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1. Objetivos

Los equipos lasery sus aplicaciones industriales han encontrado su lugar en los procesos de
fabricacién y produccion utilizadas para grabar, marcar, cortar y soldar materiales diversos en
el campo de la electrdnica, industria del automavil, medicina, moldes y matrices, etc.

El objetivo principal del TFM es crear un dispositivo de control numérico computarizado (CNC)
usando la tecnologia l[dser como herramienta, lo cual implica su disefio previo en 3D sobre un
programa CAD, su fabricacidn, la sincronizacién de motores y la implementacidon de la
electronica.

Para llevar a cabo esto, se ha tenido en consideracion los criterios siguientes:
+¢ Solucion implementada de bajo coste

Se trata de implementar varios dispositivos de bajo coste para obtener un resultado final
satisfecho al objetivo fijado desde el inicio, o sea la maquina debe tener robustez y calidad
adecuada para poder realizar trabajos con ciertas garantias.

¢ Uso de plataformas libres

Es un criterio crucial para reducir el presupuesto de un proyecto al maximo exponente, y de
este modo se puede aprovechar del beneficio desde un punto de vista econdmico, mientras
también se puede tener un gran apoyo de manera gratuita a partir de una gran comunidad
gue esta compartiendo su experiencia para mejorar y saltar cada vez los obstaculos y retos
confrontados en desarrollar nuevos proyectos.

+* Obtencion del disefio 3D sobre un programa CAD

El disefio se ha establecido mediante el software de disefio Catia V5, de hecho, se ha tenido
varias modificaciones de mejoramiento por dos razones, lo primero es dejar la concepcion de
piezas que forman la maquina mas facil a montar y a desmontar, el segundo es adaptar el
disefio a unas herramientas estandarizadas que se puede encontrar facilmente en el mercado
a un precio razonable.



2. Introduccion

2.1 Control numérico computarizado

a) Historia de CNC
s Historia del CNC

Su inicio fue en la revolucién industrial en 1770, las maquinas eran operadas a mano, al fin se
tiende mas y mas a la automatizacién, ayudo el vapor, electricidad y materiales avanzados. En
1945 al fin de la segunda guerra mundial se desarrollé la computadora electrénica. En los 50°s
se usoO la computadora en una maquina herramienta. No paso mucho tiempo hasta que la
computacion fue incorporada masivamente a la produccién. En los 60°s con los chips se reduce
el costo de los controladores. Hacia 1942 surgid lo que se podria llamar el primer control
numeérico verdadero, debido a una necesidad impuesta por la industria aeronautica para la
realizacion de hélices de helicépteros de diferentes configuraciones.

J

%* Desarrollo Historico del Control Numérico

Los primeros equipos de CN con electrdnica de valvulas, relés y cableados, tenian un volumen
mayor que las propias maquinas-herramientas, con una programacion manual en lenguajes
maquina muy complejo y muy lenta de programar. Puede hablarse de cuatro generaciones de
maquinas de control numérico de acuerdo con la evolucidon de la electrénica utilizada.

1. Vélvulas electrdnicas y relés (1950).
2. Transistores (1960).
3. Circuitos integrados (1965).

4. Microprocesadores (1975).

A finales de los 60°s nace el control numérico por ordenador. Las funciones de control se
realizaban mediante programas en la memoria del ordenador, de forma que pueden adaptarse
facilmente con solo modificar el programa. En esta época los ordenadores eran todavia muy
grandes y costosos, la Unica solucidn practica para el CN era disponer de un ordenador central
conectado a varias maquinas herramientas que desarrollaban a tiempo compartido todas las
funciones de control de las mismas. Esta tecnologia se conoce con las siglas DNC (Direct
Numerical Control — Control Numérico Directo).



A principios de los 60°s se empezd a aplicar mas pequeno y econdmico apareciendo asi el CNC
(Control Numérico Computarizado), que permite que un mismo control numérico pueda
aplicarse a varios tipos de maquinas distintas sin mas que programar las funciones de control
para cada maquina en particular.

Las tendencias actuales de automatizacion total y fabricacidn flexible se basan en maquinas de
CNC conectadas a un ordenador central con funciones de programacién y almacenamiento de
programas y transmisién de los mismos a las maquinas para su ejecucién. Los esfuerzos para
eliminar la intervencion humana en los procesos de produccion son una meta gerencial con la
introduccidon de los conceptos de partes intercambiables y produccion en masa. El control
numérico puede proveer:

1. Flexibilidad para incrementar la produccién de bajo nivel.
2. Instrucciones almacenadas para disminuir la mano de obra directa.

La tecnologia de control numérico fue la primera aplicacion del auxilio de manufactura
computarizada (CAM), la aplicacién de tecnologia de proceso de informacidn a la tecnologia de
automatizacion industrial. La maquina herramienta de control numérico original fue
desarrollada por contrato de la Fuerza Aérea por el Instituto de Tecnologia de Massachusetts
(MIT) en el laboratorio de servomecanismos militar para producir frecuentes y muy complejas
partes modificadas en base a emergencias.

La primera instalacion comercial de equipo de control numérico fue en 1957. Las maquinas
originales de control numérico fueron estandar como las fresadoras y taladros. Tecnologia de
control fue desarrollada en paralelo con computadoras digitales, desde tubos de vacio
pasando por transistores y circuitos integrados para los mas capaces y confiables
minicomputadoras, miniprocesadores, basados en control de unidades los cuales son referidos
como computadora de control numérico (CNC). El control con alambrado fue menos flexible
en su habilidad para leer y responder.

En los CNC el alambrado légico es reemplazado por software ejecutado, el da al controlador su
identidad. En adicion provee parte del almacén del programa, ahora muchos controladores
aceptan operaciones de cdmputo légico tales como variables, ramales, y subrutinas en la parte
de instruccion del programa. El programa de la parte y nuestro programador es de la nueva
creacion de trabajadores de informacion en la nueva revolucion industrial de la informacion.
Como desarrollo del progreso de la tecnologia de maquinado y control, se reconocié una
necesidad para un método de programacidon para manipular y traducir informacion de
tecnologia y manufactura para crear un medio de control para partes complicadas de 3
dimensiones. La Fuerza Aérea inicié este proyecto (MIT), el resultado fue el sistema de
asistencia por computadora llamado APT para herramientas programables completamente
automaticas.



Mientras mas intervencion humana fue quitada del equipo de operacion, controles humanos,
la accesibilidad del operador al proceso se ha minimizado. Estos procesos son tales como corte
con alambre eléctrico, corte con ldser y maquinado a alta velocidad que pueden ser imposibles
sin el control numérico.

b) Clasificacion de CNC en el mercado

Diversos ramos industriales se benefician de las maquinas de control numérico que han traido
muchas ventajas facilitando tareas que ahora es posible realizar mejor, en menor tiempo y con
menor involucramiento humano. Sin embargo, los tipos de maquinaria CNC se clasifican segin
la manera en que realizan sus movimientos, estos movimientos pueden ser ejecutados mas de
uno en el proceso.

\/

s* Control numérico punto a punto
Es el control que determina la herramienta en un punto predefinido la trayectoria que tome
no es de importancia, su prioridad es alcanzar con la mayor rapidez y precision al punto

deseado. El posicionamiento puede ser simultaneo, secundario o dependiendo de cémo la
herramienta se desplace siguiendo la direccién correcta de los ejes.

Figura 1. Control numérico punto a punto

s Control numérico paraxial

Es el control que nos permite mecanizar en diferentes direcciones paralelas a los ejes de la
maquina, esto gracias a que un eje se mueve linealmente mientras los otros ejes de la
magquina permanecen bloqueados. Este control no permite efectuar mecanizados que necesite
la intervencidon de dos o mas ejes como por ejemplo hacer arcos o circunferencias. El control
numeérico paraxial puede ejecutar los movimientos de un control punto a punto.
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Figura 2. Control numérico paraxial

< Control numeérico continuo

Las maquinas de control interpolar o continuo pueden realizar mecanizados en trayectorias de
cualquier tipo, a diferencia de las de control paraxial, cuyas trayectorias deben ser paralelas a
sus ejes. Estos equipos de control interpolar, por lo tanto, se dice que son polivalentes.

Figura 3. Control numérico contintio
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c) Tipos de CNC y sus aplicaciones

En los talleres mecanizados, existen diferentes tipos de maquinas CNC que cumplen una o
varias funciones en particular. A continuacion, se explicara cuales son y en qué ambitos se las
utilizan para lograr los mejores resultados.

/

** Tornos CNC, para perforaciones precisas

Los tornos manejados por control numérico por computadora estan disefiados para realizar
cortes y perforaciones precisas de forma instantdnea. También se caracterizan por su alta
velocidad, abarcando zonas donde en cortes manuales es imposible de alcanzar.

J

** Fresadoras, para tratar gran variedad de piezas
metalicas

Estos tipos de maquinas CNC no pueden faltar en ningun taller mecanizado, debido a sus altas
capacidades de tratar una gran variedad de piezas metalicas. En este caso, la fresadora CNC
actua por arranque de viruta o acepillado.

El control numérico de una fresadora moderna ofrece una gran posibilidad de configurar las
funciones de la maquinaria. Es asi como podemos proceder al fresado frontal, de resalte o
incluso el taladrado. Es ideal para aplicarlo a diversos proyectos de fabricacion en la industria
automotriz y obtener los mejores resultados.

J

¢ Enrutador, para cortes en piezas

Si necesitas realizar cortes y mecanizados en piezas de gran tamafo, te recomendamos el uso
del enrutador CNC. Esta maquina ofrece la posibilidad de tratar el material a cortar mediante
el arrastre o enrutamiento hacia las herramientas de corte.

Este es uno de los tipos de maquinas CNC que sirven para todo tipo de materiales aparte del
metal, como el plastico, la madera e incluso la gomaespuma. También es perfecta para crear
perfiles y laminas a alta velocidad, independientemente de su relieve.

/

%+ Cortadoras de plasma, para trabajar con metales densos

Las cortadoras de plasma CNC cuentan con caracteristicas similares a las de un enrutador. Sin
embargo, difieren de ellas debido a que no arrastra el material, sino que actua por encima de
él mediante el desplazamiento del plasma.
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Para ello, se procede al aumento de la temperatura para fundir el metal y generar un acabado
de calidad. Este tipo de maquinas CNC no requieren de una gran dimensidén o configuracion,
ademas de que se puede trabajar con metales densos sin ningun inconveniente.
Para ello, se procede al aumento de la temperatura para fundir el metal y generar un acabado
de calidad. Este tipo de maquinas CNC no requieren de una gran dimensién o configuracion,
ademas de que se puede trabajar con metales densos sin ningun inconveniente.

J

** Impresoras 3D, para moldes y maquetas

La tecnologia ha dado pasos agigantados con el surgimiento de la impresora 3D, la cual
permite crear moldes o maquetas en pocos minutos. En este caso, las impresoras 3D de
control numérico tratan con pequenas piezas de plastico mediante boquillas extrusoras, las
cuales depositan el plastico fundido por capas hasta generar la pieza completa.

2.2 Tecnologia laser

Las cortadoras CNC laser son maquinas que llevan a cabo su funcidon de corte por medio del
laser, un haz de luz amplificada. Las cortadoras que funcionan por medio de laser tienen la
misma base y funcionan de maneras similares que cualquier otra cortadora CNC.

La diferencia principal radica en la fuente que genera el rayo laser. Por lo que los pardmetros
de corte y grabado son muy amplios.

a) Dispositivo laser

La palabra laser es un acrénimo que significa Light Amplified by Stimulated Emision of
Radiation (Luz amplificada por emisién estimulada la radiacién). Un laser es basicamente una
fuente de luz. Lo que diferencia a un laser de otras fuente de luz, como las bombillas, es el
mecanismo fisico por el que se produce la emisidon de luz, que se basa en la emisidn
estimulada, en contra de la emisidn espontanea que es la responsable de la mayor parte de la
luz que se observa. Para entender lo que es la emision espontdnea y la emisidn estimulada hay
gue conocer un poco la fisica de la interaccién de atomos con fotones.
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b) Tipos de equipos de corte por laser

Los tipos de laseres mas extendidos son el laser de CO2 y el Iaser de diodo.

X Laseres de CO2

Los laseres de CO2 son laseres de gas basados en una mezcla gaseosa de didxido de carbono
qgue se estimula eléctricamente. Con una longitud de onda de 10,6 micrémetros, resultan
adecuados sobre todo para tratar materiales no metalicos y la mayoria de los plasticos. Los
laseres de CO, tienen una eficiencia relativamente alta y muy buena calidad de rayo, por lo
gue son uno de los tipos de laser mas utilizados.

\/

X8 Laseres de diodo

Los diodos laser son Unicos en comparacion con otros tipos de laseres, Son pequefios, operan
relativamente con bajas tensiones de entrada y son eficientes. La accion laser ocurre en la
zona de unién de los semiconductores diferentes. Uno de los materiales tiene un exceso de
electrones (tipo n) y el otro material (tipo p) cuentan con un déficit de electrones o un exceso
de huecos. Cuando se coloca una tension polarizada en forma directa a través de esta union,
los electrones son forzados en la region del material tipo n y los huecos son forzados en la
union del material tipo p. Estos electrones con una carga negativa y los huecos con una carga
positiva son atraidos uno al otro y cuando “colisionan” se neutralizan mutuamente y emiten la
radiacion laser.

Para este tipo de diodo, la densidad de corriente de umbral presenta alta dependencia con la
temperatura de las uniones p-n, dicha temperatura obliga a considerar la longitud de onda
emitida por el dispositivo, igualmente dependiente con la temperatura a la que esté operando.
Las alteraciones de esta variable provocan cambios en la longitud de onda de emision, es
decir, un aumento gradual de la longitud de onda al tener un incremento en la temperatura
provoca un salto de un modo de emisién longitudinal a otro. A este efecto se denomina “salto
de modo”.
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c) Funcionamiento del corte laser

El corte con laser es una técnica que, a través de la energia térmica, es empleada para separar
piezas de chapa metalica.

Durante el proceso de corte, el rayo laser concentra la luz sobre un punto de la superficie del
material de trabajo elevando su temperatura hasta que se derrite o vaporiza. Una vez el rayo
laser ha traspasado la superficie se inicia el proceso de corte, redirigiendo el rayo laser en los
puntos determinados segun la geometria seleccionada hasta separar por completo el material.

Una vez finalizado el proceso de corte, realizado a través de maquinaria especializada y
altamente tecnolégica, se utiliza gas a presién (oxigeno, nitrégeno o CO2) para extraer el
material resultante.
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3. Hardware del control numérico

Resulta interesante introducir el concepto de control numérico. Se trata de una maquina capaz
de realizar multitud de tareas y que ha sido el fundamento de los sistemas robdticos mas
avanzados de la actualidad.

La maquina herramienta ha jugado un papel fundamental en el desarrollo tecnolégico del
mundo hasta el punto que no es descabellado afirmar que la tasa del desarrollo de maquinas
herramientas gobierna directamente la tasa del desarrollo industrial.

Surge y se desarrolla a lo largo del tiempo por la exigencia de cubrir ciertas necesidades:
necesidad de fabricar productos que no se podian conseguir en cantidad y calidad suficientes
sin recurrir a la automatizacion del proceso de fabricacién, necesidad de obtener productos
hasta entonces imposibles o muy dificiles de fabricar, por ser excesivamente complejos para
ser controlados por un operador humano, necesidad de fabricar productos con unos costes de
produccidn suficientemente bajos, etc.

Inicialmente, el factor predominante que condicioné todo automatismo fue el aumento de la
productividad. Posteriormente, debido a las nuevas necesidades de la industria aparecieron
otros factores no menos importantes como la precisidn, la rapidez y la flexibilidad.

Al mismo tiempo que se han desarrollado los sistemas CNC han evolucionado los sistemas de
CAD/CAM. CAD/CAM es el proceso mediante el cual se utilizan las computadoras para mejorar
la fabricacidn, y disefiar los productos. Estos pueden fabricarse de forma mas rapida, mas
precisa o con unos costes de fabricacion menores, con la aplicacion adecuada de tecnologia
informatica.

Los sistemas CAD (acrénimo de Computer Aided Design) son sistemas de Disefio Asistido por
Ordenador, éstos pueden utilizarse para generar modelos con muchas, si no todas, de las
caracteristicas de un determinado producto. Estas caracteristicas podrian ser el tamano, el
contorno y la forma de cada componente, almacenados como dibujos bidimensionales y/o
tridimensionales. Una vez que estos datos dimensionales han sido introducidos y almacenados
en el sistema informatico, el disefador puede manipularlos o modificar las ideas del disefio
con mayor facilidad para avanzar en el desarrollo del producto. Ademas, pueden compartirse e
integrarse las ideas combinadas de varios disefiadores, ya que es posible mover los datos
dentro de redes informaticas, con lo que los disefadores e ingenieros situados en lugares
distantes entre si pueden trabajar como un equipo. Los sistemas CAD también permiten
simular el funcionamiento de un producto. Hacen posible verificar si un circuito electrénico
propuesto funcionara tal y como estd previsto, si un puente serd capaz de soportar las cargas
pronosticadas sin peligros e incluso si una salsa de tomate fluira adecuadamente desde un
envase de nuevo disefo.
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Cuando los sistemas CAD se conectan a equipos de fabricacién también controlados por
ordenador conforman un sistema integrado CAD/CAM (CAM, acrénimo de Computer Aided
Manufacturing o Fabricacién Asistida por ordenador). Este flujo de trabajo graficamente es:

N s
4 CAD 4 CAM h 4 CNC A Ejecucién y
obtencioén de
Software de Softw:.are para Software de pieza
dibujo generar fichero CNC control acabada

dibujo

NG . N . N V. N J

Figura 4. Esquema CNC

La Fabricacion Asistida por Ordenador ofrece significativas ventajas con respecto a los
métodos mas tradicionales al controlar equipos de fabricacién con ordenadores en lugar de
hacerlo con operadores humanos.

3.1 Implementacion del sistema de CNC de dos ejes

El significado de maquina CNC es maquina de control numérico por computadora, es decir, el
controlador de las maquinas CNC recibe instrucciones de la computadora (en forma de cddigo
G) y mediante su propio software interpreta esas instrucciones dando como resultado senales
eléctricas destinadas a activar los motores que, a su vez, pondran en marcha el sistema de
accionamiento.
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A la hora de implementar un dispositivo de control numérico, existen multitud de soluciones
pero que en general todas cumplen con la siguiente estructura:

Computador

Interfase

Controlador

Motores paso a
paso

Herramienta Drivers

Figura 5. Estructura de la maquina CNC

En el caso de nuestro proyecto se implementa dos ejes para obtener movimientos lineales o
sea moverse la herramienta de laser en el eje X y Y, por la razén de que en el corte laser no se
necesita moverse en eje Z durante el proceso del corte a diferencia de otros tipos de CNC.

Con el objetivo de tener una idea clara cdmo funciona una maquina CNC se van a exponer
algunos de los elementos que la componen y su funcionamiento.

3.1.1 Elementos

a) Motores paso a paso

Un motor paso a paso es un dispositivo electromecanico que convierte una serie de pulsos
eléctricos en desplazamientos angulares (pasos). Estos motores son ideales para la
construcciéon de mecanismos que requieran movimientos muy precisos. La caracteristica

principal que los define es que son capaces de moverse un paso por cada pulso aplicado, a
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diferencia del resto de motores de continua que giran libremente, y que pueden ser
controlados y configurados, lo que les permite variar la velocidad de giro cambiando el tiempo
transcurrido entre pasos.

El paso puede variar segun el motor, desde pasos grandes de 902 hasta pasos pequenos de
1.89. Ademas, estos motores poseen la habilidad de quedar enclavados en una posicidn, si una
o mas de sus bobinas estan energizadas o bien quedando totalmente libres de corriente.

A continuacion se exponen los distintos tipos de motores PAP que existen:

/
0‘0

Motor paso a paso de imanes permanentes: esta formado por un estator de forma
cilindrica con un cierto nimero de bobinados alimentados en secuencia que crean un
campo magnético giratorio de manera discontinua. El rotor concéntrico con el estator y
situado sobre el eje contiene un iman fuertemente magnetizado, con dos polos magnéticos
S-N, que a cada instante tendera a alinearse con el campo magnético generado por la
correspondiente bobina del estator. Su modo de operacidn es simple, se basa en la fuerza
de atraccién de dos imanes, uno permanente y otro temporal.

Se caracterizan por tener una velocidad y un par bajo, con un angulo de paso elevado
(entre 452 y 902) que dependerd del nimero de polos del estator y el rotor, por lo que su
precio es mas econémico.

Motor PAP de reluctancia variable: en este caso no se utiliza un campo magnético
permanente, como resultado puede moverse sin limitaciones o sin un par de parada. El
estator presenta la forma cilindrica habitual conteniendo generalmente un total de tres
devanados distribuidos de tal forma que estén separados 1202 aproximadamente entre dos
de ellos. El rotor esta formado por un nucleo de hierro dulce de estructura cilindrica pero
con una serie de dientes tallados longitudinalmente a lo largo de la superficie lateral.
Cuando el primer devanado recibe la alimentacidn, atraera al rotor hasta que el diente mas
cercano se alinee con el campo. Al llegar la excitacién al siguiente devanado, otro diente
sera el mas proximo, con lo que el rotor girara, de la misma forma, con el siguiente impulso
avanzando un angulo igual a los anteriores.

A diferencia del anterior, la polaridad o sentido de circulacion de la corriente en cada
devanado es diferente, ya que al no estar imantado el rotor, siempre se desplazara hasta la
posicidon en que la reluctancia del circuito magnético del estator sea minima.

La principal caracteristica de estos motores de reluctancia variable es la elevada velocidad
de accionamiento que permiten. Este motor se desarrollé con objeto de poder conseguir
unos desplazamientos angulares mas reducidos que en el caso anterior, sin que por este
motivo haya de aumentarse considerablemente el nimero de bobinados.

Motor PAP hibrido: operan combinando los principios de los motores de iman permanente
y los de reluctancia variable, intentando obtener las caracteristicas que destacan en cada
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L)

uno de ellos. El motor hibrido consiste en un estator dentado y un rotor constituido por
anillos de acero dulce dentado en un nimero ligeramente distinto al del estator y dichos
anillos montados sobre un iman permanente dispuesto axialmente. Las lineas magnéticas
gue genera el iman son guiadas por dos cilindros acoplados a los extremos de cada uno de
sus polos (norte y sur).

En el motor de reluctancia variable, la excitacidon es producida Unicamente por medio del
bobinado, mientras que en el motor hibrido la excitacion es conjunta entre el bobinado y el
iman. La principal caracteristica de estos motores es que se obtienen unos angulos de paso
pequefio y alto par con un tamafio menor a los otros motores.

En funcidon de la forma de excitacion y conexion de las bobinas del estator se puede
clasificar a los motores PAP en dos grupos:

Motor PAP unipolar: estos motores cuentan con dos bobinas con un punto medio de los
cuales salen los cables hacia el exterior; estos cables se conectan a la fuente mientras que
los extremos de las bobinas son aterrizadas para cerrar el circuito; dependiendo del tipo de
motor, las lineas comunes pueden ser independientes o no.

Power 2
Power 1
1a
2b
1b
28 >—

2b

b 1a

5.

Figura 6. Modelo conceptual del motor PAP unipolar
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** Motor PAP bipolar: en este caso se cuentan con dos bobinas sin ningiin punto medio donde
salga un cable, por lo que se tienen cuatro cables y cada par corresponde a los terminales
de una bobina.

1a
2b
1b =
2a >—

°2b

1b 1a

2a

=

Figura 7. Modelo conceptual del motor PAP bipolar

Los motores bipolares en comparacion con los unipolares presentan mayor par, mayor anclaje,
menor tamafio, precio mas econdmico pero un control mas complejo.

b) Drivers de control motor paso a paso
Un driver para motores paso a paso es un circuito electrénico que nos permite controlar la
senal eléctrica o pulsos de dichos motores. Estos controladores permiten manejar los voltajes
e intensidades a los que se esta suministrando al motor para asi controlar la velocidad de giro,
el sentido, el par...

En especial para los motores paso a paso, se debe usar un driver para motores para que te
facilite las cosas. Aunque hay métodos para hacerlo de forma diferente, mediante transistores,
los mddulos con driver de motores resultan mucho mas practicos y directos. De hecho, estos
drivers se basan en transistores para hacer su labor...

Ademas, debes tener en cuenta que la placa Arduino y su microcontrolador no es capaz de
alimentar el movimiento del motor.

Simplemente esta disenado para senales digitales, pero no funcionaria bien cuando se debe
suministrar algo mas de potencia como la que demandan este tipo de motores. Por eso se
tiene que tener este elemento entre la placa Arduino y los motores.
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c) Microcontrolador

Un microcontrolador es un circuito integrado programable capaz de ejecutar un programa
previamente disefiado, verificado y compilado que se encuentra almacenado en su memoria.
Estdan compuestos de varios bloques funcionales, que cumplen una tarea especifica. Algunos
de estos bloques son:

% CPU: es la unidad central de proceso que interpreta las instrucciones de un programa
informdtico mediante la realizacion de las operaciones basicas aritméticas, ldgicas y de
entrada/salida del sistema.

** Memorias (RAM y Flash): La memoria RAM estd destinada al almacenamiento de
informacion temporal que sera utilizada por el procesador para realizar calculos u otro tipo
de operaciones ldgicas.

Mientras que la memoria flash permite la lectura y escritura de multiples posiciones de
memoria en la misma operacion. Gracias a ello, la tecnologia flash, mediante impulsos
eléctricos, permite velocidades de funcionamiento muy elevadas.

Periféricos: Se considera periférico al conjunto de dispositivos que sin pertenecer al
nucleo fundamental de la computadora, formado por la unidad central de
procesamiento (CPU) y la memoria central, permitan realizar operaciones de
entrada/salida (E/S) complementarias al proceso de datos que realiza la CPU.

Estas tres unidades basicas en un computador, CPU, memoria central y el subsistema de E/S,
estan comunicadas entre si por tres buses o canales de comunicacion:

+»+ Direcciones, para seleccionar la direccion del dato o del periférico al que se quiere
acceder.

¢ Control, basicamente para seleccionar la operacion a realizar sobre el dato
(principalmente lectura, escritura o modificacion).

+¢ Datos, por donde circulan los datos.

Un microcontrolador tiene los mismos bloques de funcionamiento basicos de una
computadora lo que nos permite tratarlo como un pequefio dispositivo de cémputo.

Por tanto, su funcidn es la de nucleo central del sistema, ya que es responsable de almacenary
ejecutar el programa que configura los drivers para el movimiento del motor y ademas recibe
sefales externas que informan del estado del sistema.

22



3.1.2 Control y movimiento de los motores

Como se ha comentado en el apartado anterior el movimiento de los motores paso a paso se
realiza a través de un driver, que configura los impulsos eléctricos (sefal PWM) que excitan las
bobinas del motor, estos impulsos se generan usando la técnica del microstepping que nos
permite conseguir pasos inferiores al paso nominal del motor paso a paso que vas a usar. Es
decir, dividir el giro en mas porciones para poder avanzar mas lentamente o de forma mas
precisa. Para ello se hace variar la corriente aplicada a cada bobina emulando un valor
analdgico con las sefiales digitales de las que se dispone.

Si se consiguen unas sefiales analdgicas senoidales perfectas y desfasadas 902 entre si, se
conseguiria la rotacion deseada.

Pero claro, no se puede conseguir esa sefial analdgica, porque trabajamos con sefiales
digitales.

Por eso se debe tratar estas para intentar simular la sefial analégica mediante pequeiios saltos
de la senal eléctrica. De ello dependera la resolucion del motor.

e Full-Step: Existe dos modos, en el primer modo el motor funciona con solo una fase
energizada a la vez. Este modo requiere la menor cantidad de energia del controlador de
cualquiera de los modos de excitacién. Mientras en el segundo modo el motor funciona con
ambas fases energizadas al mismo tiempo. Este modo proporciona un rendimiento de pary
velocidad mejorado. La excitacién de dos fases proporciona entre un 30 % y un 40 % mas
de torque que la excitacion de una fase, sin embargo, requiere el doble de potencia del
controlador.

Figura 8. Primer modo de excitacién en full-step
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Figura 9. Segundo modo de excitacidn en full-step

e Half-Step: El modo de excitacion de medio paso es una combinacién de modos de paso
completo de una fase y dos fases.Esto da como resultado la mitad del angulo de paso
basico. Este dngulo de paso mds pequeno proporciona una operaciéon mas suave debido a
la mayor resolucién del dangulo. Este modo produce alrededor de un 15 % menos de par
que dos fases en paso completo; sin embargo, el medio paso modificado elimina la
disminucién del par al aumentar la corriente aplicada al motor cuando se energiza una sola
fase.

Figura 10. Modo de excitacion en half-step

e Micro-Stepping: Con este modo se puede dividir el paso bdsico de un motor hasta 256
veces, lo que hace que los pasos pequefios sean mds pequefios. Un accionamiento Micro
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utiliza dos ondas sinusoidales de corriente con una separacion de 90°, lo que es perfecto
para permitir un funcionamiento suave del motor. Notard que el motor funciona
silenciosamente y sin una accién de paso real detectable.

Al controlar la direccion y la amplitud del flujo de corriente en cada devanado, la resolucién
aumenta y las caracteristicas del motor mejoran, dando menos vibraciéon y una operacion
mas suave. Debido a que las ondas sinusoidales trabajan juntas, existe una transicion suave
de un devanado al otro. Cuando la corriente aumenta en uno, disminuye en el otro, lo que
da como resultado una progresion de pasos suave y una salida de par mantenida.

o PHASE A
CURRENT

PHASE B
CURRENT

o PHASE A
CURRENT

PHASE B
CURRENT

Figura 11. Modo de excitacidén en micro-stepping

Sin embargo, Cuando se utilice el motor en modo de micropasos, se debe prestar la atenciéon a
los requisitos de velocidad de la aplicacién. Porque la reactancia inductiva de la bobina
aumenta con la frecuencia de conmutacion de la corriente en los devanados del motor. Una
velocidad de rotacion mas alta requiere una conmutacion mas frecuente y, por lo tanto, una
mayor frecuencia de conmutacion de bobinado. Esto da como resultado un aumento en la
impedancia de la bobina y, por lo tanto, una disminucion en la corriente promedio que fluye a
través de los devanados. No deja de tener importancia para el funcionamiento del motor: a
medida que disminuye la corriente que fluye a través de los devanados, el par también
disminuye, lo que puede provocar una oscilacion, detener el rotor o perder carreras en el
motor y, por lo tanto, en el elemento accionado de la maquina. Por lo tanto, cuando utilice el
motor en el modo de micropasos, debe prestar especial atencidn a su tarjeta de catalogo, que
debe incluir un grafico que muestre el valor del par en funcion de la frecuencia de la corriente
que fluye a través de la bobina.
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Algunos de los parametros caracteristicos de los motores PAP a tener en cuenta son:

e Angulo de paso: angulo de giro del eje del motor para pasar de una posicion estable a
otra.

e Numero de pasos por vuelta: numero total de pasos que debe realizar el motor para
gue su eje de una vuelta completa.

360
Angulo de paso

N°de pasos =

e Precision de paso (step accuracy): hace referencia al error de posicién que puede tener
el motor entre la posicion real alcanzada y la posicidn tedrica requerida. Se trata de un
valor constante.

e Par de mantenimiento (holding torque): par resistente que ejerce un motor detenido
en una posicién estable, sin energizar los devanados.

e Par de retencion (detent torque): cantidad de torsidon necesaria para mover el motor un
paso completo cuando los devanados estan energizados pero el rotor esta parado.

3.1.3 Transmisores del movimiento

En la mayoria de las maquinas se producen transmisiones y transformaciones del movimiento.
De la generacion del movimiento se encargan los llamados elementos motrices. Por lo general
los elementos motrices suelen producir movimientos circulares, que posteriormente deben
convertirse en lineales o a veces alternativos. Como el motor genera en su eje un movimiento
circular, se producira en un par motor.

Ademas casi la totalidad de las mdquinas que empleamos en la actualidad utilizan algun
sistema de transmision del movimiento, que transforman o transmiten el movimiento. La
transmision, en la mayoria de los casos, suele ir acompafiada de un aumento o reduccién del
numero de revoluciones. Con ello se adapta la velocidad de giro de los motores eléctricos.

a) Transmisiéon mediante poleas y correas

Se denomina polea a la rueda que se utiliza en las transmisiones por medio de correa, y correa
a la cinta o cuerda flexible unida a sus extremos que sirve para transmitir el movimiento de
giro entre una rueda y otra.
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Una transmisidon por correa consta, al menos, de dos poleas y una correa. Este tipo de
transmision se emplea mas que las ruedas, ya que tiene una mayor superficie de fricciéon y
puede transmitir mayores esfuerzos. Para que el rendimiento sea éptimo, las correas deben
estar tensadas adecuadamente, ejerciendo la fuerza axial adecuada.

conducida

T Polea conductora

Figura 12. Primer tipo de transmision por correa

Figura 13. Segundo tipo de transmisién por correa
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b) Transmisidn por ruedas de friccion
Consiste en transmitir el movimiento entre dos ruedas gracias a la fuerza de rozamiento. Para
ello, las zonas de contacto deben estar fabricadas de un material con alto coeficiente de
rozamiento, con objeto de evitar que deslicen o patinen.

Figura 14. Transmisidn por ruedas

La transmisidon del movimiento por friccidon se puede realizar de dos maneras, dependiendo de
la separacion de los arboles o ejes entre los que se quiere transmitir el movimiento. Para
separaciones pequenas, se emplean ruedas de friccidon exteriores, interiores y conicas,
mientras que para grandes separaciones se emplean correas trapezoidales, planas y redondas.

Para seleccionar la resolucion que queremos se debe controlar los pines M0, M1 y M2 del
modulo.

c) Transmisidon por engranajes
Se emplean cuando hay que transmitir grandes esfuerzos o se desea que la relacion de
transmision se mantenga siempre constante. Consta de dos ruedas a las que se les han tallado
una serie de dientes. Al igual que ocurria con las ruedas de friccion, al engranaje conductor se
le conoce con el nombre de pifidn y al conducido como rueda.

Un par de engranajes, a efectos tedricos y de calculo, se pueden considerar como dos ruedas
de friccién exteriores cuyos diametros coinciden con los primitivos de los engranajes.

Los engranajes se pueden usar para transmitir el movimiento entre arboles: paralelos,
perpendiculares y arboles que se cruzan.
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PARTES DE UNA RUEDA DENTADA

Circunferencia
Primitiva

Figura 15. Transmision por engranajes

d) Transmisiones por tornillo sin fin — corona

Es un mecanismo disefiado para transmitir grandes esfuerzos, y como reductores de velocidad
aumentando la potencia de transmisidon. Generalmente trabajan en ejes que se cruzan a 909.

Tiene la desventaja de no ser reversible el sentido de giro, sobre todo en grandes relaciones de
transmision y de consumir en rozamiento una parte importante de la potencia. En las
construcciones de mayor calidad la corona esta fabricada de bronce y el tornillo sin fin, de
acero templado con el fin de reducir el rozamiento. Este mecanismo si transmite grandes
esfuerzos es necesario que esté muy bien lubricado para matizar los desgastes por friccion.
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Tomillo sin fin

Cje motor

Figura 16. Transmisidn por tornillo sin fin

e) Pindn-cremallera
Se trata de un engranaje normal (pifidn) que engrana con otro cuyo radio es infinito
(cremallera). Los dientes de la cremallera son trapezoidales. El movimiento circular del pifidn
se transforma en movimiento lineal de la cremallera (avance). El movimiento de un diente del
pifidn se corresponde con un paso de la cremallera. El desplazamiento de la cremallera
equivale a tantos pasos como dientes mueva el piidn.

Figura 17. Transmision por pifidn-cremallera
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El funcionamiento de este sistema es reversible. Dependiendo de cual sea la rueda conductora
y de que estén fijos o moviles, tendremos:

El pifidn gira y la cremallera esta fija; entonces el pifidn se desplaza. Es el sistema que
tienen los tornos (maquinas herramientas) para desplazar el carro longitudinalmente de
manera manual.

El pifidn gira sin desplazarse; entonces la cremallera se desplaza. Se emplea en multitud
de aplicaciones, como por ejemplo taladradoras de columna, direccién de vehiculos y
puertas de garaje automaticas.

El pifién estd fijo
a la bama de direc- Q
cion y al volante. Al

girarlo, desplaza la

cremallera e inclina
o alinea las ruedas.

Figura 18. Ejemplo de direccidn de vehiculos
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4. Diseno del sistema

El sistema a tratar estd constituido por tres mecanismos de transmision, que permiten el
desplazamiento longitudinal y transversal de la herramienta Laser. Para nuestro proyecto, el
disefio de la maquina se ha llevado a cabo mediante el software CATIA.

4.1 Base

La base de la estructura principal del sistema esta compuesta a partir de perfil de aluminio V-
Slot 2020. La cual ira ensamblada utilizando soporte de esquina con alojamiento para tornillo
de métrica 4.

Figura 19. Base de perfiles

Figura 20. Soporte de esquina
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4.2 Soporte de la base

Una vez disefiada la base de nuestra maquina, se ha procedido al diseifio de los soportes en las
esquinas para obtener una distancia entre el suelo y la base con el objetivo de facilitar la
transmision del movimiento a lo largo del perfil de aluminio.

Figura 21. Soporte de la base

4.3 Soporte de motor y mecanismo de transmision

Hemos seguido el disefio que mejor se ajusta a nuestra maquina, ya que en el soporte se
acopla el motor paso a paso y también se monta el perfil de aluminio del eje X, ademas en el
mismo se han integrado las guias de la polea y las ruedas sobre las cuales pasa la correa.

Figura 22. Primer soporte de motor
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Figura 23. Segundo Soporte

Figura 24. Montaje de mecanismo de transmisién

Como podemos ver, se ha creado dos soportes, en el que se lleva a cabo todo el mecanismo
del movimiento. En la figura anterior vemos la posiciéon de cada elemento (separadores,
ruedas, tornillos....), de esta manera seguimos que la unién sea robusta y nos aseguramos la
estabilidad a la hora de accionar el motor.
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4.4 Soporte del médulo laser

Esta parte se ha disefiado con el fin de fijar el modulo laser en su alojamiento utilizando dos
tornillos M5 y M3.

Figura 25. Soporte del mddulo laser
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4.5 Ejes

Las guias de desplazamiento para los dos ejes Xy Y estan compuestas por:

e Motores paso a paso de tipo Nema 17

Figura 26. Disefio del motor de tipo Nema 17

e Poleas

Figura 27. Disefio de la polea
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e Correa GT2

\ -

Figura 28. Disefio de la correa GT2

e Ruedas

Figura 29. Disefio de la rueda

e Separadores

Figura 30. Separador de arriba y abajo
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e Tornillos

o

Figura 31. Tornillo M5

4.6 Ensamblaje de la maquina CNC

Figura 32. Vista isométrica

38



Figura 33. Vista trasera

Figura 34. Vista izquierda

39




5. Montaje del sistema

En continuacidén se va detallar al maximo el montaje usando las fotos para describir cada fase
durante el proceso del montaje.

5.1 Eje Y

El eje Y consta de dos lados que se montan exactamente igual, asi que se va haciendo el
trabajo por duplicado. Primero, se ha comenzado atornillando una polea de tipo GT2 20
dientes en cada motor asegurando que se ha fijado.

* !
iRl

(|

Figura 35. Motores paso a paso NEMA17

Una vez puesta la polea, atornillamos el motor a la pieza que los soporta con 4 tornillos
M3x10.

at

RS N

Figura 36. Ensamblaje soporte y motor
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El siguiente paso ha sido colocar los separadores cada uno en su posiciéon adecuada.

Figura 37. Separadores

Figura 38. Colocacion de los separadores en la pieza del soporte

41



En continuacion, se ha puesto 3 tornillos M5x60 en cada agujero pasando por los tres
separadores. Luego se ha afiadido una rueda en cada tornillo, 3 en total, y justo después de la

rueda se ha colocado otro separador.

Figura 39. Tornillo M5x60

Figura 40. Las ruedas
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Figura 41. Colocacion de tornillos y ruedas en la pieza del soporte

Posteriormente, se ha colocado la otra pieza de soporte afiadiendo una o dos arandelas por
tornillo y también una tuerca autoblocante por tornillo, apretar lo justo para que las ruedas
corran con libertad y que la estructura se firme.

Figura 42. El montaje completo de las piezas del soporte con el motor
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5.2 EjeX

Se ha seguido los mismos pasos del eje Y para montar las piezas del soporte en el eje X menos
el otro lado del soporte, que se ha puesto en su lugar el soporte del médulo laser.

Figura 43. Soporte del médulo laser

Figura 44. El montaje completo del soporte del médulo laser
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Para hacer la union entre los dos ejes, ha sido necesario roscar dos agujeros en los dos lados
del perfil del aluminio en el eje X con el objetivo de apretar el eje X con el eje Y el maximo
posible.

Figura 45. La union entre el eje Yy X

5.3 Montaje de la correa

Para el mecanismo de trasmision, se ha usado 3 fragmentos de correa GT2 de unos 50 cm de
largo o mds para que tengamos donde agarrar a la hora de tensar la propia correa.

Figura 46. Anclaje de la correa en el extremo del eje Y
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Figura 47. Anclaje de la correa en el extremo del eje X

Por eso ha sido necesario anclar la correa a uno de los extremos del eje, y con el otro extremo
de la correa se ha seguido el siguiente camino, pasando por debajo de la primera rueda,
subiendo y pasando por encima de la polea (asegurando de que los dientes de la correa estén
orientados a los dientes de la polea) y pasando por debajo de la segunda rueda, al final de este
camino se ha tensado la correa con la mano y estando tensa se ha apretado el tornillo en el

otro extremo del eje.

Figura 48. Camino de la correa entre las ruedas y la polea

46



5.4 Base de la estructura

Después de finalizar el montaje de los ejes, ha sido importante preparar la base por eso se ha
anadido dos perfiles de aluminio mas para cerrar la estructura, con el objetivo de unir los dos
ejes de transmisidn, con los perfiles de aluminio se ha colocado unos esquinas de aluminio de

tamafio 20x28 mm en cada esquina.

Figura 49. Esquina de aluminio 2028

Figura 50. La unidn entre los dos perfiles de aluminio
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Al final de todo en el montaje se ha colocado unas piernas en las esquinas para dar un poco de
altura a la maquina CNC.

Figura 51. Colocacion de la pierna en la esquina de la maquina

5.5 Fijacion del médulo laser

Mediante el soporte que lleva el kit del médulo laser que se ha comentado antes se puede
modificar la altura del dicho mddulo ajustando el tornillo como muestra la siguiente figura.

Figura 52. Mddulo laser
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5.6 Estructura final de la maquina CNC

Finalmente, el conjunto de las distintas partes de la maquina CNC quedaria como se muestra
en las figuras siguientes.

Figura 53. Vista general de la maquina CNC

Figura 54. Vista general de la maquina CNC con el médulo laser
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6. Desarrollo

6.1 Arduino

Arduino es una plataforma de desarrollo abierta, concebida para la creacion de prototipos y
aplicaciones Hardware. Arduino fue creado inicialmente para estudiantes, ya que antes de
esto las placas que existian eran caras y tenian una arquitectura cerrada, lo que no las hacia
atractivas ni a la comunidad de estudiantes, ni a los aficionados a la electrdnica en general.

Con la creacion de Arduino como un sistema de desarrollo abierto (no necesita licencias) y la
constitucion de un lenguaje de programacion propio, en el que prima la sencillez en la
programacion, dio como resultado un entorno de desarrollo muy cercano a la gente, que
facilita el uso de la electréonica en proyectos de todo tipo, haciendo esta plataforma muy
atractiva y constituyendo entorno a ella una de las comunidades mas grandes de desarrollo
que existen en internet actualmente.

Figura 55. Placa de arduino Uno
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a) Programacion de Arduino

El sketch introducido en la placa Arduino es la version 1.1h de GRBL, ya que su funcionamiento
estd totalmente garantizado. A continuacién se muestra una leyenda grafica de los pines
configurados:

ARDUINO
UNO REV3

Grbl's Pins

AREF

[_cvo ]

@I spindle Dir.
@I Limit Z-Axis*
@M spindle PWM
@ETIOM Limit Y-Axis*®
@I Limit X-Axis*
@ stepper En.

@I Direction Z-Axis
@10 Direction Y-Axis
@ Direction X-Axis

Abort*

> 1>

I »|[se
212151 i
HHHEH -

Feed Hold* QU Sstep Pulse Z

Cycle Start/Res.* [0 @I step Pulse Y

Coolant Enable QUNZEN step Pulse X
Mist Coolant ™
Probe* G RX

LED_BUILTIN

*Indicates input pins. Held high with internal pull-up resistors.

For Grbl v0.9 and v1.1+ default builds: (NOTE: Z-limit is on D12
and the spindle enable pin uses the hardware PWM on D11.)

Figura 56. Conexionado GRBL

Para programar la placa, debemos instalar en nuestro Arduino el software que nos permite
controlar el médulo GRBL. Para ello instalamos la aplicacién Arduino IDE en nuestro PC vy
posteriormente conectamos mediante un cable USB nuestro Arduino. Una vez iniciada la
aplicacion tenemos una interfaz como la que mostramos a continuacion, en la figura siguiente.

@ sketch_feb26a | Arduino 1.8.19
File Edit Sketch Tools Help
Verify/Compile Ctrl+R
Upload Ctrl+U
sketch Upload Using Programmer Ctrl+Shift+U
Export compiled Binary Ctrl+Alt+S

void s¢
// Show Sketch Folder Ctrl+K
Include Library > A
} Add File... Manage Libraries..  Ctrl+Shift+l
void loop () { Add .ZIP Library...

// put your main code here, to run repesg . i i
Arduino libraries

} Bridge
EEPROM
Esplora
Ethernet
Firmata
GSM
HID
Keyboard
LiquidCrystal

Figura 57. Arduino IDE
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Como vemos en la imagen anterior, clicamos sobre “Add .ZIP Library” para cargar la libreria
que necesitamos. Con lo que una vez hecho esto, nos aparecera en nuestro menu de librerias
los drivers deseados.

i Include Library > L . -
Add File... frauinoe nbranes
Bridge
void loop () { EEPROM
// put your main code here, to run repes
= A = Esplora
Ethernet
} s
Firmata
GSM
HID
Keyboard

LiquidCrystal

Mouse

Robot Control
Robot IR Remote
Robot Motor

SD

SPI

Servo
SoftwareSerial
SpacebrewYun
Stepper

TFT

Temboo

WiFi

Wire

Contributed libraries
Adafruit BuslO
GRBL-Arduino-Library
SoftwareWire

Figura 58. Menu de librerias

Una vez cargada la libreria de drivers nos aparecera en pantalla las lineas de cddigo que se
encuentran dentro del paquete de drivers. Llegados a este punto, y ver que la adicion de la
libreria se ha llevado de forma correcta, se procedera a cargar dichos dirvers en nuestro
hardware Arduino.

Para realizar este proceso, colocamos el puerto COM donde se encuentra nuestro placa
después pinchamos sobre el botdn verificar y una vez ha realizado la dltima comprobacion,
pinchamos sobre el botdn “upload” para volcar los datos.
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@ grblUpload Arduino 1.8.19

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Auto Formato Ctrl+T
Archivo de programa.
Reparar codificacion & Recargar.

Administrar Bibliotecas... Ctrl+Mayus+|

Monitor Serie Ctrl+Mayls+M

Serial Plotter Ctrl+Mayus+L
<limits.h> WIFi101 / WiFiNINA Firmware Updater
<motion_co
<nuts_bolt Placa: "Arduino Uno” >
<planner.h Puerto: "COM4" > Puertos Serie
<print.h> Obtén informacién de la placa v COM4
<probe.h>
<protocol. Programador: "AVRISP mkil* >
<report.h> Quemar Bootloader

<serial.h>

e <settings.h>
<spindle_control.h>
<stepper.h

<system.h>

Figura 59. Eleccién del puerto COM

@ grblUpload Arduino 1.8.19 -

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

grblUglosd §

de \eeprom.h>

<protocol.h>
<report.h>
<serial.h>
<settings.h>
<spindle_control.h>
e <stepper.h>
system.h>

Figura 60. Compilacion de los datos en el hardware Arduino

Una vez realizado este proceso, nos aparecera una barra la cual muestra el estado del proceso
de compilacion (Figura 60). Durante este proceso observaremos que en nuestro Arduino los
leds empezaran a describir una secuencia de encendido y apagado. Por lo que podemos decir
que el proceso de carga del software ha sido completado y realizado correctamente.

53



6.2 Etapa de electronica y potencia

Una vez que se tiene el controlador programado, es momento de ubicar todos los drivers y
demads partes eléctricas.

Debemos mencionar, que los pines 9, 10, 12 para limitar los recorridos en cada uno de los ejes
no seran usados. Debido a que dejaremos para una posible mejora. Nosotros utilizaremos los
pines de direccion para cada uno de los ejes (pines 5 y 6). Los pines de paso para cada uno de
los ejes (pines 2 y 3).Mientras el pin 11 estara reservado para controlar la potencia del médulo
laser mediante la técnica de PWM.

a) GRBL Shield

Con GRBL cargado, ya se estda en condicion de implementar a nivel de hardware el
conexionado de los drivers con el controlador. Tras probar las diferentes posibilidades, la
solucion éptima ha resultado en adquirir un shield especificamente disefiado para GRBL con el
fin de lograr un dispositivo compacto y facilitar el conexionado.

Se trata de un diseino hardware libre elaborado por Bertus Kruger de Protoneer. Existen
diferentes versiones, la usada en este proyecto es la versién 3.00, que tiene este aspecto:

Figura 61. GRBL Shield

Esta versidon de GRBL solamente es compatible con controles numéricos de 3 ejes, por lo que el
cuarto driver se puede emplear para duplicar la fuerza motriz en un eje. En este proyecto no
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se ha usado el eje Z, por lo que solo se hace uso de 3 drivers, uno para el eje X y lo demas para
duplicar la fuerza y mantener la estabilidad del eje Y durante el movimiento.

Tedricamente la placa esta disefiada para trabajar con hasta 36V, pero hay que llevar cuidado
ya que si los drivers no estan preparados para soportar esta alimentacién seran destruidos
cuando se alimente. En este trabajo se han empleado los drivers A4988, fijando la
alimentacién en 12V.

La forma de configurar algunos parametros de la placa es mediante el uso de jumpers y no
mediante programacion. En concreto, los jumpers son empleados para configurar el uso del
cuarto eje (duplicacion de un eje ya existente para aumentar la potencia motriz), micropasos
de los drivers y los finales de carrera.

b) Configuracién de los drivers A4988

El driver Pololu A4988 permite controlar motores motores paso a paso bipolares de hasta 22.
Basado en el chip Allegro A4988. Ampliamente utilizado con placas de control de impresoras
3D y Maquinas CNC Open Source, como: RAMPS y CNC Shield. Es conocido con el nombre de
“Pololus” o “controlador Pololu”.

Figura 62. Driver Pololu A4988
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Cada eje puede ser configurado mediante diferentes micropasos. Es recomendable que todos
los ejes tengan la misma configuracidn. Los jumpers deben de ser situados en las siguientes
posiciones:

° A0 OOOOOOQO 00000000
0 5 m Ouu 0O Y (@] (8] 10
EN/GND[]EO o O O OO Fea
x.sTEr/0R[O[O % =0[g) 10 Ol 2] s{ofof
Y.STEP/DIR|C|O 2 =0 O Ol O[O0k
zstermrtolol© 4O © el =0
asteppR|o|o] - pessz“OLL] (O womz OLL Jgz-olo
oo lolal® [BIe] ofX olﬁoo o[ Y]alevIaln
T O |0jo o] O O 0|00l O ev-[olo
Ylolololo 5 fUSE Jo Wi‘%mum cont | [0[0
ZOOOO O » O O - O 88
;’zooooglo O O O =
GARYYT ol (o 0 0
o) 0 0 0 210
O O 0 o 0 0 oo
O momimz O O momimz O olo
-1+ o [OJo o] o 0 DOO 0 010!
12-36V o |Ble ol o o [Blool o olin|
O cncsmELDOOOOOO 0 O(

Figura 63. Configuracion micropasos CNC shield

Los pines estan conectados a tierra o GND mediante resistencias pull-up, por lo que si no se
conecta nada estaran siempre a LOW o 0. Para cambiar ese valor habra que forzar un valor 1 o
HIGH. Los valores de MO, M1, M2 respectivamente a los que tienen que estar segun la
resolucién, la siguiente tabla muestra la configuracion para cada resolucion:

Resolucién MSO MS1 MS2
1 BAJO BAJO BAJO

1/2 ALTO BAJO BAJO
1/4 BAJO ALTO BAJO
1/8 ALTO ALTO BAJO
1/16 ALTO ALTO ALTO

Tabla 1: Configuracidn de las resoluciones
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Al probar todas las resoluciones posibles, se ha notado que el movimiento es mas suave y
continuo cuando se ha empleado la resolucion de % por eso se ha decidido usarla, mientras se
pierda el par del motor cuando se ha aumentado la resolucién al 1/8 o0 1/16.

c) El angulo del paso

La configuracidn de la resolucidn juega un papel muy importante en el movimiento del motor,
de hecho el motor gira mas continuo y suave cuanto mas pequefios son los pasos, ademas se
minimiza mucho el ruido esto implica que el movimiento gana mucha precisién.
Los motores Nema normalmente vienen fisicamente dotados de un paso de 1,82, esto quiere
decir que para dar una vuelta completa (3602) necesitamos entregar 200 pulsos desde nuestro
control.
Si utilizamos medios pasos, el angulo de cada paso se reduce a la mitad, 0,92 es decir, para dar
una vuelta completa (3602) necesitamos entregar 400 pulsos desde nuestro control.
e Con cuartos de paso:  Angulo de paso 0,452, necesitamos entregar 800 pulsos para
hacer girar el motor 360¢.
e Con octavos de paso: Angulo de paso 0,2252, necesitamos entregar 1600 pulsos para
hacer girar el motor 360¢.
e Con dieciseisavos de paso: Angulo de paso 0,11252, necesitamos entregar 3200 pulsos
para hacer girar el motor 3609.

un paso= 1 8° uN paso= (). QO
] e
200 pasos = 360° motor 400 pasos = 360° motor

FULL STEP HALF STEP
MEDIOS PASOS

Figura 64. Angulo del paso en pasos completos y medios pasos
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d) Configuracion para duplicar la fuerza motriz en
un eje

Usando dos jumpers se puede clonar el eje X, Y o Z. En nuestro caso se ha duplicado la fuerza
motriz en el eje Y o sea se ha empleado dos motores paso a paso para la transmisién a lo largo

del dicho eje.

AL
,

Figura 65. Configuracion para clonar eje Y

e) Calibracion del driver

Ubicar los drivers es una tarea realmente sencilla, simplemente hay que conectarlos con los
pines adecuadamente.

El driver presenta un potencidmetro que permite regular la intensidad que suministra a cada
bobina. La forma hacer esto no resulta sencilla y por eso se ha considerado necesario aclarar
como hacerlo en este documento.

Para que el motor no pierda pasos ni se pueda quemar por un exceso de corriente, tenemos
que ajustar el voltaje de referencia del driver, y para hallar este valor necesitamos conocer 2
datos:

e Corriente maxima del motor que vamos a utilizar (Nuestro caso: 1,5 amperio)
e Valor de las resistencias de sensibilidad del driver (Nuestro caos: 0,1 ohmio)
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Figura 66. Resistencia de sensibilidad

Estas son las resistencias de sensibilidad son resistencias de tipo SMD.

SMD resistor code calculator

Marking on the SMD resistor: m Calculate

Calculated resistance value: 0.1Q

Figura 67. Valor de resistencia

La férmula dice que la corriente maxima = voltaje de referencia dividido entre 8 por la
resistencia de sensibilidad.

Por lo tanto:
Vref =Imax x (8 x rs)
Vref = 1,5 x (8 x 0,1)
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Vref=1,2V

Segun la hoja técnica del fabricante, tenemos que limitar esta tension al 70 %, que es lo
maximo que va a entregar el driver si vamos a trabajar en pasos completos. Pero como se ha
comentado antes nosotros hemos empleado una resolucion de % por eso no hace falta limitar
esta tension.

RESET
see [ LU LU LU
| |
pt Mixed*
70.71
Phase 1 Sow
lout1a ool d L d__ I .
Direction = H
(%) $ §
8 &
-70.71 a -
Fy F
8 g
~100.00 ] B
r i
100.00
2 2
70.71
Phase 2
lour2a
0.00 o= = o w e e o v o ] —— . ——
Direction = H
(%)
70.71
100.00

*With ROSC pin tied to GND

DIR=H

Figura 68. Modo de incrementos en paso completo
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Figura 69. Modo de incrementos en paso de cuarto 1/4

Con la ayuda de un polimetro en corriente continua, tenemos que medir la tensidén que hay
entre GND y el potenciometro de ajuste, tenemos que girar este hasta conseguir el voltaje que
nos ha dado el resultado de la operacién.

Figura 70. Ajuste del potenciometro

Sobre los drivers, tal y como recomienda el fabricante, se han situado disipadores de aluminio
de 9x9x7 milimetros con un adhesivo termoconductor.
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Figura 71. Disipador de calor

f) Alimentacion
Para alimentar todo el conjunto se ha optado por emplear dos fuentes de alimentacidon de 12
voltios, una para los motores y sus drivers y otra para el modulo laser.

= ACADAPTEécé F@
S 2

Figura 72. Fuente de alimentacidn para los motores con salidade 12V /5 A
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Figura 73. Fuente de alimentacién para el modulo laser con salidade 12V /4 A

6.3 LaserGRBL

De acuerdo a la pagina web oficial, LaserGRBL puede transmitir cédigo G-Code a Arduino y
grabar imdgenes, fotografias o logos con la ayuda de una herramienta de conversidn interna.
El desarrollador creé a LaserGRBL para utilizarlo en su propio grabador, al que fabrico
reciclando las partes de un viejo CD-ROM.

En continuacion se describe como usar este software para grabar una imagen (logo de la
Universidad de Jaén).

Después de instalar el software, se abre el software LaserGRBL, se selecciona el puerto COM
(excepto COM1, puede enchufar y desenchufar el cable USB para ver cual es) y la velocidad en
baudios (generalmente establecida en 115200), luego se pincha en la conexién, el color del
botédn cambiara se vuelve mas oscuro después de que la conexidn sea exitosa.
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il

$L
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2|8 L

Blink
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1220 T240° T2éo0

A

‘ Lineas: 0| Buffer

Tiempo Estimado: now

How deep laser can cut? (video)

S[1.00x] | G1[1.00x] | GO [1.00x]

Estado: Desconectado .:

Después de que la conexidon sea exitosa, se pincha en “Archivo” en la barra de menu de la
interfaz para ingresar a la interfaz de seleccion de archivos, se selecciona “Abrir archivo”, se
elige la imagen para tallar, etc.

En la figura siguiente se muestra toda la configuraciéon del modo de grabado y algunos otros

Figura 74. Interfaz del software LaserGRBL

parametros de grabado. Se hace clic en “Siguiente” después de la configuracién.
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3 4 Importar Imagen Rasterizada [m] X

Grbl  Archivo  Coloré  parametros Vista previa  Original
COM COM3 Baudio{ R Sharp (N A ) N

Archivo Escala de grises | Promedio simple v

Progreso Brlo

Contraste
Grbl 1.1h ('S’ for he

Blancos

Herramienta de conversion

O Lineaa Linea

@ 1bit BW Dithering

O Vectorizar! [EXPERIMENTAL]
O Linea central

O Passthrough

Dithering Options
Tramado | Atkinson v

Direccion | Horizontal
Calidad 3000 |34 Lineas/mm
[] Vista Previa de lineas

® <

- 00
Rl oo AN e (d el (IS

Lineas: 0 Buffer Tiempo Estimado: now How deep laser can cut? (video STT.00x] TGTTT.00x] TGO [T.00x] | Estado: Sin trabajos -

Figura 75. Configuracion del modo de grabado

Al pinchar en “Siguiente” para abrir el cuadro de didlogo “Imagen objetivo”, donde puede
establecer la velocidad de grabado, la potencia minima y maxima y la longitud y el ancho de la
imagen que se grabara y desplazara.

Imagen objetivo “i
Velocidad
Engraving Speed mm./min IES
Opciones de Laser
Laser Mode M3 - Constant Power ~ B
S-MIN 0 0.0%
S-MAX 117.6% s
Tamaro de Imagen y Posicion [mm]
[[] Tamafio Automatico | 300 oIl EXIF |
Tamafio W Eili H (]
Inicio X 0.0 Y 0.0 a

Cancelar Crear!

Figura 76. Configuracion de la potencia de laser y tamafio de imagen

Antes de empezar la grabacion se puede mover a la posicion que desea grabar, mediante los
botones de “Posicion” (la posicion donde se encuentra el cabezal del laser en la esquina
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inferior izquierda del patrén grabado), también se puede establecer el nUmero de veces que
desea grabar y al final se pincha en “Ejecutar Programa” para iniciar el grabado. Una vez

finalizado el grabado, la maquina vuelve a la posicién cero.

3 LaserGRBL v4.6.2 - [m] X
Grbl  Archivo Colores Idioma Herramientas ?
COM COM3 Baudios 115200 Q X: 0.000 Y: 0.000
Archivo [uja.PNG J|[]
b
Progreso | =6
I J Ejecutar Programa ]
& Grbl 1.1h ['$* for help] a3
o
s
ol
o)
e == e
o N P S— =
ol e N — )
J e — - — = ——— =
T e e
e
of e — == = K ——— =
- Q000 =
o —
= P 20.0
@ =1+ 0 4.0 u 110.0" 2.0 T14.0" T1e.0" 120.
/ \}‘ Cennv Comu [ J
Lineas: 367 | Buffer Tiempo Estimado: 41 sec How deep laser can cut? $[1.00x] G1[1.00x] GO[1.00x] | Estado: Sintrabajos .:

Figura 77. Interfaz de grabacién
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7. Herramienta del sistema CNC

Un dispositivo de control numérico es un aparato de propdsito general. Las limitaciones se
encuentran en la cantidad de ejes de interpolacidn y en la herramienta. La forma de obtener
superficies, se puede efectuar mediante deposicion de material (impresién 3D), o mediante
eliminacién de material. A continuacién se muestra la herramienta empleada, un andlisis sobre
ellay las diferentes caracteristicas de su resultado.

7.1 Mddulo laser NEJE A40630

El mecanizado por laser ofrece tantas ventajas, que ha resultado irresistible de probarlo en
esta maquina, aunque sea de forma experimental. Antes de explicar el laser empleado, se va a
describir muy resumidamente en qué consiste esta tecnologia y sus ventajas con respecto a
métodos de fabricacidon convencionales.

Esta tecnologia se basa en la generacién de un rayo laser de alta potencia incidente sobre una
pieza, consiguiendo una elevada densidad de potencia que produce la volatilizacion del
material. El rayo laser erosiona el material en multiples capas obteniendo la geometria y
profundidad requerida.

Se trata de un procedimiento de fabricacion no convencional mediante mecanizado de indole
térmica. Es una tecnologia costosa de reciente aplicacién en la industria, pero debido a sus
grandes virtudes, cada vez esta siendo mas utilizada. Una de las industrias que mayormente
absorbe esta actividad es la industria del automoévil y la industria auxiliar del automovil.

El proceso se basa en ubicar una alta densidad de potencia de un rayo laser enfocado sobre el
material a procesar. El calor necesario para la vaporizacidon es aproximadamente 10 veces
superior al calor que hay que suministrar para conseguir la fusion de un material.

La generacion del laser se basa en el fendmeno de la emision inducida o estimulada para
generar un haz de luz coherente. Las principales caracteristicas del haz laser son:
+* Monocromia: solo posee una longitud de onda. Los laseres con mayor rendimiento
son los que emiten en el rango de infrarrojo y en el rango de ultravioleta.
++ Coherencia: todas las ondas se encuentran en fase.
¢ Direccion: conservacion de la energia a lo largo de la trayectoria.

Es necesario acompafiar este tipo de mecanizado con un flujo de gas que elimina el material
fundido y protege las lentes focalizadoras.
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Normalmente este gas suele ser aire, para materiales no metalicos, ya que no existe peligro de
oxidacion. Para materiales metdlicos se suelen emplear gases inertes como por ejemplo el

argon.

Las principales ventajas del laser son:

) )
0‘0 0’0

) Q)
0’0 0‘0

X3

*

) )
0’0 0’0

K/ )
0‘0 0’0

No se produce desgaste, rotura ni colision de la herramienta.

Es posible mecanizar casi todo tipo de materiales, desde aceros, aleaciones
termoresistentes, ceramicas, silicio, etcétera.

No se produce viruta.

Se pueden obtener formas complejas.

No se precisa de cambio de herramienta.

Proceso limpio y rapido.

Mejor aprovechamiento del material debido a que la anchura del surco generado es
minima.

La pieza producida no precisa ningun tratamiento posterior ni limpieza.

No se generan residuos toxicos o agresivos

Puesto que no todo pueden ser ventajas, a continuacién se citan los mayores problemas que
surgen en el empleo del laser:

K/
0‘0

K/
0‘0

7
0‘0

K/
0‘0

Coste elevado de la instalacion.
Algunos materiales tales como oro, plata, o cobre, son dificilmente mecanizables por
|laser debido a la alta reflectividad y conductividad térmica que presentan.
Generalmente no se usa para espesores de mas de 20 mm, ya que a partir de alli es muy
dificil enfocar el laser.
Hay que tener grandes precauciones. Existen dos factores principales de riesgo:

e Electricidad

e Exposicion a la luz laser (ESPECIALMENTE PELIGROSOS LOS RAYOS LASER

NO VISIBLES POR EL OJO HUMANO).

Hecho este repaso general sobre la tecnologia laser, su aplicacién en este proyecto no ha sido,
dicho de alguna forma, excesivamente profesional por motivos econdmicos. Pero si
enriquecedor y apasionante. El simple hecho de pensar que se estd mecanizando con luz, es
apasionante.

Para llevarlo a cabo, se ha hecho la compra online en la plataforma Aliexpress. En concreto el
modelo A40630 con una longitud de onda de 450nm.
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Figura 78. Mddulo laser NEJE A40630

Lista de paquetes de Kits de mdodulos A40630 contiene:

e 1 xmoédulo laser (A40630)

e 1 xranura para tarjeta deslizante

e 1xllaveenlL

e 1 xllave pequeiia en forma de L

e 1 xplaca adaptadora de interfaz

e 1 xtablero de prueba de pantalla de tubo digital
e 1xlinealaser de 4 pines

e 1 xLineade control TTL de 2 pines

e 1 xadaptador de corriente de 12V

e 1xgafas
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Figura 79. El kit del paquete

7.2 Caracteristicas del modulo laser

-Diseflado para maquina de grabado laser, cortadora laser, impresora 3D, fresado CNC,
proyecto arduino.

-Enfoque 2 en 1, lente ajustable y longitud focal fija en un médulo.
-Salida de potencia 6ptica de 5,5 W, adecuada para grabado y corte.

-iMds seguridad, vidrio protector integrado para proteger los ojos! Incluso sin usar gafas
protectoras, el funcionamiento es mas cémodo.

-Asistente de aire laser modificado, evita dafios por humo en la lente.

-La unidad inteligente y mas silenciosa ajusta la velocidad del ventilador de refrigeracion de
acuerdo con la temperatura del laser.

-Facil de usar, generador de sefial de pulso de onda PWM Digital Placa de ciclo de trabajo de
frecuencia ajustable para médulo lIaser neje.

-Se proporciona una ranura deslizante para un facil ajuste del enfoque.

-Modo de refrigeracién: sensor de temperatura de control inteligente + ventilador de
refrigeracién de 40mm de 10000 rpm.



-Puede grabar: Metal/ Aceroinoxidable/ MDF/ Papel/ Madera/ Tela/ Plastico/ Cuero/ Madera
contrachapada/ Aluminio anodizado.

- Peso del médulo: 202g (cuanto mas ligero sea el peso, mas pequeia serd la inercia movil,
mejor sera el rendimiento).

- Compatible con modulacién TTLy PWM para controlar la potencia del laser mediante la placa
del CNC Shield.
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8. Pruebas del sistema

8.1 Pruebas para cortar papel

Se uso el logo de la universidad de Jaén para hacer la prueba del corte laser, se ha importado
mediante el software LaserGRBL y se ha procedido a realizar la prueba tal como lo muestra las
figuras siguientes.

| Imagen objetivo n
Velocidad
Velocidad de Borde 120 mm/min (§9]
Opciones de Laser
Laser Mode M3 - Constant Power v B
S-MIN 0 0 0‘,: o B |
S-MAX 128 50.2%
Tamario de Imagen y Posicion [mm] [
[] Tamafio Automético | 300 N EXIF ‘
Tamafio W 814 H 327 [ T
Inicio X 0.0 Y 0.0 o
Cancelar Crear!

Figura 81. Configuracion de los parametros
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Figura 82. Proceso del corte laser en papel

Figura 83. Resultado del corte ldser en papel
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Figura 84. Resultado final del corte laser en papel

Gracias al laser usado se ha logrado cortar papel sin ningun problema con una potencia de 50
por ciento de la potencia maxima que posee el mdédulo laser, y también se puede observar que
el corte realizado es de acuerdo a las medidas ingresadas.

8.2 Pruebas para grabar madera

Se utilizé el mismo fichero para probar el grabado en madera y se ha procedido a realizar la
prueba tal como lo muestra las figuras siguientes.

Figura 85. Grabado en proceso
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Figura 86. Resultado de grabado en madera

Se puede observar que laser usado se ha logrado grabar madera sin ningln problema con una
potencia de 50 por ciento de |la potencia maxima que posee el médulo laser, y también se nota
que el grabado realizado es de acuerdo a las medidas ingresadas.

8.3 Pruebas para cortar madera

En esta prueba se ha utilizado un tablero de 90 mm por 90 mm de madera contrachapada de
un espesor de 2 mm para comprobar la potencia de nuestro mddulo laser en cortar madera,
usando el mismo fichero tal como muestra las figuras siguientes.

Bilo —
Contraste .
Hancos Imagen objetivo “1:
[ BaN Velocidad B

Velocidad de Borde (120 mm/min W'
Hemramienta de conversion I
O Lineaa Linea Opciones de Laser
O 1bit BW Dithering Laser Mode | M3 - Constant Power v 8
(@ Vectorizar! [EXPERIMENTAL] S-MIN 0 0.0% a N |
O Linea central S-MAX 25 | 98.0%
O Passthrough Tamafio de Imagen y Posicién [mm] [
Opciones Vectorizar! [ Tamafio Atomatico | 300 LN EXIF] \
om0 | Tamalo W1500 | HEE | _I
Suavizar 10 <0 o X 00 Y 00 %
Optimizar 02 |0
Reducirresolucion 20 2 [ Cancelar Crear :

scopatie O B
Optimizar Trayecto []
Relleno Ninguno v
N epAhZwd Concelr

Figura 87. Configuraciéon del médulo laser
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Figura 88. Corte laser en proceso

Figura 89. Resultado del corte en madera
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Figura 90. Resultado final del corte laser en madera

Se puede observar que laser usado se ha logrado cortar madera sin ningln problema con una
potencia de 98 por ciento de la potencia maxima que posee el mddulo laser realizando dos

pasos de corte, y también se nota que el corte realizado es de acuerdo a las medidas
ingresadas.
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9. Mejoras del sistema

Una vez finalizado el sistema y verificado su funcionamiento, se comprueba que cumple con
todos los requisitos y objetivos marcados al principio del trabajo. Sin embargo, que cumpla
con los objetivos no supone que el sistema no pueda ser mejorado, al contrario existen
muchas posibilidades de mejora que podrian llevarse a cabo. Algunas de las posibles mejoras
son:

9.1 Instalacion de un sistema de aire comprimido

Con el fin de poder impulsar el material derretido para fuera de la ranura de corte, enfriar la
zona de influencia del calor en el punto focal y también proteger la lenta dptica de la suciedad.
Se podria afadir un sistema de aire comprimido.

9.2 Implementacion de un sistema laser de CO2

Para aumentar el rango del espesor que se puede cortar la maquina CNC se podria
implementar una fuente de laser mas potente basada en fuentes de haz laser cerradas y con
un llenado de mezcla de gas CO2, diferente al laser de diodo.

9.3 Instalacion de finales de carrera en cada eje

Con el objetivo de evitar posibles colisiones en el caso de sobrepasar la area de trabajo de la
maquina se implementaria unos finales de carrera en los extremos de los ejes.

9.4 Implementacion del eje Z

Para futuras actualizaciones del disefio se procederia a implementar un eje Z con el fin de
colocar una fresadora que nos permitird dar una gran libertad de movimiento para realizar
cortes, tallados y fresados sobre la madera sin dafiarla.
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10. Presupuesto

10.1 Introduccion

Uno de los objetivos del trabajo es valorar econdmicamente la facilidad del trabajo, por ello es
necesario realizar un presupuesto sobre el sistema. En este capitulo se va a reflejar en forma
de factura una estimaciéon del coste todos los elementos presentes a la hora de disefar y
fabricar el sistema CNC. También se tendra en cuenta el precio de mano de obra para el
desarrollo del proyecto.

10.2 El detalle del presupuesto

El desarrollo del presupuesto se ha divido en dos partes, correspondientes a los materiales
usados para la construccidon y la mano de obra invertida.

a) Materiales

/

XS Parte mecanica

Elemento Precio (€/unidad) Cantidad Precio total (€)
Correa GT2 6mm 2,5 3 7,5
Perfil de Aluminium 2020 T-Slot 500mm 5,5 4 22
Soporte de esquina en Aluminium 1,2 4 4,8
Polea GT2 20 dientes 1,6 3 4,8
Rueda 606 RS 1 9 9
Planchas Metax;li'g)*irg:;parente de 10 56 1 56
Barra redonda de Nylon 8mm 100cm 3,5 1 3,5

Importe total (€) 107,6

Tabla 2. Listado de materiales mecdnicos y su presupuesto
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X2 Parte electrdnica

Elemento Precio (€/unidad) Cantidad Precio total (€)
Motor paso a paso NEMA17 16 3 48
Modulo Laser NEJE Master A40630 195 1 195
Cable del motor paso a paso XH2.54 100cm 1,4 3 4,2
CNC shield con los drivers 16,19 1 16,19
Arduino Uno 10,69 1 10,69
12V 5A AC DC Adaptador de fuente de 9 1 9
alimentacion
Importe total (€) 283,08

Tabla 3. Listado de materiales electrénicos y su presupuesto

b) Mano de obra

La mano de obra del trabajo se ha tenido en consideracidn la construccion de piezas de nylony
metacrilato transparente en la fresadora CNC.

Precio unitario

Cantidad (Horas) Precio total (€)

(€/hora)

Construccion de piezas de nylon y metacrilato 6 12 72

Importe total (€) 72

Tabla 4. Presupuesto de la mano de obra

10.3 El presupuesto final

TIPO ‘ Importe total (€)
Materiales 390,68
Mano de obra 72
Total 462,68

Tabla 5. Presupuesto final del coste de la maquina CNC
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11. Conclusiones

El principal objetivo de este trabajo era, como su propio titulo indica, Disefio y fabricacidon de
una maquina CNC laser con plataformas de desarrollo abiertas. Y una vez terminado se puede
decir que cumple con su finalidad.

La idea era llevar a cabo un sistema simplificado de maquina CNC que contenga una diversidad
de elementos, tanto mecanicos como electrénicos, que lo conviertan en un sistema de
ingenieria mecatroénica.

Se trata de un trabajo que engloba todos los conocimientos adquiridos a lo largo del Master de
Ingenieria Mecatrénica. Durante su realizacion se han puesto a prueba conocimientos
informaticos, a la hora de programar el microcontrolador junto con el resto de dispositivos,
conocimiento mecanicos, a la hora de construir la estructura o el disefo de piezas necesarias,
y conocimientos en electrdnica, para la conexién y uso de todos los dispositivos electrdnicos
presentes en el sistema.

Ademas, se ha logrado programar el sistema con plataformas de desarrollo abiertas usando
Arduino y un firmware propio, basado en GRBL, combinando el cddigo de control de los
motores utilizado por los drivers junto al intérprete de comandos “G-code” programado.
Gracias a esta simplificacion se facilitara la comprension del GRBL, que es la base de toda
maquina CNC, independientemente de su funcion.

Una vez finalizado se puede decir que se han superado todos los retos que suponia el
desarrollo del sistema de forma satisfactoria.
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13. Anexos
13.1 Anexo A: Planos piezas disenadas
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4 Rueda 3
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UJd.

Univarsidad de Jaé&n

Proyecto

Disefio y fabricaci6n de una

maquina CNC laser con plataformas de
desarrollo abiertas

DESCRIPCION :
Elaborado Fecha Mechanismo de translacién CNC
MEHDI DALOUZI | 1,19/2022
Tamano Material :
Revisado Fecha A4
XXX » Escala 1:2| N° de hoja : 1/1
| | | | | | | |
D ! A




®5 ®5
(e o)
l< 75 |
i ]
15 15
N
N\ N\ o
O ™
I N~ I
o
N~
Q
Q
Proyecto : Diseno y fabricacidon de una
U 'a maquina CNC laser con plataformas de
- :
ERBRE SErote e i desarrollo abiertas
DESCRIPCION :
Elaborado Fecha Pierna_CNC
MEHDI DALOUZI | 1/19/2022
Tamano Material :
: Metacrilato Plexiglas Transparente
Revisado Fecha | A4
XXX ., |[Escala 1:1| N° de hoja :  1/1
| | | | | | | |
D ! A




UJd.

Univarsidad de Jaé&n

(@) (a8}
20 ™ 27 .8
q
N
< ™
1.5 ™ o <
N~
(qV}
™
ﬂ N —l
@)
o .
N~ W
(]
Proyecto : Diseno y fabricacidon de una

maquina CNC laser con plataformas de
desarrollo abiertas

DESCRIPCION :

Elaborado Fecha Esquina_2028_Perfil_Aluminium

MEHDI DALOUZI | 1,19/2022
Tamano Material :

Revisado Fecha A4 Aluminium

XXX o |ESCala 1:2| N° de hoja : 1/

| | | | | | | |
D

! A




		2022-05-11T09:08:26+0200
	SANCHEZ SUTIL FRANCISCO JOSE - 26004797P




