a la tarjeta Arduino y que habitualmente se monta en la parte superior

de esta. En este caso se utilizara para el control de maquinaria CNC.

FIGURA 59. CNC SHIELD PLACA PARA ARDUINO UNO

e Voltaje de Potencia: 12- 36V DC.

e Compatible con GRBL 0.9j (Firmware Open Source para Arduino UNO
gue convierte cédigo-G en comandos para motores Paso a Paso).

e Soporta 4 Ejes (X, Y, Zy duplicar uno de los anteriores o crear un eje a
medida con los pines D12 y D13).

e 2 fin de carrera por cada eje (6 en Total).

e Habilitador y direccion de Spindle.

e Habilitador de refrigerante (coolant).

e Disenador para drivers Pololu A4988 o DRV8825.

e Jumpers para elegir el micro-stepping de los drivers.

e Disefo Compacto.

e Los motores se pueden conectar usando header o Molex hembra de 4

pines.
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2.7.3 CONTROLADOR DEL MOTOR A PASOS
El A4988 y el DRV8825 (figura) son controladores (drivers) que simplifican el

manejo de motores paso a paso desde un autbmata o procesador como Arduino.

FIGURA 60. CONTROLADOR A4988

Estos controladores nos permiten manejar los altos voltajes e intensidades que
requieren estos motores, limitar la corriente que circula por el motor, y proporcionan

las protecciones para evitar que la electréonica pueda resultar dafada.

Para su control unicamente requieren dos salidas digitales, una para indicar el
sentido de giro y otra para comunicar que queremos que el motor avance un paso.
Ademas, permiten realizar microstepping, una técnica para conseguir precisiones

superiores al paso nominal del motor.

El A4988 ha alcanzado una gran popularidad en sus ultimos tiempos debido a su
uso en proyectos como, por ejemplo, en impresoras 3D caseras. Por su parte el
DRV8825 es una version mejorada del A4988 y, por tanto, tiene unas

caracteristicas ligeramente superiores.

En particular, el DRV8825 permite trabajar con tensiones superiores al A4988
(45V frente a 35V), e intensidades superiores (2.5A frente a 2A). Ademas, afiade un

nuevo modo de microstepping (1/32) que no esta presente en el A4988.

Por lo demas, aparte de unas pequenas diferencias, ambos dispositivos son
similares en su montaje y uso. Incluso pueden ser compatibles entre si, es decir,

70



bajo ciertas condiciones podemos usar indistintamente uno u otro, e incluso una

combinacion de ambos de forma simultanea.

Tabla 1. Caracteristicas driver A4988

Modelo AAS88
Colar Verde o Rojo
Intensidad maxima 2A
Tension maxima 35V
Microsteps 16

Rs tipico 0.05,0.100.2

_max =¥ref /{8 *Rs)
Farmulas
Vref =1 max* & * Rs

Ambos controladores pueden alcanzar altas temperaturas durante su
funcionamiento y es necesario disipar el calor para que el dispositivo no se dare.
Para intensidades superiores 1A en el A4988 y a 1.5A en el DRV8825 es necesario

afiadir un sistema de disipacion de calor, e incluso ventilaciéon forzada.

Disponen de protecciones contra sobreintensidad, cortocircuito, sobretension y
sobre temperatura. En general, son dispositivos robustos y fiables siempre que
realicemos la conexion correctamente, e incorporemos disipacion de calor si es

necesario.

El A4988 y el DRV8825 son muy empleados en una gran variedad de proyectos
que requieren el uso de motores paso a paso, como maquinas de CNC, plotters,
robots que dibujan, impresoras 3D, y escaneres 3D. También son un componente
frecuente en proyectos para controlar robots y vehiculos, especialmente en aquellos
que requieren variar de forma individual la velocidad de cada rueda, como en

vehiculos con Omniwheel o Mecannum Wheels.
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2.7.4 ACOPLAMIENTO DEL HARDWARE

Los drivers (Figura 60) se montan sobre la tarjeta shield CNC (Figura 59) y la
misma se monta sobre la placa de Arduino Uno (Figura 63). Un acoplamiento que
nos ayudara a mover los motores de nuestra maquina, la tarjeta CNC se alimenta
con 12v de corriente continua independiente de la tarjeta Arduino ya que esta se
alimenta con 5v a traves del puerto USB que conectaremos a la computadora para

hacer la comunicacién hombre — maquina.

FIGURA 62. ACOPLAMIENTO DEL HARDWARE

2.7.5 VENTAJAS DEL USO DE SOFTWARE LIBRE

« Independencia tecnolégica. Si los desarrolladores de un programa deciden
descontinuar el software, al tener acceso al codigo fuente otros programadores

pueden continuar el proyecto.

« Econoémico. La mayoria de las herramientas de Software Libre esta disponible
sin costo alguno, y aunque hay herramientas comerciales, no se paga por una

licencia sino por el servicio prestado.
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Libertad de uso y redistribucidon. Si usas una herramienta de Software Libre,
puedes hacer copias y compartirlo con tus amigos, familia o colegas del trabajo

sin ninguna restriccion de uso.

Correccion de errores. El desarrollo de Software Libre no depende unicamente
de las empresas o programadores responsables, sino de voluntarios que
dedican parte de su tiempo a contribuir a esos proyectos, por lo que la correccion

de errores e implementacion de funcionalidades se realiza en menor tiempo.

Seguridad. Sabemos que un sistema no puede ser totalmente seguro y muchos
de los errores de seguridad dependen de las acciones que realizamos como
usuarios. Sin embargo, con el Software Libre podemos saber si se ha introducido
cbédigo malicioso o puertas traseras a un programa, ya que se tiene acceso al

cédigo fuente.

Soporte y compatibilidad. A diferencia de lo que pasa con el software privativo,
no se necesita adquirir hardware nuevo con cada versidon que se publica de un
programa, por lo que podemos seguir usando los equipos por mucho mas
tiempo. Lo que hace que, aunque el equipo que estamos usando no sea el ultimo

en el mercado, aun asi, podamos usar las ultimas versiones de una herramienta.

2.7.6 MOTORES A PASOS

El motor paso a paso es el convertidor electromecanico que permite la conversion

de una informacién en forma de energia eléctrica, en una energia mecanica y una
informacién de posicion. Esta constituido por un estator cuyos devanados se llaman
fases y un rotor de un elevado numero de polos. Su funcionamiento es sincrono y
la alimentacion ciclica de sus fases debe originar en cambio de configuracion un

giro elemental del rotor, constante, llamado paso.
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Existe una gran diversidad de modelos de estos motores dependiendo del
numero de fases de su estator, de si la alimentacion de estas es unipolar o bipolar,
del numero de paso por vuelta y de si su rotor es de reluctancia variable, imanes

permanentes o hibridos.

En cuanto al control, existen tres modos de realizarlos, paso entero, medio paso

y micropaso.

En el paso entero, cada vez que se modifica la alimentacion de las fases del

estator se avanza un paso disponiendo de par nominal del rotor.

En el medio paso se avanza s6lo medio paso con lo que se dispone de mejor
resolucién, pero el par en las posiciones situadas entre pasos regulares se reduce

a la mitad.

Estos dos tipos de funcionamiento disponen en el mercado de gran variedad de

integrados para su control.

Un motor paso a paso es un dispositivo electromecanico que convierte una serie
de pulsos eléctricos en desplazamientos angulares, lo que significa que es capaz
de girar una cantidad de grados (paso o medio paso) dependiendo de sus entradas

de control.

El funcionamiento en micropaso consiste en alimentar al mismo tiempo varias
fases a la vez con corrientes medias distintas, de modo que la posicion media del
flujo en el entrehierro se puede fijar en cualquier posicién. Con este funcionamiento
se consigue una resolucion inmejorable y existen en el mercado distintas tarjetas de

control basadas en microprocesador.

Merece la pena comentar que el motor paso a paso es la primera de las maquinas

eléctricas que sin el uso de la electronica no tiene razon de ser.

Los motores paso a paso son ideales para la construccidon de mecanismos en

donde se requieren movimientos muy precisos. La caracteristica principal de estos
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motores es el hecho de poder moverlos un paso a la vez por cada pulso que se le

aplique.

Este paso puede variar desde 90° hasta pequeios movimientos de 1.8°, Es por
eso por lo que ese tipo de motores son muy utilizados, ya que pueden moverse a
deseo del usuario segun la secuencia que se les indique a través de un

microcontrolador.

FIGURA 63. MOTOR A PASOS M17

2.7.7 CONTROL DE MOTORES A PASO CON ARDUINO

El control de posicion de motores paso a paso se puede efectuar en lazo abierto
siempre que se tomen las precauciones necesarias para no perder ningun paso.
Indicaremos que utilizando técnicas de PWM para el control de la corriente,
asegurando de esta manera un aprovechamiento maximo de par y con la
programacion adecuada de aceleracion y deceleracién, se puede trabajar
perfectamente en lazo abierto siempre que las variaciones que el par de carga sean
conocidas de antemano. Es en estas aplicaciones de carga conocida donde el motor
paso a paso tiene sus posibilidades industriales. En el caso de tener que accionar
cargas desconocidas, su funcionamiento en lazo cerrado seria del todo perfecto,
pero el coste del transductor de realimentacién generalmente no justifica esta

aplicacion.
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FIGURA 64. BOBINADO DE MOTOR A PASOS M17
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Diseino e implementacion



DISENO E IMPLEMENTACION

Para describir la construccion del equipo (Figura 65) se utiliza un bloque general
con bloques internos y flechas que muestran la interaccion o comunicacion entre

ellos. Como todo sistema, se compone por una entrada, un proceso y una salida.

El HMI, crea un flujo de entrada/salida con dos lazos de control, uno para
preparacion de imagen a codigo G, y un segundo donde ejecuta y controla el
proceso de corte y/o marcado desde la interfase mecatronica que manipula él

sistema electromecanico, entregando como salida la pieza procesada.

Interfase Mecatronica
Tarjetas Arduino,
CNC shield

Control y ejecucion Corte de
parte y/o marcado de parte
GRBL-Universal G-Code
Sender

Pieza

Sist procesada
istema Out

Electromecanico
Fuente de voltaje

FIGURA 65. ESQUEMA MODULAR DEL EQUIPO
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3.1 EL SISTEMA ELECTROMECANICO

Esta conformado por una placa base de soporte a dos ejes paralelos que
determinan el eje Y, unidos en su parte superior por una placa horizontal y
perpendicular al eje Y para soportar el eje X, finalmente perpendicular al plano XY
tenemos el eje Z. Todos ellos son movidos a través de un conjunto electromecanico
formado por un tornillo que acciona el desplazamiento de la guia correspondiente a
su eje mediante un acoplamiento entre el tornillo y un costado del soporte del eje.

Ver figura 66.

Los ejes son deslizados por rodamientos esféricos en linea recta para los ejes X
y Y. En el eje Z se tiene un herramental de montaje que se monta en el tornillo de
desplazamiento y una guia que mantiene su posicion. Figura 66. La transferencia
de movimiento por tornillo sinfin garantiza, tener un deslizamiento fino, preciso y

garantiza la limpieza en su operacion.

FIGURA 66. DISENO PROPUESTO.

Cada eje es accionado por un motor de paso, se acopla al tornillo de
desplazamiento mediante un acople corrido reforzado para el eje Xy Y, y metalico

para el eje Z.
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3.2 INTERFASE MECATRONICA

Cuando se habla de una interfase nos referimos a los elementos o dispositivos
que adaptan una sefal a otra y permiten la comunicacion entre dos 0 mas elementos
para la realizacion de un trabajo determinado, en este proceso la interfase
mecatrénica (Figura 67) es la responsable permitir la comunicacion entre la
computadora, la plataforma de Arduino mediante la tarjeta Arduino Uno, la tarjeta
Shield CNC, de Arduino, los tres motores a paso Yy el dispositivo laser, mediante su
software de disefio 0 comunicacion y su software de control, dicho de otra forma es
la conversidn de senales digitales en sefales analégicas y viceversa, por lo que el
software de control se comunica con el hardware mediante la interpretacion de
sefales electronicas y emite sefiales de control a los elementos finales de control

como son los motores a paso y el dispositivo laser, quienes realizan la accion

designada desde el disefo por el software correspondiente.

g
i

]
I@
3@

=>

]
=>
Procesamiento de
informacion recibida
por parte del
Arduino
=

=>

Etapa de
Potencia del
driver

e
|

Tl

Envio de datos
a través de

=>

T

§
A

00000]]00000000|
00000000]]100000000]]00000000|
| ]
WA
i
B

=

E

I
0 H
£
&

1P
L

3
Envio de pulsos a las

entradas de control
del driver DRV Movimiento de
al servomotor Actuadores
Motores

FIGURA 67. INTERFASE MECATRONICA

Tl

La interfase fisica se conforma por una laptop, dos tarjetas electrénicas (Arduino
uno, CNC shield) tres motores a pasos y el dispositivo laser, teniendo un proceso
de comunicacion que sigue un flujo determinado, Laptop y tarjeta Arduino sefales
digitales, Tarjetas Arduino uno y CNC shield, senales digitales y analégicas, Tarjeta
Shield CNC y Motores a paso, sefales digitales y analdgicas, Dispositivo laser y
Tarjeta Shield CNC, con tarjeta Arduino uno Sefales digitales y analdgicas. Todos
estos elementos se comunican entre si para ejecutar la accion determinada por el

usuario.
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Mediante software de disefio grafico como Inkscape, el usuario importa o
descarga una imagen, la convierte a cédigo G y la guarda, quedando lista para que
se convierta en la pieza a ser procesada por €l equipo, mediante el software G-
code Sender Obtiene el archivo guardado en cédigo G de la imagen, actualiza la
imagen que sera la pieza a ser procesada por el equipo y la muestra en pantalla en
un plano cartesiano XY y estara lista para ejecutar la pieza, quedando pendiente la
indicacion de transferencia de datos a las tarjetas electronicas, alimentar de
potencia eléctrica a los motores como al dispositivo laser, colocar el material a ser

procesado.

Cuando se da la sefial de arranque desde la pantalla del equipo, el equipo inicia
su proceso de control llevando a los diferentes motores a paso a la posicion de
inicio, llamada posicion de home posteriormente inicia a leer el programa o codigo
de la pieza iniciando su ejecucion y procesamiento, el operado tiene en todo
momento control de encendido, apagado, posicionamiento, pausa, paro del equipo
y dispositivo laser y hara la accién que considere pertinente en caso de ser

requerida.
Una vez construido el prototipo se verifica su operacion.

1. Crea la imagen a ser procesada en cualquier software CAD, SolidWork,
AutoCad, Paint o desde una imagen fotografica.

2. Utilizando el software (InkScape) se importa la imagen en formato *.JPG a ser
procesada y convierte la imagen, obteniendo una segunda imagen (Figura 68),
esta segunda imagen ya fue vectorizada y convertida en cédigo, guardandose

en formato *.NGC.
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FIGURA 68. PROCESAMIENTO DE IMAGEN

3. La imagen *.NGC es leida para ser procesada mediante el software grafico G-

Code Sender (Figura 69).
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El firmware de comunicacion de Arduino (GRBL), el puerto de comunicacion entre
la computadora y la interfase electronica, la velocidad de comunicacion, asi como
los botones de Arranque, Paro, Pausa y Home del equipo. Se encuentran en la parte
superior de la pantalla y son los que nos permitiran, descargar la imagen a procesar,
comunicar las tarjetas de la plataforma de Arduino, leer el programa o cédigo G de
la imagen, seleccionar la velocidad de comunicaciéon entre los diferentes
dispositivos (muy importante) ademas de las sefiales de arranque, paro y pausa del

proceso.

El software G-Code al leer la imagen (Figura 6). la presenta en una ventana de

visualizacion a la derecha de la pantalla de la computadora;

En su parte inferior 1zq. Muestra las ventanas de Control de desplazamiento en
XYZ, tamafio de pasos, velocidad. Control manual y dos ventanas mas que nos
indican en tiempo real la ejecucion del programa o codigo que se estara ejecutando

al momento de arrancar la operacion del equipo.

4. Al aplicar la senal de arranque, el software establece comunicacion con las
tarjetas electrénicas de Arduino Uno y CNC Shield, mediante un cable de
comunicacion USB y el puerto asignado por €l equipo, derivandose ésta a cada
uno de los componentes correspondientes.

5. Inicia la ejecucion del cadigo e inicia su proceso de trabajo.
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RESULTADOS Y CONCLUSIONES

4.1 INTRODUCCION

En el presente proyecto se disefio e implementé un equipo para corte e impresién
de materiales por tecnologia LASER el cual nos permite visualizar un panorama real
de los requerimientos minimos requeridos para el disefio y construccion de un
equipo de tamano industrial, que demanda condiciones de seguridad para el
operador, como para el equipo mismo y la inversién econdmica que se requiere para
asegurar que cada parte del equipo sea la adecuada para la funcion que

desempena.

La propuesta del equipo proyectado se muestra en el esquema de la figura 70,
consta de un sistema electromecanico que controla el posicionamiento en los ejes
XYZ de un cabezal con un actuador de rayo laser y/o plasma, un sistema de
alimentacién nuematica y eléctrica, un sistema electronico para el control de
motores y sensores y una estructura metatica con capacidad de movilidad y

protecciones de seguridad.

FIGURA 70. EQUIPO PROYECTADO
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En nuestro caso trabajamos con un dispositivo Laser de baja potencia que implica
un riesgo minimo, pero si existe mal manejo del equipo el riesgo es alto, ejemplo,
generacion y extraccion de gases, enfriamiento del dispositivo, proteccién visual,
delimitacién de las areas de seguridad por operacion, controles de paro de

emergencia tanto para los motores como el dispositivo Laser.

El equipo ampliamente nos permite dimensionar los requerimientos en control y
potencia eléctrica necesarios como el tipo de control de un equipo de mayor escala

y potencia de laser en la industria.

Podemos asegurar en base a los logros alcanzados, que se comprueba que en
la actualidad se cuenta con la informacion y conocimiento necesarios para
desarrollar un proyecto de esta naturaleza, pero a mayor escala y si se dispone de

los recursos para su desarrollo e implementacion.

El costo actual de este tipo de maquinaria es muy superior al requerido en esta
propuesta por lo que una implementacién por medio de software libre y tarjetas
electronicas open source, permite abaratar costos y lograr resultados con alta

precisiéon y calidad en marcado y corte de piezas de diferentes tipos de materiales.

Este equipo servira de apoyo didactico para nuestra institucion educativa,
permitira, ademas, desarrollar practicas de estudio para las nuevas tecnologias en
el corte y marcado de materiales, ademas de aplicaciones en instrumentacion, como
de aplicaciones médicas, para la preparacion de estudiantes de Ingenieria, de
maestria en electronica y otras areas. En la figura 74 se muestra el esquema a mano

alzada de la propuesta del equipo.
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4.2 CARACTERIZACION DEL SISTEMA

4.2.1 SISTEMA ELECTROMECANICO
Esta conformado por una base metalica de 70 x 60 cm, Figura 71. cubriendo un

area de trabajo de 60 por 50 cm en el plano XY, con una altura variable en el eje Z

de 0 a 20 cm.

FIGURA 71. SISTEMA ELECTROMECANICO

El eje X tiene una longitud de trabajo entre 0 y 50 cm y mientras que el eje Y la
tiene de 0 a 60 cm, cubriendo un area de trabajo para piezas entre 1 cm? y 3000
cm?, permitiendo formar una gran cantidad de medidas comerciales para diferentes
piezas. Para el eje Z Figura 72. se tiene una variacion de posicionamiento de 0 a 20

cm, lo que nos permite utilizarlo en partes de hasta de 8 pulgadas de altura.

-
-
*
+
*
+*

FIGURA 72. MECANISMO DEL EJE Z

Ambos ejes Xy Y, (figura 73) se construyeron de un conjunto de desplazamiento

lineal por medio de rodamientos en un bloque en u, que garantiza un movimiento
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rectilineo uniforme en toda su trayectoria, y es desplazado por un tornillo sinfin de
media pulgada de diametro en rosca ACME que garantiza alta linealidad y precision
en desplazamiento axial y lineal que entre otras caracteristicas nos permite un
movimiento de alta precision al correr en cualquier sentido, permitiendo un

desplazamiento de 5Smm por giro.

FIGURA 73. MECANISMO DE LOS EJES XYY

Los ejes estan acoplados a un motor a pasos, respectivamente, que se alimenta
a 24 Vcd, 3A, con un pazo de 1.8° por paso, requiriendo un total de 200 pasos por
vuelta, lo que lo convierte en alta resolucion, 5mm/200= 0.025mm por paso en el

desplazamiento.

FIGURA 74. ACOPLAMIENTO DE EJES

Los ejes X, Y, estan unidos al tornillo por coples de goma reforzado (figura 74)
gue nos garantiza una larga vida util ademas que el equipo no soporta carga o un
peso significativo lo que lo hace confiable en alta velocidad, pues el motor alcanza

1500 rpm de ser requerido.
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4.2.2 PRUEBAS REALIZADAS AL EQUIPO

La figura 75 muestra el momento en que se ésta ejecutando el proceso de
marcado de una imagen, que aparece en la parte izquierda de la pantalla, para
realizar esta prueba se configuro la imagen de un caballo de ajedrez en una imagen
y se convirtio a cédigo G mediante el software Inkscape, posteriormente por el
software G-Code Sender se descarga la imagen en pantalla y se prepara para su
procesamiento en diferentes materiales, entre ellos MDF de 3mm y papel blanco de
36 kg.

FIGURA 75. PANTALLA DE CONTROL EN OPERACION.

La figura 76 muestra el momento en que se esta procesando una pieza en corte,
en MDF 3mm, el exceso de gas originado por la fundicion del material hace dificil

visualizarlo, ademas que puede afectar la respiracion por los gases que provoca.
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FIGURA 76. PROCESO DE CORTE EN MDF

En esta imagen (figura 77) se observa el proceso en que se hace una marca de
material en MDF 3mm, es importante mencionar que para esta imagen se utilizé un
filtro de luz laser pudiendo observar en detalle el punto de incidencia de luz o laser

al momento de realizar la marca del material

FIGURA 77. PROCESO DE MARCADO
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En esta imagen (figura 78 a,b) se muestra prueba de corte de material suave,
papel bond blanco de 36 kg. En la figura 79 se observa la prueba de marcado de
una figura en diferentes posiciones ademas de un nombre, obteniendo buenos

resultados.

FIGURA 78 A, B. PRUEBAS DE CORTE EN PAPEL BLANCO. 36 KG

FIGURA 79. PRUEBA DE MARCADO DE MDF 3MM
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4.2.3 RESULTADOS DE PRUEBAS DE MARCADO Y CORTE

Se realizaron pruebas en diferentes materiales en los cuales obtuvimos sus

parametros para determinar qué caracteristicas de la maquina necesita para el

marcado o corte en el material deseado.

PRUEBAS DE MARCADO

Tabla 2. Caracteristicas técnicas de marcado en diferentes materiales.

Materiales Posicion Potencia Distancia Velocidad de
del laser del laser delamarca desplazamiento
Fomi 80 mm 5W 100 mm 100 pasos/mm
Fieltro 80 mm 5w 100 mm 1000 pasos/mm
Carton 80 mm 5w 100 mm 1000 pasos/mm
Acrilico 80 mm 5w 100 mm 70 pasos/mm
Madera 80 mm 5w 100 mm 900 pasos/mm
PRUEBAS DE CORTE

Tabla 3. Caracteristicas técnicas para corte en diferentes materiales.

Materiales Posicion Potencia Distancia Velocidad de Numero

del laser del laser de la desplazamiento de
marca vueltas
Fomi 80 mm 5w 100 mm 100 pasos/mm 1
Fieltro 80 mm 5w 100mm 250 pasos/mm 1
Cartén 80 mm 5w 100mm 100 pasos/mm 10
Madera 80 mm 5w 100mm 80 pasos /mm 20

Consumo

total

260 A
272A
270 A
2.80 A

2.75A

Consumo
total del
equipo
2.78 A

273A

2.68 A

2.66 A
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Se realizaron disefos en Inkscape para realizar la conversidén de pixeles a bits
los cuales nos daban la facilidad de colocar vectores de referencia que seguiria la

maquina para realizar el diseno.
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FIGURA 80. IMAGEN EN BITS CON VECTORES DE REFERENCIA

Se logro la calibracion de la maquina, obteniendo como resultado cortes vy

marcados muy precisos y de alta calidad.

FIGURA 81. DISENO MARCADO EN MADERA POR MAQUINA LASER
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4.3 DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.3.1 PRINCIPALES APORTACIONES DE LA TESIS
Contar con un equipo de estas caracteristicas se traduce en una ventaja
competitiva de fabricacién, mejoramiento de maquinaria y equipos, que cumple y

excede los requerimientos del cliente.

De tecnologia mexicana, manufactura propia e integrada como parte del proceso

de fabricacion de la empresa.

Se garantiza cumplimiento de requerimientos de calidad, bajo la normatividad

nacional (NOM) para fabricacién de equipos bajo estandares internacionales (1SO).

Reduccion de costos, satisfaccion de clientes, seguridad de los trabajadores por

reduccion de actividades de riesgo por corte con abrasivos.

4.3.2 PRINCIPALES RESULTADOS

En este trabajo se presenta un prototipo estandarizado en codigo abierto para
marca y corte de materiales con tecnologia laser (ver figura 82 y 83). Se propone el
uso de software libre para actividades de preparacion, procesamiento, conversion
cédigo G, y control CNC de posicionamiento XYZ, ejecutado por motores a pasos
M17, comunicado por interfaz hombre-maquina desde una laptop a tarjetas
electronicas. Puede ser operado manualmente o en automatico, el corte y marca de
materiales es ejecutado por laser, Con potencia variable que se controla entre 0 a
5.5 W mediante frecuencia de control 0-50 kHz para actividad de marca o corte
segun el material. Orientado a la ensefanza de alumnos en ingenieria y maestria
del Instituto Tecnolégico de Ciudad Guzman (ITCG), escalable a uso industrial por
aplicacion de alta potencia de laser en corte y grabado, para aplicaciones de corte

y marca de metal, como acero inoxidable.

94



FIGURA 82. PROTOTIPO A ESCALA PEQUENA PARA MARCADO Y CORTE CON LASER

9
-
-
‘i

FIGURA 83. PROTOTIPO ESTANDARIZADO CON ACTUADOR DE PLASMA
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4.2.5 PARTICIPACION EN EVENTOS ACADEMICOS

CONCURSO EVENTO NACIONAL ESTUDIANTIL DE INNOVACION TECNOLOGICA 2019 (ENEIT 2019).

Se participo con el proyecto en el ENEIT 2019 en las tres etapas, local, regional
y nacional. La etapa regional se llevé a cabo en la ciudad de Puerto Vallarta, Jalisco.
Los dias 24,25,26 y 27 de septiembre, la Figura 84 muestra al equipo de alumnos

exponiendo y defendiendo el proyecto bajo el nombre del equipo CPLaser.

FIGURA 84. PRESENTACION DEL PROYECTO EN EL STAND “ETAPA REGIONAL”

Teniendo como resultado la acreditacion a la etapa nacional, se participé en el
mes de noviembre en la ciudad de Zacatecas los dias 12,13,14 y 15 de noviembre
donde se tuvo la participacion de alrededor de 126 Tecnoldgicos y mas de 200

proyectos (Figura 85 y 86).
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FIGURA 85. PRESENTACION DEL PROYECTO “ETAPA NACIONAL”

EDUCACION B

EL TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO
A TRAVES DEL INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DE FRESNILLO
OTORGAN EL PRESENTE

RECONOCIMIENTO
A

JOSE REFUGIO
VILLASENOR SALVATIERRA
POR SU DESTACADA PARTICIPACION PRESENTANDO EL
PROYECTO CPLASER, EN EL
EVENTO NACIONAL ESTUDIANTIL DE INNOVACION TECNOLOGICA 2019
ETAPA NACIONAL

CELEBRADO DEL 12 AL 15 DE NOVIEMBRE

ZACATECAS, ZACATECAS A 15 DE NOVIEMBRE DE 2019

—
LUIS FORTINO CISNEROSSINENCIO MARIO ARTU EVORA MENDEZ

DIRECTOR DE VINCULACION DIRECTOR GENERAL DEL ITS
E INTERCAMBIO ACADEMICO DE FRESNILLO

ene

FIGURA 86. CONSTANCIA DE PARTICIPACION ENEIT 2019 “ETAPA NACIONAL”
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El 27, 28 y 29 de noviembre de 2019 se participd en la semana de ciencia y
tecnologia en las instalaciones del CECYTEJ Zapotiltic, Jal, con la imparticion de
una ponencia en colaboracion de mi asesor, el Dr. Ramon Chavez Bracamontes. Al
mismo tiempo se expuso y demostrd la operacion del proyecto CPLaser a los
estudiantes de escuelas de educacion media superior de la region. En la figura 87

se muestra la constancia de participacion en la conferencia.
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Colegio de Estudios Cientificos y Tecnoldgicos del Estado de Jalisco
Otorga la presente

CONSTANCIA

Dr. Ramén Chavez Bracamontes
Por impartir la conferencia

Sistema para marcado y corte con tecnologia laser

En el marco de la Semana de Ciencia y Tecnologia en el CECyTE Jalisco Plantel Zapotiltic
Los dias 27, 28 y 29 de noviembre de 2019
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FIGURA 87. CONSTANCIA DE PARTICIPACION EN CONFERENCIA DE DIVULGACION EN CECYTEJ ZAPOTILTIC.
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4.2.4 PARTICIPACION EN CONGRESOS ACADEMICOS Y PUBLICACION DE
ARTICULOS

La figura 88 muestra las portadas de dos articulos que se publicaron en la revista
de Pistas Educativas del Tecnoldgico Nacional de México en Celaya, publicados en

el mes de noviembre de 2019.

Pistas Educativas, No. 134, noviembre 2019, México, Tecnolégico Nacienal de México en Celaya

Pistas Educalivas, No. 134, noviembre 2019, México, Tecnoldgico Nacional de México en Celaya

PROTOTIPO DIDACTICO DE CONTROL DE MOTORES DE
INDUCCION TRIFASICOS

DIDACTIC PROTOTYPE FOR 3-PH INDUCTION MOTOR CONTROL

Ramén Chévez Bracamontes
Tecnologico Nacional de México / Instituto Tecnologico de Ciudad Guzman, México
rachavez@iteg.edu.mx

José Refugio Villaseiior Salvatierra
Tecnolégico Nacional de México / Instituto Tecneldgico de Ciudad Guzman, México
Jjoseref@msn.com

Humberto Bracamontes del Toro
Tecnolégico Nacional de México / Instituto Tecneldgico de Ciudad Guzman, México
hbdeltoro@gmail com

Recepcion: 14/septiembre/2019 Aceptacion: 2/octubre/2019

Resumen

En las instituciones publicas uno de los principales problemas es la falta de
equipos con el cual los estudiantes realicen practicas gue les permitan desarrollar
competencias en el control de motores eléctricos. El prototipo desarrollado esta
formado por un modulo versatil para realizar préacticas de laboratorio sobre el control
del motor de induccién trifasico utilizando modulacion de onda cuadrada de 180° y
la técnica SYPWM. El prototipo fue validado empleando técnicas de control con
légica digital basica y el uso de DSPs para las técnicas de control avanzado como
la SVPWM logrando obtener frecuencias y tensiones variables para el control 6ptimo
del motor de induccion trifasico
Palabras clave: Variador de velocidad, Accionamiento trifasico, Motor de Induccién

trifasico.

Abstract
In public institutions, one of the main problems is the lack of equipment with which
students carry out practices that allow them to develop skills in the control of electric

motors. The developed prototype is formed by a versatile module to perform

DESARROLLO DE PROTOTIPO ESTANDARIZADO EN
CODIGO ABIERTO PARA MARCA Y CORTE DE
MATERIALES MEDIANTE TECNOLOGIA LASER

DEVELOPMENT OF STANDARIZED OPEN SOURCE PROTOTYPE
FOR BRAND AND CUTTING OF MATERIALS USING LASER
TECHNOLOGY

José Refugio Villasefior Salvatierra
Tecnolégico Nacional de México / Instituto Tecnoldgico de Ciudad Guzman, México
Joseref@msn.com

Ramén Chévez Bracamontes
Tecnolégico Nacional de México / Instituto Tecnolégico de Ciudad Guzman, México
rachavez@itcg.edu.mx

Humberto Bracamontes del Toro
Tecnolégico Nacional de México / Instituto Tecnolégico de Ciudad Guzman, México
hbdeltaro@gmail cont

Recepcion: 16/septiembre/2019 Aceptacion: 1/noviembre/2019
Resumen

En este trabajo se presenta un prototipo estandarizado en codigo abierto para
marca y corte de materiales con tecnologia laser. Se propone el uso de software
libre para actividades de preparacion, procesamiento, conversién codigo G, y control
CNC de posicionamiento XYZ, ejecutade por motores a pasos M17, comunicado
por interfaz hombre-maquina desde una laptop a tarjetas electrénicas. Puede ser
operado manualmente o en automatico, el corte y marca de materiales es ejecutado
por laser, Con potencia variable que se controla entre 0 a 5.5 W mediante frecuencia
de control 0-50 kHz para actividad de marca o corte segun el material. Orientado a
la ensefianza de alumnos en ingenieria y maestria del Instituto Tecnolégico de
Ciudad Guzman (ITCG), escalable a uso industrial por aplicacion de alta potencia
de laser en corte y gravado, para aplicaciones de corte y marca de metal, como
acero inoxidable.
Palabras clave: Cédigo abierto, CNC, Laser.
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FIGURA 88. ARTICULOS PUBLICADOS EN 2019.
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También en el afio de 2018 se colabord en la redaccidn de un articulo con mi
asesor el cual se envio para su publicacion en la revista de Pistas Educativas del
Tecnologico Nacional de México en Celaya, los cuales fueron publicados en el mes

de noviembre de 2018.

Pistas Educativas, No. 130, noviembre 2018, México, Tecnologico Nacional de México en Celaya

IMPLEMENTACION EN CHIP VLSI DEL ALGORITMO
CORDIC PARA LA SOLUCION DE FUNCIONES
TRIGONOMETRICAS

VLSI ON-CHIP IMPLEMENTATION OF THE CORDIC ALGORITHM
FOR THE SOLUTION OF TRIGONOMETRIC FUNCTIONS

Ramoén Chavez Bracamontes

Tecnologico Nacional de México en Ciudad Guzman
rachavez@itcg edu.mx

Victor Manuel Vidrios Nufiez

Tecnologico Macional de México en Ciudad Guzman
victorm15290023@itcg.edu.mx

José Refugio Villasefior Salvatierra

Tecnologico Macional de México en Ciudad Guzman
Jjoseref@msn.com

Humberto Bracamontes del Toro

Tecnolégico MNacional de México en Ciudad Guzman
hbdeltoro@gmail.com

Jestis Ezequiel Molinar Solis
Tecnologico Macional de México en Ciudad Guzman
molinar@gmail.com

Marco Antonio Gurrola Navarro
Universidad de Guadalajara—Centro Universitario de Ciencias Exactas e Ingenieria
marco.gurrola@cucei udg.mx

Resumen

En este trabajo se presenta una implementacion del algoritmo CORDIC en
tecnologia VLS| con una arquitectura de 16 bits. Se propone una forma
simplificada para resolver las funciones trigopnomeétricas bésicas por hardware con
tiempos de ejecucion de entre 16 y 36 ciclos de reloj. El disefio de la arquitectura
fue sintetizado para fabricarse en un proceso de tecnologia CMOS de 0.5 micras
de On Semiconductor sobre un area de 1.88 mm?2 Este disefio nos habilita la
generacion de médulos IP aritméticos de alta eficiencia que nos permitira el
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FIGURA 89. ARTICULO PUBLICADO EN 2018.
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4.2.5 TRAMITES ANTE EL INSTITUTO MEXICANO DE LA PROPIEDAD
INDUSTRIAL

Se realizo el tramite de busqueda del estado de la técnica en las oficinas del IMPI
con la finalidad de identificar las posibilidades de registro de patente 6 modelo de
utilidad. La imagen de la figura 90 muestra los resultados de busqueda emitidos por
el IMPI.

IT/S£2019/000243

DIRECCION DIVISIONAL DE PROMOCION Y
SERVICIOS DE INFORMACION TECNOLOGICA
REPCRTE DE BUSQUEDA DEL ESTADO DE LATECNICA
Folio de Salida: IT/5/2019/000243
Folio de Solicitud: IT/B/2019/000206
Folio del Expedienta: IT/E/2019/001242
CDMX
"2019, Afio del Caudillo del Sur, Emiliano Zapata"
23 de abril de 2019
RAMON CHAVEZ BRACAMONTES
Presente

En relacién a su selicitud de bisqueda de infermacion tecnoldgica con fecha de presentacién 05 de abril de 2019,
correspendiente a:

DISPOSITIVO MULTIFUNCIONAL PARA CORTE DE MATERIALES POR SELECCION AUTOMATICA DE TECNOLOGIA LASER ©
PLASMA, CON UN SISTEMA MECANICO CONTROLADO A TRAVES DE TARJETAS ELECTRONICAS Y UN SISTEMA

A continuacién se presentan los siguientes resultados:

G DOCUMENTOS

BASE DEDATOS ESTRATEGIA DE BUSQUEDA BCoHTRAL e

P! (5108) [CLAS B30 and (las er or plasma) and (intern ek or nalarbn oo or rem ot 8

lCLs B23Kc and (iac er or placrma) and (eort®) and remoto or inalarb* or intern

DERWENT INNGVATIGN |CTE= (CUT* AND (LASER GR PLASMA]) NOT CTB=(WELDING) AN CTE=(WIRELESS GR INTERNET) AND IC= (E23K); 18

DERWENT INNOVATION JCTE= (CUTF AND {LASER and PLASMAJ) NOT CTE=(WELDING) AND IC=(B23K); 483

INTERRET {12 ser AND plasrna) and eort*) and frermoto or inalarm b* or interr 10
TOTAL DE DOCUMENTOS 499

El presente informe no corresponde al dictamen técnico al que se refisre el articulo 225 de |a Ley de la Propiedad Industrial, tampoco
constituye una opiniédn legal, ni sirve de base para el examen al que se ajustan las selicitudes para el otoergamiente de un derecho de
propiedad industrial.

ATENTAMENTE
Firma Digital del Supervisor:  J3FDHp59 pUlovGG BZIN8ulkFB/3HVT45L//fa965CWOIXHIS67W ra/UfXgn/kCwI6 CkniurkMSs 7y Ty21/gAGD MA
Aj26r5TzsTOYKSY DAF wKXhIG CU+dfY Hj+wg PtOr7 BQPHbLTcqzG 2jit4gytwVpzVwped Uvx0G Ph7wXgn dpt099
COORDINADOR DEPARTAMENTAL DEL CENTRO DE INFORMACION TECNOLOGICA
LEONARDO GOMEZ BAUTISTA

Busqueda elaborada por: Jennifer Elizabeth Rivas Cutiérrez

buzoncit@impigobmx
[55) 53340746 y 53340700 extension 10046

FIGURA 90. RESULTADOS DE LA BUSQUEDA DEL ESTADO DEL ARTE.
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Se hizo la busqueda tecnoldgica que aplica con tecnologia Laser o plasma para
corte y grabado de materiales, entre ellos metales como acero inoxidable, Se
observa que estas tecnologias aun cuando hace tiempo que se descubrieron los
equipos existentes en el mercado, son de fabricacion extranjera, encontrando que
se fabrican en Alemania, Japén, Estados Unidos, China entre otros, no siendo mas

de ocho fabricantes en el mundo.

No se encontraron antecedentes, articulos, tesis de ingenieria 0 maestria en el
Instituto tecnoldgico de ciudad Guzman que involucren el disefio, mejora o
construccidon de un equipo que utilice tecnologia laser o plasma para marcado y
corte de materiales, que ademas sea controlado por software CNC open source y

hardware de uso libre.

También se verificd que en todos ellos no se hace uso de la tecnologia open
source ni de plataformas de uso libre, en cambio son tecnologias de un alto costo
por la marca para la industria mexicana, por lo que se tiene un gran reto el unir este
tipo de tecnologias en un prototipo controlado por software open source y

plataformas de uso libre.
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ANEXOS

A DOCUMENTOS OFICIALES PARA EL TRAMITE DE GRADO

A continuacién, se incluyen la serie de documentos que se requieren para el
tramite del acto de recepcion profesional para el otorgamiento del grado de maestro

en ingenieria electronica.

-
EDUCACION ameees
MNACIONAL DE MEXICO.
Instituto Tecnolégico de Ciudad Guzman

2020, Afio de Leona Vicario, Benemérita Madre de la Patria”

Cd. Guzman, Jal

Asunto: Aceptacion de tesis de maestria

MLE.H. Marco Antonio Sosa Lopez
Jefe de Departamento de Eléctrica y Electrénica
PRESENTE.

Por este medio mnformo a usted que en reunién del Comité Tutorial para la revision del trabajo de Tests del maestrante C.

JOSE REFUGIO VILLASENOR SALVATIERRA, con numero de control M17290021, celebrada el 4 de agosto de 2020 y

con base en el Documento Normativo de las Disposiciones para la Operacion de Estudios de Posgrado, la tesis mtitulada:
“EQUIPO PARA MARCADO Y CORTE DE MATERIALES CON TECNOLOGIA LASER Y PLASMA"

se APRUEBA en su totalidad. por haber cubierto los objetivos a alcanzar y corregido todas las observaciones que le fueron

indicadas. Por lo anterior, recomendamos se le otorgue la autorizacion de impresion de la mmsma.

Sin mas por el momento y agradeciendo de antemano la atencion al presente, me es grato quedar de usted.
ATENTAMENTE

EL COMITE TUTORIAL

v
Dr. Ramon Chavez Bracamontes Director de Tesis /)<_pw- C/Lf B ﬂ/ -

Dr. Jesiis Ezequiel Mohnar Solis Tautor de Tesis fr——

Dr. Jaiume Jalomo Cuevas Tutor de Tesis __

ccp. Coordinadar de Posgrado
ccp. Consejo de Posgrado

tecnm.mx | teg.edu.mx

FIGURA 91. CARTA DE ACEPTACION DE IMPRESION DE TESIS.
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B DOCUMENTO DE CONVENIO ENTRE LA EMPRESA HOLOS INDUSTRIAL Y EL
ITCG
En las figuras 92 y 93 se coloco un extracto del convenio de colaboracion entre

la empresa y la institucion, el cual se firmé el mes de diciembre de 2017.

CONVENIO MARCO DE COLABORACION ACADEMICA, CIENTIFICA Y TECNOLOGICA QUE CELEBRAN, POR UNA
PARTE, EL INSTITUTO TECNOLOGICO DE CD. GUZMAN, EN LO SUCESIVO EL “INSTITUTO", REPRESENTADO EN ESTE
ACTO POR EL ING. JOSE ROBERTO GUDINO VENEGAS, EN SU CARACTER DE DIRECTOR, Y POR LA OTRA PARTE
INGENIERIA PROCESOS Y ENVASADO S DE R. L. DE C.V. A QUIEN EN LO SUCESIVO SE LE DENOMINARA LA
“EMPRESA"”, REPRESENTADA POR ING. EDGAR EDUARDO ALVAREZ LOPEZ, EN SU CARACTER DE REPRESENTANTE
LEGAL Y A QUIENES, ACTUANDO CONJUNTAMENTE, SE LES DENOMINARA LAS “PARTES”, AL TENOR DE LAS
DECLARACIONES Y CLAUSULAS SIGUIENTES:

DECLARACIONES
. Del “INSTITUTO™:

1.1.Que es un plantel educalivo, adscrito al Tecnoldgico Nacional de México, de conformidad con el articulo
1¢, parrafo segundo, del Decreto que crea el Tecnoldgico Nacional de México, publicado en el Diario Oficial
de la Federacion el dia 23 de julio de 2014, por el que la Secretaria de Educacion Piblica ha venido
impartiendo la educacién superior y la investigacién cientifica y tecnoldgica.

1.2. Que en su cardacter de plantel educativo adscrifo al Tecnolégico Nacional de México, participa en la
prestacion, desarrollo, coordinacion y orientacion de los servicios de educacién superior tecnolégica, en los
niveles de técnico superior universitario, Iicenqiufuru y posgrado, en las modalidades escolarizada, no
escolarizada a distancia y mixta; asi como dé educacion confinua y ofras formas de educaciéon que
determine el Tecnolégico Nacional de México, con sujecidon a los principios de ladicidad, gratuidad v de
conformidad con los fines y criterios establecidos en el articulo 3° de la Constitucidn Politica de los Estados
Unidos Mexicanos, segun lo establecido en el articulo 2°, fraccion |, del Decreto que crea el Tecnoldgico
Nacional de México, publicado en el Diario Oficial de la Federacién el dia 23 de julio de 2014,

FIGURA 92. EXTRACTO INICIAL DEL CONVENIO DE COLABORACION ENTRE LA EMPRESA HOLOS Y EL ITCG.
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mediacion, la conciliocion o cudlauier olro método altemo o ante las institfuciones o parsonas aue los "PARTES”
deasignen pard ello.

En coso de no legar al acuerde de mediacion, conciliacidn o cualauler otro método, las “PARTES” convienen
someterse a la judsdiccién de los Tibunales en el Estado de Jalisco, haciendo renuncia expresa de cualguler
atra fusro que pudiere comesponderes por razon de su domiciio presente o futuro, o que por cualguier otra
razon pudiera comresponderlas,

Leido 8l presente contrato por las partes que en &l Intendenen y manifestdndose sabedoras de sus fines v
aclcance legal. le firman en tres ejemplares orginales de plena conlormidad en el lugar y la fecha qgue
aparecen al calee dea las firnas de sus respectivos represantantes, agregando que el presente documento se
celebrd sin exstr emor, dolo, o viclencla de la voluntad de cualquiera de las partes que pudiera afectar su
vallldez.

Ciudad Guzman, Zapotian el Grande, Jalisco, México, a los 18 dias del mes de Diciembra de 2017,

POREL ‘y ?" POR LA “EMPRESA”

ING. JOSE ROBERTO GUDING VENEGAS ING. EDGAR EDUARDO ALVAREZ LOPEZ
DIRECTOR REPRESENTATE LEGAL

LAS FIRMAS @UE ANTECEDEN CORRESPONDEN AL CONVENIO MARCO DE COLABORACICN ACADEMICA QUE
CELEBRAN POR UNA PARTE, EL INSTITUTO TECNOLOGICO DE CIUDAD GUZMAMN.Y POR OTRA PARTE INGENIERIA
PROCESQS ¥ ENVASADC § DE R. L. DE C.V., EN FECHA 15 DE DICIEMBRE DE 2017 CONSTANTE DE 10 FOJAS UTILES
DEBIDAMENTE RUBRICADAS EN CADA UNA DE ELLAS ¥ AL CALCE DEL DOCUMENTO.

FIGURA 93. EXTRACTO FINAL DEL CONVENIO DE COLABORACION ENTRE LA EMPRESA HOLOS Y EL ITCG.
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