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INTRODUCCION

Las méquinas de control numérico computarizado (maquinas CNC) en los ultimos
afios cada vez tienen mayor influencia en distintas ramas de estudio, convirtiéndose en una

de las herramientas mas influyentes de distintos campos.

Las universidades buscan desarrollar proyectos en las distintas ramas de estudio de
la ingenieria, siendo una de esas las ramas el maquinado por medio de maquinas CNC.
GINDET requiere de impresoras 3D para realizar prototipos o piezas mecéanicas de sus
proyectos, también requiere el uso de fresadoras para el desarrollo de placas de circuito, de
igual forma requiere del maquinado laser para aplicaciones ya sea de corte o grabado de
acuerdo a lo que el proyecto lo requiera, los principales problemas que enfrentan son la poca
accesibilidad a maquinas CNC y los costos elevados que implican hacer estos procesos fuera

de la universidad.

Para dar solucion a lo antes expuesto se ejecutd la siguiente investigacion
realizando en el capitulo I un estudio de la realidad problematica y la importancia de la
misma estableciendo los objetivos y delimitando la investigacion para poder cumplir con lo
requerido, luego en el capitulo II se procede a realizar investigacion y recopilacion de teoria
necesaria para poder ser desarrollada buscando antecedentes de otras investigaciones y
haciendo uso de teoria ya existente en el rubro de las maquinas CNC, en el capitulo III se

establece el enfoque, disefio, técnicas e instrumentos y aspectos éticos de la misma.

Finalmente en el capitulo IV para lograr el desarrollo de la maquina se inicia con el
modelado de la estructura a usar en esta investigacion se tendra en cuenta una estructura
basada en estructuras de impresoras 3D del tipo CoreXY, luego de modelar la estructura, se
procede a modelar el mecanismo de cambio de cabezales, después se procede al disefio del
sistema electrotécnico que cumpla con los requerimientos para realizar las tareas necesarias,
también se adapta el firmware de control basado en Marlin, finalmente se procede a realizar
la calibracion y pruebas del sistema de control en conjunto con los software de generacion

de codigo G que se requieren.



I. ASPECTOS DE LA PROBLEMATICA

En los ultimos afios las maquinas de control numérico computarizado (CNC) han
ganado mucho protagonismo en la industria, desde que el Instituto Tecnologico de
Massachusetts cred la primera maquina CNC en 1952, rapidamente el uso de estas empezd
a reemplazar la mano de obra humana debido a que se incrementaba la productividad hasta

en un 90% (Candido, 2013).

Posteriormente con la globalizacion del Control Numérico Computarizado y con la
finalidad de hacer uso de las maquinas CNC en diferentes tareas, en el afio 1965 se
implementd la primera maquina CNC de corte por laser y afios mas tarde en 1984 se patenta

la primera impresora 3D.

Con la globalizacion de las maquinas CNC, su uso en las universidades e institutos
tecnoldgicos para el desarrollo de proyectos se han incrementado de forma considerable. En
muchas universidades se tiene como finalidad desarrollar proyectos innovadores que buscan
tener un impacto fuerte en la region, por lo cual requieren del uso de maquinas a control
numérico computarizado para poder desarrollar los proyectos de maquinado sin

contratiempos y abaratar los costos que estos proyectos implican.

Por esta razén se busca disefiar una maquina multifuncional a control numérico
computarizado que sirva de base para cumplir con el propdsito de brindar servicio
especializado de maquinado, reduciendo el espacio que podrian ocupar las tres maquinas por
separado y agilizando el desarrollo de proyectos teniendo la disponibilidad inmediata de la

maquina en cualquiera de sus tres funciones.

Uno de los problemas mas frecuentes que enfrentan las universidades al momento
de desarrollar sus proyectos es la poca disponibilidad y accesibilidad a maquinas CNC, ya
que muchas alin no cuentan con un laboratorio especializado en maquinas CNC y los gastos
que implican hacerlo fuera son elevados limitando el desarrollo de los proyectos. Se
requiere del uso de impresoras 3D para la fabricacion de piezas personalizadas en sus
proyectos, también requiere el uso de Mini Fresadora para la fabricacion de placas
electronicas ya que los métodos tradicionales usando acido férrico ponen en riesgo la salud
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de los alumnos y generan gases que son muy toxicos al ser inhalados; los gases que produce
la reaccion quimica entre el acido férrico y el cobre son dafiino para el medio ambiente. Por
ultimo, otro de los problemas que se identifico fue la necesidad de hacer uso del corte 1aser
para las estructuras de algunos prototipos o incluso realizar grabado laser para poder

desarrollar PCB (Print Circuit Board) de mayor precision.

El disefio que se propone debe cumplir con los requerimientos planteados por la
cual la maquina multifuncional tendra tres efectores finales intercambiables que tendran un
extrusor para la impresion 3D, una mini fresadora y un laser para grabado y corte, también
se debe disefiar un sistema de control adecuado para el uso de los cabezales y por tltimo el
disefio estructural que soporte el peso de los cabezales y que resista las condiciones de

trabajo.

Si se logra agilizar los procesos en el desarrollo de proyectos, los impactos a nivel
de universidad y region seran mas grandes, permitiendo el desarrollo de estas. A demas se
requiere de miembros con habilidad para el desarrollo tecnolédgico, incentivando a
estudiantes y personas del entorno a querer aprender para ampliar sus conocimientos y poder

usarlos para el beneficio de todos.

II. MARCO TEORICO

Madrid (2021) realiz6 el trabajo de investigacién docente “Disefiar e implementar
una impresora 3D con configuracion delta para el laboratorio de Mecatronica de la UNP —
PERU — 20197, teniendo como objetivos el disefio de la estructura mecanica que permita
realizar movimientos en los ejes X, Y e Z, en la impresion 3D con configuracion delta,
seleccion de las tarjetas electronicas para el control del movimiento de los motores de
acuerdo a ordenes recibidas del computador, el establecimiento de los parametros de
firmware y la calibracion de las posiciones y valores de impresion 3D con configuracion
delta. Logrando diseflar y ensamblar una estructura de 1 metro de altura interna, con una
altura de impresion de 41.4 cm, una altura efectiva de 35.08 cm y un radio de impresion de
13 cm., ademas se configur6 en Marlin una impresora Delta con finales de carrera invertido
y limite maximo, la nivelacién de cama caliente se realiza por el método de los tres puntos

y por ultimo, se calibrd las impresiones a una temperatura de 190 °C con velocidad de
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impresion de 30 mm/s, velocidad de impresion de bordes de 33 mm/s, de relleno a 37 mm/s
y con una velocidad de retraccion de 40 mm/s a 4 mm de distancia de retroceso; las capas

son de 0.43 mm para una boquilla de 0.5 mm de didmetro de orificio.

Pérez (2015) realizo la investigacion “Disefio de una cortadora laser CNC de CO?
para acrilicos y madera”, siendo el objetivo principal “disefiar una cortadora laser CNC de
bajo costo, de tal manera que sea asequible para los potenciales usuarios” en esta
investigacion el autor propone su disefio haciendo una cuidadosa seleccion de los materiales
a usar, empezando por la potencia necesaria que requiere el laser para realizar las tareas
requeridas, después los calculos de esfuerzos necesarios para hacer una correcta seleccion
de las guias lineales y tornillos de trasmision, finalmente la seleccion de la electronica

suficiente para poder controlar la maquina.

Riquelme (2010) realizo la investigacion “Disefio y fabricacion de una fresadora
CNC de 3 ejes para el mecanizado de PCB con plataformas de desarrollo abiertas”, la cual
tiene como objetivo “implementar una maquina de control numérico computarizado (CNC),
analizando la parte mecanica, electronica y de control para poder realizar un maquina que
pueda mecanizar piezas de PCB a una gran escala” para lo cual se requiere sistemas de bajo
coste y se pretende “el uso de software libre, para abaratar costos de fabricacion” haciendo
también uso de la placa controladora Arduino con el fin de “tener una maquina con un
lenguaje entendible y sencillo de interpretar” para poder hacer un mantenimiento adecuado
de la misma e “incrementar su uso para el desarrollo de placas PCB”.

Airaldi et al. (2015) realizaron la investigacion “Plataforma de posicionamiento
modular para impresion 3D, fresado y otras aplicaciones”, teniendo como objetivo “el
disefiar una plataforma posicionadora de coordenadas cartesianas que pueda cumplir las
funciones de impresion 3D y fresado” realizando una serie de seleccion de componentes para
la parte mecdanica, actuadores y arquitectura de software para poder poner el prototipo a
prueba, “se realizaron algunas simulaciones de impresiones donde se valido que la geometria
resultante de la maquina correspondia con la geometria propuesta” dejando a la plataforma
lista para poder hacer las simulaciones para fresado o alguna aplicacion diferente en futuro.
Realiza un cuadro comparativo de ventajas y desventajas para el uso del husillo de potencia

para en movimiento lineal en general.



Morales (2017) realiz6 la investigacion “Desarrollo de un controlador basico de
impresion 3D”, teniendo como objetivo “implementacion de un controlador de impresion
3D intentado que este sea muy sencillo y facil de comprender” teniendo en cuenta que los
firmware de control existentes son bastantes dificiles de entender por la complejidad de su
programacion, “Este controlador principalmente constara de un intérprete de G-Code y de
las funciones necesarias para realizar movimientos lineales y llevar un control de
temperatura sencillo pero eficaz” siendo el control de estas funciones lo basico y necesario
para el control de una impresora 3D, dando una mayor flexibilidad a los usuarios que
requieran iniciar en la rama de las maquinas CNC teniendo una guia sencilla de poder

realizar interpretacion de codigo G y realizar sus propios software de control.

Padilla (2017) realiz6 la investigacion “Disefio de una cortadora laser para papel con
interfaz grafica”, teniendo como objetivo “disefiar una cortadora laser para corte en papel,
madera o carton usando interfaz grafica” la investigacion estd orientada al disefio de la
maquina haciendo la respectiva seleccion de materiales y haciendo una detallada explicacion
del uso de software libres existentes para la generacion del coédigo G que interpretan las
maquinas, “busca la reduccion de costos del proceso y reducir el tiempo de entrega de los
cortes mandados a hacer en la ciudad de Quito — Ecuador” al poder contar con una maquina
cortadora laser en la misma localidad los procesos para lo cual se requiere el corte pueden

agilizarse, reducir los costos de envio y el gasto en por mano de obra.

Maquinas CNC

Segun datos historicos los inicios de las maquinas de control numérico
computarizado datan del afio 1942 con la evolucion de los circuitos integrados vy
microprocesadores, las necesidades de la industria aeronautica llevaron a las fuerzas armadas
de los estados unidos de la mano con el Instituto de Tecnologia de Massachusetts al
desarrollo de lo que se conoce como la primera maquina de control numérico computarizado,
hacia el ano 1960 las maquinas de control numérico computarizado empezaron a hacerse
comerciales y con el desarrollo de las computadoras digitales su uso empez6 a masificarse

(Mipesa, 2021).

Las méaquinas de control numérico computarizado fueron desarrolladas con el afan
de reducir la intervencion de mano de obra humana en los procesos de maquinado para asi
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poder tener procesos mas rapidos y exactos, las principales maquinas de control numérico
computarizado fueron el torno y la fresadora, siendo esta ultima la que mas variaciones
respecto a aplicaciones ha tenido, ya que conforme la tecnologia ha ido avanzando esta puede
hacer desde frezados y solo con intercambiar el cabezal se puede usar corte por laser, corte
por hilo eléctrico y muchas aplicaciones que se le den, se debe sefialar que la configuracion
mas comun en fresadoras es la configuracion cartesiana la cual permite mayor flexibilidad

en aplicaciones que requiere la industria (Candido, 2013).

= MaAaquina CNC de grabado y corte laser

Es una variante de una maquina CNC del tipo interpolar, funcionando como una
fresadora de tres o dos ejes, segiin se proponga, lo que lo diferencia de una fresadora es que
a herramienta es sustituida por un laser de potencia, de forma comercial para lo que es
grabado se usa un laser de 5 W de potencia esta misma maquina podria usarse como maquina
de corte laser si se cambia el laser de 5 W por un laser de mucho mas potencia de 15 W si se
requiere corte de madera de poco espesor y hasta de 70 W en el caso se requiera del corte de
metal, en esta investigacion se propone usar un laser Sw orientado al grabado (Sculpteo,

2021).

Los tipos de maquinas CNC laser estan ligadas a los tipos de maquinas CNC aunque
comercialmente el tipo de maquina laser usada es configuracion cartesiana, es decir

movimiento de la herramienta en los tres ejes.

Impresién 3D

Los inicios de la impresion 3D se remonta al afio 1976 con el invento de la impresion
por inyeccion de tinta, aflos mas tarde con los estudios preliminares de la impresion se
hicieron variantes y adaptaciones que dieron inicio a la impresion con materiales, en el ano
1983 cuando Chuck Hull un inventor destacado en el campo de la 6ptica idnica cred el primer
método de impresion 3D “la estereolitografia” fundando en 1986 3D SYSTEMS la primera

empresa en comercializar maquinas de impresion estereografica (3D Systems, 2021).
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Entre los afios 1988 — 1990 surgen dos nuevos métodos de impresion, impresion
FDM, “impresion por deposicion de material fundido” y la impresion SLS, “impresion de
sinterizacion selectiva por laser”, en el afio 1990 el creador de la impresion FDM Scott
Crump funda la empresa STRATASYS” siendo esta la empresa lider hoy en dia puesto que
el método de impresion FDM es el mas usado y econdmico; en el 2005 el Dr. Adrian Bowyer
funda RepRap en la Universidad de Bach, en el afio 2008 se implementa la primera impresora
3D RepRap que aportaban hasta en un 70% en la creacion de nuevas maquinas dando inicio
a un crecimiento exponencial de las mismas, en el afio 2014 se vendieron 108 000
impresoras; las estimaciones en ventas para el afio 2020 son de 2.3 millones de dolares segin

Leon3D por encuestas realizadas en el afio 2014 (Stratasys, 2021).

= Tipos de impresora 3D

En funcion de las tecnologias de impresion que emplean:

- Impresion 3D por estereolitografia (SLA)

- Impresion 3D de sinterizacion selectiva por laser (SLS)
- Impresion 3D por inyeccion

- Impresion 3D por deposicion de material fundido:

* Impresion 3D por deposicion de material fundido (FDM).

Este es el método tradicional o el método mas usado en la construccion de impresoras 3D
caseras. El método consiste en fundir filamento de polimeros y depositarlo capa por capa. El
material se encuentra en estado solido luego de ser fundido este sale a través de una boquilla
creando hilos de material muy finos los cuales se van solidificando conforme se van

formando las capaz (Stratasys, 2021).
A diferencia de los métodos SLS o SLA las impresiones se ven un poco limitadas

por el hecho de que hay ciertas formas que no se pueden realizar por este método, lo cual no

quita que las impresiones que se obtengan sean de muy buena calidad.
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Figura 1. Esquema representativo de la impresion 3D

Fuente: wearables e impresoras 3D (2021)

= Tipos de configuracion.

Para este punto se tomara en cuenta las configuraciones existentes para el tipo de
impresion FDM que es con lo que se va a trabajar en este proyecto y definiendo que

configuracion se usara.

- Impresion 3D configuracion de Brazo Robotico
- Impresioén 3D configuracion polar
- Impresion 3D configuracion delta

- Impresion 3D configuracion cartesiana

= Impresion 3D configuracién cartesiana.

Esta configuracion es la mas usada en la actualidad en impresoras 3D, su
configuracidn se basa en el sistema cartesiano es decir una ubicacion de puntos en los ejes

X,Y y Z (3D Natives, 2021).

La caracteristica de esta configuracion es que tiene una cama mévil que puede

moverse en solo un eje ya sea el X, Y o Z, segin como se disefie la impresora.
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Figura 2. Impresion 3D cartesiana

Fuente: sysadmins (2021)

Maquinas multifuncionales

Antes de hablar de maquinas multifuncionales se debe aclarar la diferencia entre una

maquina multitarea y una maquina multifuncion.

Una maquina multifuncional es aquella que puede realizar varias tareas, pero no mas
de una al mismo tiempo y una maquina multitarea es aquella que si permite hacer mas de
una tarea a la vez, definido esto podemos decir que una maquina multitarea puede hacer el
papel de una maquina multifuncional pero una maquina multifuncional no puede hacer el

papel de una méquina multitarea.

Las maquinas multifuncion tienen como principal objetivo hacer uso de un mismo
hardware o parte de un hardware para que la maquina tenga la capacidad de realizar varias
funciones, viéndolo desde otro punto de vista se busca reducir el espacio en el uso de las
maquinas ademas de reducir los costos de adquisicion de una maquina por cada tarea, resulta
mejor tener una maquina en un mismo lugar que me pueda realizar varias tareas a un menor
costo que tener una maquina por cada tarea requerida, ocupando mds espacio y un costo

mucho mas alto.

La propuesta en el desarrollo de esta maquina multifuncional es aprovechar la parte
mecanica ya que se usara una configuracion cartesiana que es la mas comun y permite que
cada una de las funciones propuestas se desarrollen sin problemas, la fresadora y la
grabadora laser comparten el mismo tipo de configuracion en la clasificacion de las

maquinas CNC y en su sistema de control lo cual facilita la integracion de las mismas, la
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impresora 3D también tiene una configuracidn cartesiana no comparte de forma directa el
sistema control pero si comparten la mecanica lo cual nos permitiria encontrar una forma de
integrarla con la fresadora y la maquina de grabado laser ya que el sistema de control de la

impresora 3d es mucho mas robusto.

Al desarrollar esta maquina se busca ahorrar espacio y reducir los gastos en la
estructura mecanica que es la mas costosa en el desarrollo de estas maquinas, resaltando que
la maquina solo podra realizar solo una funcion a la vez, cumpliendo asi con el concepto de

maquina multifuncional.

Estructura mecanica

= Estructura cartesiana con perfil de aluminio Vslot tipo arco

Este tipo de estructura se caracteriza por usar en un 80% perfiles de aluminio, hace
uso de un solo tornillo de potencia el cual solo se usa como una guia, tal y como se muestra

en la figura 3.

Husillo de
transmision

Figura 3. Estructura con perfil Vslot (impresora HE3D-H500)
Fuente: Gizlogic (2021)

El uso de correas se da en todas las estructuras, en esta estructura las correas van
entretejidas en la pieza guia entre la polea del motor y los rodamientos que van en las guias
del perfil vsolt en el eje X (figura 5) y en el eje Y la correa solo se une debajo de la cama

caliente y va acoplada entre dos poleas, la polea del motor y una polea loca (Figura 4).
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Figura 4. Vista de eje Y de impresora 3D

Fuente: Prometec (2021)

Figura 5. Vista de eje X impresora 3D
Fuente: MercadoLibre (2021)

La ventaja de usar perfiles de aluminio como guias en el eje z y X es un movimiento
mas limpio y sin interferencias, la rigidez de la estructura también es una de las
caracteristicas a favor de este tipo de estructura, sin embargo, el hecho de usar un solo motor

para el eje z genera sobrecalentamiento.

= Estructura cartesiana con tornillos de potencia tipo arco

Este modelo busca evitar los costos elevados en perfiles de aluminio usando otros
materiales para la estructura ya sea, acrilico, madera balsa o mdf. Y para realizar los
movimientos usan tornillos de potencia para el eje Z y el eje X y Y tienen el mismo
mecanismo que el eje Y del modelo anterior mencionado haciendo uso de guias lineales en

cada uno de los ejes

Los modelos comerciales que usan este tipo de estructuras son: anycubic, prusa i3,
anet 8 y flsun. En la figura 6 se muestran las partes de los mecanismos usados para los

movimientos en los distintos ejes.
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Doble Tornillo de
potencia

Estructura de
plastico

Guias lineales eje
X, YyZ

Correas de trasmision

enlosejes Xy Y.

Figura 6. Impresora con doble husillo de transmision

Fuente: Amazon (2021)

Las ventajas de este modelo es la reduccion de costos ya que usar materiales como
mdf, acrilico o madera balsa, es mas barato que usar una estructura de aluminio, también se

gana rapidez en los ejes X y Y por el uso de correas.

Las desventajas que presentan este tipo de estructuras es que su montaje puede ser
muy dificil debi6é a que mayormente todos los cortes del material se hacen mano, requiere
de un control més preciso por el uso de dos tornillos de potencia, en muchos casos a veces
las estructuras no resultan tan rigidas y requieren ser reforzadas, todo en caso la impresora
sea armada hecha de forma casera, la mostrada en la figura 6 es hecha industrialmente y sus
piezas son mas precisas pero aun asi su ensamble requiere de mas tiempo y cierta precision

(Capa sobre capa, 2021).

= Estructura cartesiana con perfil de aluminio Vslot y Tornillos de potencia tipo
cubica.

Una de las desventajas del modelo anterior mencionado es que comparadas con otros
modelos son muy lentas, debido a la forma de su estructura y las diferencias entre ambas,
debido a estos problemas presentados con las estructuras anteriores, se busca resolverlo

planteando una estructura cubica con uso de trasmision por tornillo de potencia para el eje Z
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y correas para el eje X y Y, la diferencia mas grande respecto a las otras estructuras es que
el eje Z ya no lleva consigo al eje X, el eje Y trabaja totalmente independiente, el eje Y es el

que lleva al Eje X tal y como se muestra en la figura 7.

Figura 7. Estructura de impresora cubica

Fuente: Mercado Libre (2021)

Existen muchas variantes del modelo de estructura cubica, pero solo se hard enfoque
en el modelo y tipo que requiere la investigacion, el modelo que se requiere para esta
investigacion para eliminar los problemas que muestran las estructuras anteriores, queriendo
mantener la precision y subir la velocidad de trabajo a nivel de impresion 3D, se utilizara la

estructura cubica en configuracion XY.

Otra de las razones por la cual se elige este tipo de estructura es porque se adapta de
la mejor manera para poder soportar los diferentes cabezales a usar y poder cumplir con lo
propuesto, aunque se eleven de alguna forma los costos por usar perfiles de aluminio el
investigador la selecciond, se debe tomar en cuenta que al tener funciones de 3 maquinas
distintas en una sola, el costo atn sigue siendo reducido a pesar de seleccionar la estructura

mas costosa.

A continuacion, se explica el funcionamiento de la configuracion XY y por qué se
prefiere usar en vez de la configuracion normal, en la figura 8 se muestra la forma de como
se disponen las correas, se usan dos correas diferentes unidas en el soporte del cabezal, estas

dos correas se mueven por accionamiento de dos motores.
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Figura 8. Ubicacion de correas en sistema CoreXY

Fuente: Makkusu (2021)

Como se aprecia en la figura 8 se usan dos motores pero su ubicacion es distinta a la
ubicacion que se les da en los modelos estructurales anteriores, en este tipo de configuracion
los motores forman parte de la estructura de esta forma se reduce la inercia y los movimientos
son mas rapidos, un motor se encarga de mover el cabezal en el eje X y otro motor en el eje
Y sin necesidad que los motores se muevan, para esos se cuentan con poleas locas en el

centro y realizar el movimiento de forma libre (Frax 3D, 2021).

Sistema electrotécnico
La forma en como se conectan los dispositivos mencionados a la shield RAMPS es

como se muestra en la figura 9 las conexiones entre las versiones 1.4 y 1.6 son exactamente
las mismas, adicional a esas conexiones falta apreciar las conexiones del laser y de la

fresadora, las cuales se veran en el desarrollo del proyecto.

Diagrama de cableado Moebyus Steel

i

-
|

9

-mo

Figura 9. Conexiones de sistema electrotécnico

Fuente: Rep Rap Org (2021)

En esta seccion se explicard las cosas mas importantes que conforman el sistema

electrotécnico dando una breve explicacion de su funcionamiento y su uso.
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= Arduino

El cerebro de la maquina CNC no industriales estd basado en la plataforma de
desarrollo Arduino, las maquinas fresadora y cortadoras laser se basan en la placa Arduino
UNO R3 que se muestra en la figura 10 esta placa es suficiente para controlar todos los

requerimientos de un proceso de mini fresado y corte laser.

Figura 10. Arduino UNO R3
Fuente: Arduino (2021)

Sin embargo, los requerimientos de una impresora 3D no pueden ser cubiertos por
una placa Arduino UNO R3, es por eso que las impresoras 3D usan la placa Arduino
MEGAZ2560 (figura 11.), esto debido a que la placa Arduino UNO R3 no cuenta con los
pines necesarios para poder hacer el control de todos los dispositivos que se requiere

conectar.

wi(Re)

Conector
USBTypeB

Fusivel para

Protegio da USB

External

RESET Button

Regulador 3,3 V 2 Analog Pins

Figura 11. Arduino Mega 2560
Fuente: Arduino (2021)

La placa Arduino MEGA 2560, puede cumplir con las funciones de impresion 3D y
no tiene problemas en ejecutar las tareas de una mini fresadora y cortadora laser, debido a
que cuenta con muchos pines libres para poder anexar todos los dispositivos que se

requieren.
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= Shield RAMPS

Para que el Arduino puede enviar las sefiales de forma correcta a los actuadores se
usa una shield que es una tarjeta que se monta en el Arduino para facilitar las conexiones, la
shield usada para los trabajos de mini fresado y corte laser es la shield CNC y la que se usa
para impresion 3D es la shield RAMPS, en este proyecto se usara misma en su version 1.6,

tal y como se muestra en la figura 12.

Figura 12. Ramps 1.6
Fuente: Rep Rap Org (2021)

La forma de cémo se conecta la RAMPS con el Arduino se muestra en la figura 13,
la RAMPS mostrada en esa imagen es la version 1.4., la diferencia de una version respecto
a la otra es la presencia de un disipador para los mosfet que controlan los ventiladores,

extrusor y cama caliente (Rep Rap Org, 2021).

i
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Figura 13. Montaje de Ramps + Arduino Mega 2560
Fuente: ALF 3D Printer (2021)

= Motor PAP

Es uno de los dispositivos mas importantes que se conectan a la RAMPS, ya que son

los encargados de realizar los movimientos adecuados para realizar las funciones, en la figura
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9 se muestra como y donde van conectados estos motores, se puede apreciar que la RAMPS
puede soportar hasta 5 motores de los cuales 3 son para los ejes X, Y y Z y 2 para los
extrusores de material, en la figura 14 se muestra uno de los tipos de motores nema que se

usan en las maquinas CNC que son nema 17, también se en usan los nema 23 y unipolares.

Figura 14. Motor Nema 17
Fuente: ZYLTECH (2021)

= Driver de control de motores

Es un dispositivo electronico usado para controlar los movimientos del motor nema

17 a través de pulsos de PWM en la figura 15 muestra como van conectados a la shield

RAMPS.

Figura 15. Drivers instalados en Ramps 1.4

Fuente: Ssdielect (2021)

Para entender el funcionamiento de un driver A4988 se debe tener en cuenta el
funcionamiento general de un puente H y la diferencia de controlar un motor DC y un motor
PAP que cuenta con muchas mas bobinas, no es propdsito de esta investigacion explicar la
base del funcionamiento de la electronica de un puente H, Airaldi et al., (2015) hace un

estudio detallado del funcionamiento de un driver controlador de motores PAP, en este
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estudio se menciona el Vref que es el valor de voltaje al que debemos regular el driver para

el optimo funcionamiento del motor, la formula descrita es la siguiente:

Vout — R2 * ladj
R1 + R2

Vref = R1

La formula descrita esta basada en la construccion de controladores LM317, los
valores de las resistencias R1 y R2 varian segin el disefio, para los drivers A4988
seleccionados las resistencias son iguales, segun Allegro Microsystems (2021) nos indica
una variante de la misma basada en la configuracion del driver. Por lo tanto, la formula de

Vref para el driver A4988 es la siguiente:

Vref = ladj * (8 * Rs)
Donde:
Iadj: Corriente maxima del motor

Rs: Valor de resistencia usada

Para la formula final se debe tener en cuenta que los ajustes varian de acuerdo a la
configuracion de pasos para este caso se considera 1/16 de paso ya que esto nos asegura una

mejor resolucion en los movimientos de los motores nema 17.

= Finales de Carrera

Dispositivo electronico accionado de forma mecéanica que sirve como sensor para
que la maquina identifique sus limites en su area del trabajo como se muestra en la Figura

16 para la investigacion se usaron los finales de carrera convencionales.

Figura 16. Final de carrera

Fuente: Bricogeek (2021)
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= Termistor

Sensor de temperatura que ayuda a que la maquina caliente lo suficiente y no se
sobrepase para evitar que se fundan o malogren los demas dispositivos (Figura 17.) los mas

usados son los NTC100K, NTC4.7K y NTC10D7.
\ :
Y E

2

Figura 17. Termistor NTC100K

Fuente: Hetpro Store (2021)

= (Cama caliente

Estructura plana que mantiene caliente el area de trabajo para que la impresion se
adhiera hasta el término de esta, para seleccionar cual se usara se debe tomar en cuenta el

voltaje, su dimension y consumo (Figura 18).

Figura 18. Cama caliente

Fuente: Mercado Libre (2021)
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= Extrusor

Dispositivo donde se funde el material a imprimir y lo expulsa en hilos finos para
realizar cada una de las capaz, este es un kit completo, donde se elige el voltaje de operacion,

el tipo de material del que este hecho (figura 19).

Figura 19. Extrusor MK8

Fuente: Electropro (2021)

= Fresadora

Se basa en un motor eléctrico acoplado a un Chuck de taladro que permita sujetar las
brocas a usar, para su seleccion se tomara en cuenta las RPM del motor y el didmetro minimo

y méaximo que tiene el Chuck (figura 20.).

Figura 20. Fresadora

Fuente: Alibaba (2021)

= Laser

Dispositivo emisor de luz, que se usa para el corte o grabado segin se requiera,
controlando desde la placa Arduino, regulando su potencia a través de pulsos de PWM. Si

el laser es eléctrico las potencias disponibles son de 2.5W, SW y 15W, siendo este ultimo el
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que se usara para los fines de la maquina, sin embargo, puede que no sea el mas dptimo, para
lo cual se debe usar laser CO2 que superan las potencias de los 40W y pueden cortar hasta

metal. (Figura 21.).

Figura 21. Modulo laser 2.5W
Fuente: Banggood (2021)

= Pantalla LCD

Dispositivo usado para mostrar la interfaz que interactiia con el usuario y poder
realizar las funciones de la maquina sin necesidad de que esté conectada a una PC. El modelo
que se usa en este proyecto es la  pantalla LCD 128x64
REPRAP DISCOUNT FULL GRAPHIC SMART CONTROLLER (figura 22).

Figura 22. Pantalla LCD 128X64
Fuente: Mercado Libre (2021)

Sistema de control
= Marlin

El primer firmware lanzado de manera oficial fue GRBL el cual solo fue creado para
maquinas CNC y basado en tarjetas Arduino Uno, luego se lanza Sprinter el primer firmware
para impresion 3D basado en GRBL, actualmente el firmware mas usado para impresion 3D

es Marlin el cual parte de Sprinter y en el cual estan basados todos los firmwares de
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impresoras 3D que existen en el mercado con las variaciones que respectivas, las ventajas
de usar Marlin es que es de uso libre, en su pagina web “marlinfw.org” puedes acceder a
toda la informacion que se requiere y las actualizaciones del mismo el cual tiene su codigo
alojado en la plataforma GitHub, donde miles de usuarios de todo el mundo exponen sus
diferentes problemas y soluciones en impresoras 3D contando con una gran data para poder

afrontar las necesidades que se requieren (Marlin, 2021).

Actualmente Marlin se encuentra en la version 2.0 pero esta version es exclusiva para
placas de 32bits, Arduino solo es una placa de 8bits por lo cual se usara la version 1.1.9 la
cual es la version definitiva para placas de 8bits, se debe tener en cuenta que la version de
Marlin elegida debe ser compatible con la version de Arduino que se tenga en el ordenador,
una vez seleccionadas las versiones compatibles se configuran las cosas bésicas para el
funcionamiento del sistema de control, se selecciona el tipo de material a utilizar, el diametro
del material a usar, la cantidad de extrusores, tipo de pantalla, tipo de controlador a usar y

los menus disponibles en pantalla.

= Generacion de codigo G

La generacion de codigo G, se realiza en software externos disefiados para cada una
de las funciones, la funcién de este software es mapear los movimientos que debe ejecutar
la maquina para realizar los trabajos de forma optima, indicando en las lineas de codigo el
movimiento a hacer, la potencia del cabezal, la velocidad y temperatura, los parametros

necesarios para que las funciones de la maquina.

Existen varios softwares muy populares dentro de la impresion 3D se puede
encontrar, 3D Printer, Printrun, Slicer, Cura, etc. De acuerdo a la experiencia del
investigador se explicara la configuracion del software Cura ultimaker el cual se usara para
la generacion de codigo G de la funcidon de impresion 3D. El software es de uso libre y se

puede descargar en su pagina oficial https://ultimaker.com/es/software/ultimaker-cura.

Al igual que los softwares para impresion 3D existen varios software para la
generacion de codigo G para el grabado y corte laser, para esta investigacion se eligio el

software “GRBL Laser” el cual es libre y se puede descargar en su pagina
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http://lasergrbl.com/, su desarrollo esta alojado en la plataforma GitHub, se puede encontrar
en todas su versiones y hay foros donde se puede consultar sobre las dudas que se tengan del

uso o de las nuevas actualizaciones del software.

Respecto a las velocidades de avance que se deben configurar Laser GRBL ofrece
una tabla con recomendaciones de velocidad de acuerdo al material y la potencia del laser,
esta pequena base de datos se muestra en el anexo 01 se debe tener en cuenta que esto es una
referencia debido a que va a depender de las condiciones que se tengan del material y

potencia del laser.

La funcion de mini fresado es la mas compleja en cuanto a la configuracion para la
generacion de codigo G, ya que requiere configuraciones como tipo de broca, velocidad de
avance, profundidad de corte, etc. el software propuesto para la generacion del codigo G es
el FlatCAM en su version 8.99, este se puede descargar de forma gratuita en su pagina oficial

http://flatcam.org/.

= Interfase HMI

Hace referencia a la pantalla que interactia con el operario, esta interfase hace que
la maquina sea independiente de una PC, esta interfaz cuenta con conexion de tarjeta SD,
donde se puede guardar el archivo del cédigo G y a través de esta interfase hacer que el

microcontrolador interprete las lineas de codigo G y las ejecute (Rodriguez, 2021).

Impresora D-BOT Core XY
En el mercado existen muchas alternativas de impresoras 3D para la méaquina

propuesta se utilizo6 como referencia la maquina D-BOT Core XY la cual se muestra en la

figura 23.

El disefio de la estructura de “D-BOT-CORE XY” se hace con perfil de aluminio
Vslot 2020 y 2040 para un area de trabajo de 300 mm X 200 mm X 325 mm, perfiles

comerciales en la industria de la impresion 3D.
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Figura 23. D-Bot-Core XY 3D printer
Fuente: SketchUp (2021)

En la figura 24 se aprecia la distribucion de los perfiles de aluminio que se usan para
el montaje de la “D-Bot-Core XY, se cuenta con dos tipos de perfiles, los perfiles 2020 y
2040 sus caracteristicas se aprecian en el anexo “”, en la tabla 1 se aprecia el tipo de perfil y

la medida que se usa para la construccion de “D-Bot-Core XY™.

Figura 24. Medidas de perfiles de estructura de D-Bot-Core XY

Fuente: Spaulding. (2017)
Tabla 1. Medidas de perfiles Vslot "D-Bot-Core XY"

Letra Tipo de perfil Vslot Medida (mm)
A,B,C,.D 2040 520
G 2040 463
R 2040 488
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Q 2040 448
E,F 2040 333
O,p 2040 313

LM,N 2020 463

K 2020 503

H,J 2020 313

III.RESULTADOS Y DISCUSION
MODELADO DE ESTRUCTURA MECANICA

Se describe de manera general la estructura mecanica de la impresora D-Bot-Core
XY y en la tabla 1 se resumen las medidas de los perfiles Vslot con los que esta maquina
cuenta, para poder iniciar el modelado partimos definiendo nuestra area de trabajo, luego se
procede a definir las dimensiones de los perfiles Vslot y seleccion de motores para ensamblar
la estructura cubica.

Después de ensamblar la estructura cubica se procede a ensamblar los mecanismos
para movimientos de los ejes X e Y los cuales van apoyados en la parte superior de la
estructura ctibica a continuacion el eje z se ensambla previa seleccion del husillo de potencia.

Para culminar con la estructura mecanica se procede con el modelado y ensamble de
los cabezales y su mecanismo de sujecion. Todas las dimensiones y proceso de ensamble se

aprecian de manera mas detallada en el anexo 02.

Dimensionado de maquina multifuncional

Las dimensiones en los ejes XY, se van definir de acuerdo al modelo de cama caliente
disponible en el mercado, el modelo mas grande existente en el mercado que seria de
dimensiones de 300 mm x 300 mm, las dimensiones del eje Z estan definidas por los
requerimientos que se tienen para el prototipaje de piezas mecanicas, se requiere una altura
como minimo de 300 mm, estas piezas se usan en estructuras para drones o para la
fabricacion de maquinas CNC y se podria usar en futuros proyectos de prototipaje para

robots mas robustos.
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En la figura 25 se muestra la disposicion de los perfiles de aluminio con medidas mas

alargadas y con 3 perfiles mas (S, T, V, W, X, Y) lo cual seria la primera mejora o adaptacion

en la parte estructural respecto a la “D-Bot-Core XY™.

Figura 25. Distribucion de perfiles Vslot maquina multifuncional

En la tabla 2 se muestran las medidas respectivas de los perfiles de aluminio del tipo

2020 y 4040, la variacion respecto a las medidas de los perfiles que se indican la tabla 1 son

de manera uniforme para todos los perfiles.

Tabla 2. Medidas de perfiles de maquina multifuncional

Letra Tipo de perfil Vslot Medida (mm)
A,B,C,D 2040 578
G 2040 553
R 2040 578
Q 2040 538
E,F 2040 553
o,p 2040 498
S, T,V,W.X,)Y 2040 100
LMN 2020 553
K 2020 593
H,J 2020 533
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Las dimensiones se tomaron en cuenta debido al requerimiento principal de la
maéquina multifuncional que consiste en tener una cama de impresion de 300 x 300 mm?, en
la figura 26 se muestra las dimensiones totales de la maquina en los tres ejes, por lo tanto, la
maquina tendrd una dimension total de 628.8 mm x 573.25 mm x 617.75 mm y dimension

efectiva de trabajo de 300 mm x 300mm x 370 mm.

EJE X EJEY ez

Figura 26. Dimensiones maquina multifuncional

Seleccion de motores

Para esta seleccion se tomd en cuenta solo motores paso a paso ya que estos son los

usados en maquinas CNC, se toma en cuenta los 3 tipos de motores paso a paso:

- Opcion 01: Motor Hibrido de Paso (Nema 23)
- Opcidn 02: Motor Paso a Paso Unipolar
- Opcidén 03: Motor paso a paso Bipolar (Nema 17)

Las condiciones para tomar en cuenta en la seleccion son las siguientes:

- Condicion 01: Fuerza (30%)

En este punto se toma en cuenta la fuerza que se requiere para la maquina y que cada
tipo de motor puede brindarnos, para el proceso no se requiere una fuerza excesiva, pero se
debe tener en cuenta que de no tener la fuerza necesaria los movimientos no se podran
ejecutar como se requiere.

- Condicion 02: Precision (30%)
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Aqui se toma en cuenta cual es el minimo angulo de giro que puede dar cada tipo de
motor se dara la mayor puntuacion al que tenga el menor angulo de giro, el d&ngulo de giro

por paso nos determinara la precision.

- Condicion 03: Compatibilidad (20%)

En este punto se analiza cual de los 3 tipos de motores propuestos son compatibles
con la placa a seleccionar dando mayor puntuacion al motor que tenga mejor compatibilidad

en cuanto a conexion.

- Condicion 04: Disponibilidad en mercado (10%)

Aqui se toma en cuenta la facilidad en que se puede encontrar en el mercado dando
mayor puntuacion al dispositivo que tenga menor tiempo de llegada frente a la necesidad de

un repuesto del mismo.

- Condicion 05: Precio en mercado (10%)

Aqui se toma en cuenta el precio de cada tipo de motor dando la mayor puntuacion
al precio mas bajo, se toma en cuenta el menor precio independiente del tiempo de

disponibilidad del mismo.

En la tabla 2 se muestra que el motor seleccionado es el nema 17 el cual se muestra
en la figura 14 dentro de los motores de este tipo se debe tener en cuenta que existen
diferentes tipos los cuales varian en amperaje y angulo de giro, este tipo de motor se usara
para los ejes X, Y y Z ademas para el extrusor, todos los motores nema 17 tienen un eje de
5 mm, los elegidos para esta aplicacion son de 1.7 amperios y 1.8° por paso debido a que

son los mas comerciales que se acoplan a los requerimientos.
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Tabla 3. Seleccion de motores

MOTORES A SELECCIONAR
Opcion 01 Opcion 02 | Opcion 03
N° Ponderacion PUN | PF |PUN | PF |PUN | PF
Condicion

1 0.3 6 1.8 5 1.5 9 2.7

2 0.3 10 3 8 24 10 3

3 0.2 8 1.6 7 1.4 10 2
4 0.1 9 0.9 7 0.7 9 0.9
5 0.1 6 0.6 8 0.8 7 0.7
Total de PF 7.9 6.8 9.3

PUN: Puntuacion

PF: Puntuacion final

Modelado de los sujetadores de perfiles

Debido al gran avance la industria de la impresion 3D y la fabricacion de maquinas
CNC en el mercado se puede encontrar piezas comerciales para ensamblar partes basicas de
las maquinas CNC ya sean mecanismos de transmision de los ejes como piezas para union

de los perfiles VSlot mencionados en puntos anteriores.

En este punto se va a describir de manera breve las uniones utilizadas para unir los
perfiles de aluminio de toda la estructura, el mercado nos ofrece diferentes opciones de
piezas de uniones de aluminio para agilizar este proceso, sin embargo, esto generaria un
costo muy elevado, por eso se plantea el modelado en base a las piezas de la maquina D-
BOT CORE XY mencionada en el capitulo II esto nos ayuda a tener uniones personalizadas
las cuales se adaptan de mejor forma a los requerimientos de la transmision y union de los

perfiles de aluminio.
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Figura 27. Uniones de estructura cubica

Tabla 4. Uniones de perfiles

NUMERO DE UNION DESCRIPCION CANTIDAD
Ul UNION POSTERIOR 1
IZQUIERDA
U2 UNION POSTERIOR 1
DERECHA
U3 UNION DE MONTAJE DE 1
MOTOR IZQUIERDO
U4 UNION DE MONTAJE DE 1
MOTOR DERECHO
U5 SOPORTE DE ESQUINA 10
U6 UNION EN T 2

Las uniones Ul y U2 son muy similares la diferencia entre ellas es que estan
reflejadas para poder ser usadas en el lado derecho e izquierdo, en la figura 28 nos muestra
una vista del modelo de unidn para poder sujetar tres perfiles, las medidas generales donde
ingresan los perfiles estin modeladas a la medida de los perfiles 2040 seleccionados en

puntos anteriores.
Existen orificios disefiados especialmente para el paso de las correas de la

configuracidon core XY estas se encuentran a la altura de los canales del perfil para que las

correas pasen por estos sean como guias en el movimiento.
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Figura 28. Union posterior

La figura 29 muestra el modelado de las uniones U3 y U4, que al igual que las
uniones Ul y U2 son similares debido a que estan reflejadas para poder ser usadas como
soporte de motores y soporte de perfiles 2040 y 2020 en la parte frontal tal y como se muestra

en la figura 29 al igual que las uniones U1 y U2, se puede apreciar un orificio para las correas.

Figura 29. Union de montaje de motor

En la figura 30 se muestra la union US la cual es usada para reforzarlas uniones en
las esquinas de la estructura, como se puede apreciar en la figura 27 su uso es para la parte

inferior de la maquina y para uniones de la estructura en el eje Z.
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Figura 30. Soporte de esquina

La figura 31 nos muestra la Gltima union a utilizar para el ensamble de la estructura
cubica la cual es usada especificamente para la union del perfil donde se ubican los motores

que dan movimiento al eje Z.

Figura 31. Soporte en T

Ensamble de estructura cubica

El montaje inicia con las uniones Ul y U2 como se muestra en la figura 32, piezas
modeladas con el fin de poder unir los perfiles y a la misma vez poder montar los

mecanismos para el tejido de correas que haran los movimientos de X y Y.

36



Figura 32. Unidn de perfiles Vslot 2040 parte superior

El modelado de las piezas de union para la estructura se basa en las piezas que tiene
la “D-Bot-Core XY” sin embargo puede que existan ligeras variaciones poco visibles en
medidas debido a que no existen planos con las medidas de las mismas, en los anexos se
incluiran los planos a detalle de cada una de las piezas con el fin de dejar una base para

futuras mejoras.

En la figura 33 tenemos la forma en cdmo se monta los pernos y el mecanismo para
la trasmision por correas, para la union de perfiles de aluminio por lo general se hace tuercas
especiales Vslot y pernos M5 x 100 mm y el coédigo de los rodamientos usados es F623Z7Z,
que se ponen como se aprecia en la figura 33 con pernos M3 x 25 mm, estos rodamientos se
pueden reemplazar por piezas imprimibles, pero solo se debe recurrir a su reemplazo si no

se pueden conseguir el modelo de los rodajes

Figura 33. Preparacion de piezas de union para montaje

Fuente: Spaulding. (2017)

A continuacion, se procede al montaje de las U3 y U4 que se aprecian en la figura
34, al igual que las piezas anteriores estas estan modeladas para que los perfiles encajen sin

problemas y ademads sirven de soporte para motores nema 17.
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Figura 34. Montaje de piezas de unidén y soporte de motores

Al igual que la pieza mostrada en la figura 33 se realiza el montaje de los pernos
respectivos con pernos M5 x 10 mm y las respectivas tuercas Vslot para asegurar la

estructura.

Para cerrar el cuadrilatero de la parte superior de la estructura solo se usa uniones de
tipo escuadra de 90° como se muestra en la figura 35 para esta unién no hay piezas especiales
modeladas, solo la escuadra, que segun Spauling (2017) deben ser fabricadas con impresion
3D, pero por experiencia del investigador esto generaria problemas de estabilidad, por lo
cual se procede a usar escuadras de 90° de aluminio, lo cual a nivel econdmico no generaria
mucha diferencia debido a que, por el tiempo de impresion, los costos son los mismos incluso

resulta mas econdmico usar las piezas de aluminio.

Figura 35. Union con escuadras de 90°

Luego de ensamblar correctamente la parte superior con los parantes respectivos se
procede a ensamblar la parte inferior, para ensamblar esta parte solo se usa escuadras de 90°
y uniones U5 para ayudar a reforzar las uniones de los 3 perfiles, la figura 36 nos muestra
como se hace el montaje de los perfiles y las piezas con las escuadras, para unir estas partes

se usan pernos M5 x 10 mm con sus respectivas tuercas Vslot.
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Figura 36. Ensamble de parte inferior de estructura cubica

Para culminar con el ensamble de la parte cubica se procede al ensamble del perfil
donde se ubico los soportes para motor del eje Z, en la figura 37 se muestra la ubicacion y
forma de ensamble con sus respectivas piezas, en este caso no se utilizan escuadras de 90°
porque este perfil no estd ligado directamente la rigidez de la estructura, a diferencia se
utiliza la union U6 y a la union de la parte inferior que es la misma unidon U5, en la figura 37
también se puede apreciar la distancia a la que se ubica este perfil del perfil de la estructura

cubica.

Figura 37. Ensamble de perfil para soporte de motores de eje Z

Finalmente, la estructura cubica queda ensamblada y lista para poder ensamblar las

piezas de los ejes XY, el ensamble final se aprecia en la figura 38.
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Figura 38. Ensamble de estructura cubica.

Ensamble del eje Y

Después de culminar con el ensamblaje de la estructura cubica se usa la parte superior
de esta como guia para el movimiento en el eje Y en general para este eje se tienen modeladas
dos piezas las cuales van reflejadas y se muestran en la figura 39 estas piezas se usan

reflejadas a cada lado del eje.

Figura 39. Piezas de eje Y

Estas piezas son ensambladas con ruedas vslot y pernos M5 tal y como se muestra
en la figura 40 las ruedas vslot usadas en este mecanismo son el tipo C a diferencia de la
maquina D-Bot Core XY que usa el tipo B, para poder hacer este cambio se modificaron las
piezas mostradas en las 39 con el fin de que estas encajen sin problemas, también se puede
apreciar en la figura 40 el ensamble de un perfil vslot que une las dos partes y que sera la

guia para el eje X.
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Figura 40. Ensamble de eje Y

Ensamble de eje X

Una vez ensamblado las piezas para el eje Y, se procede a ensamblar las piezas para
el eje X lo cual se muestra en la figura 41 las dos piezas modeladas son muy similares pero
la del lado anterior esta modificada para el soporte de un electroiman que serd para la

sujecion de los cabezales.

Figura 41. Ensamble del eje X

En estas piezas es donde van sujetadas las correas para los movimientos en los ejes

XY al igual que en el eje Y se estan usando ruedas vslot tipo C.

Ensamble de eje Z

Antes de empezar a explicar el ensamble de estructural del eje Z es muy importante
tener en cuenta que este eje no usara correas para su movimiento, en este caso se plantea
usar husillos de trasmision, para ello se debe plantear una seleccion de los tipos de husillo

disponibles en el mercado y que dan facilidades para montaje en estructuras de impresoras
3D.

= Seleccion de husillo de trasmision

- Condicion 01: Disponibilidad en mercado (30%)
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Aqui se toma en cuenta la facilidad con que se puede adquirir los mismos en el

mercado local dando la mayor puntuacion al que este mas accesible.

- Condicion 02: Precio en mercado (20%)

En este punto se toma en cuenta los precios de los diferentes modelos propuestos

seleccionando, teniendo mayor puntuacion el de menor precio

- Condicion 03: Avance por vuelta (20%)

En este punto se toma en cuenta el avance por vuelta de cada uno de los tornillos
propuestos, teniendo en cuenta que el avance no debe ser muy elevado para los usos de la
maquina, la mayor puntuacion serd designada a como el disefiador crea conveniente.

- Condicion 04: Precision (20%)

En este punto se toma en cuenta la precision que tiene cada uno de los husillos al
convertir el movimiento rotacional del motor en movimiento lineal, la mayor puntuacion la

tendra el que muestre mas precision.

- Condicion 05: Calidad en acabado (10%)

Como ultimo punto, pero no menos importante es el acabado superficial de cada
husillo propuesto ya que esto influenciara en su tiempo de vida y a qué condiciones puede

trabajar.

Los husillos propuestos son los siguientes:
- Opcion 01: Tornillo sin fin (esparrago)

1 mm avance, diametro 8mm, 1 entrada.

- Opcidn 02: Husillo de bolas T8

8mm avance, didametro 8mm, 4entradas.

- Opcion 03: Husillo de bolas T16
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8mm avance, didametro 16mm, 4 entradas.

Tabla 5. Seleccion de husillo de transmision.

Modelos de Husillo
Opcion 01 | Opcion 02 | Opcién 03
N° Ponderacion PUN | PF |PUN| PF | PUN | PF
Condicion

1 0.3 5 1.5 9 2.7 7 2.1

2 0.2 7 1.4 8 1.6 5 1
3 0.2 5 1 9 18 9 1.8
4 0.2 9 1.8 7 14 7 1.4

5 0.1 6 0.6 10 1 10 1
Total de PF 6.3 8.5 7.3

PUN: Puntuaciéon

PF: Puntuacion final

o
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Figura 42. Husillo de bolas T8

Fuente: AliExpress (2021)

Por lo tanto, el husillo seleccionado es el Husillo de Bolas T8, de diametro de 8mm

con su respectiva tuerca el cual se muestra en la figura 42.

Una vez seleccionado el husillo de trasmision se procede a explicar el ensamble
estructural del eje Z, su modelado se ha basado en “D-Bot-Core XY por lo que no se

detallaran calculos adicionales, solo se explicaran los criterios tomados en cuenta para la
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distribucion de cada parte y las ligeras variaciones que se hicieron para los soportes de
transmision.

La trasmision en el eje Z estard impulsada por los husillos de trasmision y como guias
se usaran los rieles del perfil 2040 de los parantes de la estructura ctubica, por ello es
necesario modelar una pieza que nos permita unir los perfiles para la trasmision, la figura 43
muestra el modelado de una pieza con las dimensiones para soportar el perfil 2040, es

necesario usar dos piezas por cada extremo de perfil para poder cubrir y asegurar el perfil.

Figura 43. Guia de eje Z

Al igual que en el ensamble de la parte de la estructura ctibica para sujetar la pieza
al perfil se usaran pernos M5X10mm con sus respectivas tuercas Vslot, la figura 22 muestra
la forma de cdmo se ubican las dos piezas sobre el perfil Vslot, de la misma manera se

ensambla el otro extremo del eje.

Figura 44. Ubicacion de guias para ruedas sobre perfil Vslot
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Luego de ensamblar de manera correcta las piezas en el perfil se procede a poner las
ruedas tipo V para el movimiento sobre los rieles de los parantes, la figura 45 muestra la
ubicacion y el ensamble de estas ruedas, cada rueda debe ir con espaciador de 6mm y pernos

M5 x 40 mm, de la misma manera se ensambla el otro extremo del perfil.

Figura 45. Ensamble de ruedas tipo V para eje Z

Una vez ensamblado el perfil con las ruedas de transmision se procede a ubicar los
perfiles como soporte para la cama de trabajo y los que irdn ensamblados con el husillo de
trasmision previamente seleccionado, la figura 46 muestra la forma en cémo se ubican los
perfiles, los cuales van unidos con escuadras de 90° las distancias que se muestran se ajustan

para poder poner una cama de trabajo de 300 x 300 mm?.

Figura 46. Ensamble de perfiles de soporte para cama de trabajo
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Para completar el ensamble se ubican los soportes de la cama de trabajo y las dos
piezas donde ira ubicada la tuerca de los husillos de trasmision, ademas se usa a manera de
refuerzo dos piezas de 90° en las uniones de los perfiles, la figura 47 muestra ensamble
completo del eje Z y la figura 48 nos muestra las distancias respectivas de cada uno de los

soportes de la cama de trabajo y los soportes para las tuercas de los husillos.

Figura 47. Ensamble completo de eje Z

Figura 48. Distancias de soportes de cama y soportes eje de Z

Para completar con el ensamble del eje Z se procede montarlo sobre la estructura
cubica ya armada, para poder realizar el empalme se recomienda retirar uno de los soportes
para guias del eje Z de ambos extremos, encajarlo y luego ajustarlo nuevamente para evitar
el desmontaje de la estructura cubica, en la figura 49 se aprecia como quedaria el ensamble

de la estructura del eje Z y la estructura cubica.
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Figura 49. Ensamble de eje Z a estructura cubica

En puntos anteriores se selecciond el tipo de motores a utilizar para la construccion
de la maquina estos fueron los NEMA 17 por lo cual se modela un soporte para que estos

puedan ser instalados en el perfil que soporta los motores del eje Z.

En la figura 50 se muestra el modelado del soporte para el motor nema 17 este soporte
va acoplado al perfil de aluminio transversal que se muestra en la figura 37 a 69 mm del

perfil de la estructura ctbica.

Figura 50. Pieza para motor de eje Z

En la figura 51 se muestra el ensamble final de la transmision con los motores nema
17 y Husillo T8, se debe tener en cuenta el acople que se usa entre el eje del motor y el
husillo es un acople flexible Smm-8mm de la misma forma se muestra las distancias

respectivas que se debe tener entre las caras de los soportes para los motores nema 17.
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Figura 51. Ensamble de trasmision en el eje Z

Para culminar con el ensamble completo del eje Z se muestra en la figura 52 todo el
mecanismo modelado completamente ensamblado con la cama caliente ubicada donde

corresponde.

Figura 52. Ensamble final eje Z

= Ensamble final de selector de cabezales — eje

En la figura 53 se muestra el ensamble final con el electroiman seleccionado para
poder hacer la seleccion de cabezales, respecto a la seleccion de este solo se procedio a elegir
a criterio del investigador Uinicamente teniendo en cuenta la capacidad del peso que este
puede soportar, debido a que este equipo no se vende en mercado nacional y por su disefio
no hay otro criterio a tener en cuenta, este equipo fue adquirido por importacion desde china

debido a que es mas econdmico y es el tinico pais donde se comercializa.
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Teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado se procedio con la seleccion del

electroiman con las siguientes caracteristicas:

- Modelo: BR30/22

- Voltaje: 12V

- Marca: QGT

- Dimensiones: 30mmx22mm

- Capacidad: 10Kg — 100N

Figura 53. Ensamble final selector de cabezales

= (Cabezales de maquina multifuncional

En puntos anteriores se explico el ensamble de los 3 ejes y la estructura cubica, a
continuacion, se procede a explicar el ensamble respectivo de cada uno de los 3 cabezales

que van a ejecutar las funciones que se requieren las cuales son:
- Impresion 3D

- Grabado laser

- Mini Fresadora
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Figura 54. Ensamble final de base de cabezales

En la figura 54 se muestra el ensamble de la base de los cabezales que sera comin
para los 3 cabezales, este ensamble consta de 3 piezas, la base del ensamble, como se puede
apreciar hay un agujero en la parte central donde va ingresar el electroiman montado en el
eje X, para que el electroiman pueda sujetar al cabezal se considera el uso de una platina de
medidas de 50 mm x 58 mm x 3.2 mm la cual seria la siguiente pieza del ensamble, por
ultimo la tercera pieza (esta pieza varia en modelo de acuerdo a cada cabezal) que seria la

que ayudaria a sujetar la platina y todo el cabezal se mueva una vez activado el electroiman.

Figura 55. Ensamble de cabezal de impresion 3D

En la figura 55 se puede apreciar el ensamble completo del cabezal para impresion
3D, se puede apreciar un extrusor creality muy comercial en las impresoras ENDER, su
respectivo ventilador y su carcaza que protege a toda la estructura, con esto se asegura que
la parte del extrusor que trabaja a elevada temperatura y el ventilador puedan ocasionar dafios

a quien opera la maquina.
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Figura 56. Ensamble de cabezal de mini fresadora

En la figura 56 se puede apreciar el ensamble completo del cabezal de la mini
fresadora el cual consta de un motor DC y su respectivo soporte, finalmente se acopla su

mandril con el cual se sujetaran las diferentes brocas para las diferentes operaciones.
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Figura 57. Ensamble de cabezal laser

En la figura 57 se aprecia el ensamble del cabezal laser a diferencia de los dos
cabezales anteriores este solo consta de dos piezas para ensamble debido a que el laser ya

viene en un moédulo completo facilitando su montaje.

En la figura 58 Se muestra el ensamble de los cabezales sobre la estructura cubica,
se requieren de 6 perfiles de aluminio 2040 adicionales de 100 mm de largo, estos se
distribuyen de manera uniforme sobre el perfil de aluminio transversal de la parte superior
de la estructura cubica, la separacion entre perfiles es de 85mm los que soportan los
cabezales y de 89 mm la separacion entre cabezales, como se puede apreciar en la figura,

también se aprecia que para poder sostener los cabezales en los perfiles de aluminio se hace
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uso de ruedas Vslot las cuales facilitan el movimiento de entrada y salida al momento de la

seleccion de los materiales.

Figura 58. Ensamble de cabezales en estructura ctbica

Discusion de los resultados del modelado de la estructura mecanica

En el mercado en la actualidad existen muchas alternativas de componentes para la
impresion 3D y maquinas CNC en general, para esta investigacion se toma como referencia
la funcion de impresion 3D debido a que es la funcioén que requiere mas volumen de trabajo.
Spauling (2017) en la guia de construccion de “D-BOT-CORE XY indica que esta fue
disefiada para una cama de impresion de 200 x 300 mm?, pero tomando en cuenta las medidas
adecuadas se puede modificar y expandir para una cama de impresion de 300 x 300 mm?,
cuya modificacion realizada a las medidas de la estructura mecéanica se muestran en la tabla
2, para los diferentes perfiles 2020 y 2040, adicional a esto se afladen 6 perfiles 2040 los
cuales seran usados como soporte para los 3 cabezales de la maquina multifuncional. Airaldi
et al. (2015), mencionan las ventajas mas importantes de usar el husillo de potencia para la
transmision de movimiento, las cuales son, alta precision y buena inercia, tomando en cuenta
ese cuadro comparativo se usé el husillo solo para el eje Z debido a que este soporta un
mayor peso y una transmision por correas no seria factible debido a que las correas no
tendrian la fuerza para levantar la estructura. Spauling (2017) en la guia de construccion de
“D-BOT-CORE XY sugiere el uso de ruedas V-Slot tipo B. Sin embargo, el cambio a
ruedas tipo C para abaratar costos, modificando los agujeros en las piezas de las uniones dio

resultados positivos pudiendo realizar los movimientos de forma adecuada.
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SISTEMA ELECTROTECNICO

Seleccion de electronica y fuente de poder

En el punto anterior se explicé el ensamble del modelamiento del sistema mecanico
propuesto para la maquina multifuncional, se seleccion6 los motores NEMA 17 los cuales
se ajustaban mejor a los requerimientos para el sistema de tranmision en el eje Z, al ser el
eje Z el mecanismo que requiere la mayor fuerza para la transmision de movimiento se
considera usar estos mismos motores para los ejes X y Eje Y, partiendo de estos motores
nema 17 se procede a proponer las placas de control electronicas para el control de la

maquina.

= Seleccion de la placa controladora

Para esta seleccion no se tomo6 en cuenta placas MATCH 3 o equivalentes debido a
que su uso es netamente industrial, para la seleccion se tomaran en cuenta placas base de
impresion 3D, debido a que el sistema de control de una impresora 3D puede ejecutar
Funciones de CNC realizando las modificaciones respectivas, las placas a seleccionar son
las siguientes:

- Opcidn 01: Creality MotherBoard V1.1.
- Opcidén 02: MKS MotherBoard V1.1.3
- Opcion 03: Shield Ramps 1.6 + Arduino Mega 2560

Como se puede ver solo se tomaron en cuenta las placas basadas en impresoras 3D y

se analizara respecto a las siguientes condiciones:

- Condicion 01: Disponibilidad en el mercado local (20%)

En este punto se toma en cuenta la facilidad con que se puede conseguir la placa en

el mercado local ante una eventual averia.
- Condicion 02: Precio en el mercado local (20%)
En este punto se toma en cuenta el precio de cada una de las placas y se considera

con mayor puntaje al precio mas bajo.

53



- Condicion 03: Disponibilidad de pines para conexion de motores (40%)

En este punto se toma en cuenta la disponibilidad de pines necesarios para conectar

la cantidad de motores que se requieren por el disefio mecénico.

- Condicion 04: Disponibilidad de dispositivos complementarios (20%)

Al igual que la condicion 02 se tomard en cuenta el precio en mercado local de cada

dispositivo complementario para poder usar estas placas, ya sean pantalla, conectores,

finales de carrera, etc.

Tabla 6. Seleccion de placa controladora.

PLACAS A SELECCIONAR

Opcion 01 | Opcién 02 | Opcion 03

N° Ponderacion | PUN | PF | PUN | PF | PUN | PF
Condicién

1 0.2 5 1 5 1 8 1.6

2 0.2 6 1.2 6 1.2 10 2
3 0.4 8 3.2 8 3.2 6 24
4 0.2 4 0.8 4 0.8 8 1.6
Total PF 6.2 6.2 7.6

PUN: Puntuacién

PF: Puntuacidn final

De acuerdo a la evaluacion se procede con la seleccion de la placa conformada por arduino

mega + ramps 1.6 que se muestran en la figura 59.
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Figura 59. Ramps 1.6 + arduino mega 2560
Fuente: AliExpress (2021)

Una vez seleccionada la placa controladora, se presenta la necesidad de hacer la
seleccion de drivers para motores los motores NEMA 17, a diferencia de las placas Creality
y MKS, la placa basada en Ramps 1.6 permite seleccionar el tipo de driver a usar ya que las

otras estan disefiadas con el driver integrado.

= Seleccion de drivers para motores

Habiendo seleccionado el tipo de motor nema 17, los drivers disponibles en el

mercado y compatibles con la placa selecciona son los siguientes:
- Opcidén 01: Driver A4988 (2amp)
- Opcion 02: Driver DRV8825 (2.2amp)

- Opcion 03: Driver LV8729 (1.5amp)

Las condiciones propuestas por el disefiador para la seleccion del tipo de driver son

los siguientes:

- Condicion 01: Disponibilidad en el mercado (30%)

En este punto se toma en cuenta la disponibilidad en el de cada uno de ellos en el

mercado para poder ser cambiados en caso de averia.

- Condicion 02: Precio en el mercado local (20%)
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En este punto se toma en cuenta el precio en el mercado local dando la mayor

puntuacién al que menos precio tenga.
- Condicion 03: Amperaje (40%)

Se toma en cuenta el amperaje que pueden controlar y como los motores a usar no
requieren tanta fuerza el amperaje sera minimo considerando los amperajes maximos de cada
driver se hard la seleccion adecuada.

- Condicion 04: Compatibilidad con los firmwares de control (10%)

En este punto se toma en cuenta la facilidad con la que se puede conectar los drivers

sin mover ningiin parametro en el firmware a usar.

Tabla 7. Seleccion de drivers para motores

DRIVERS A SELECCIONAR

Opcion 01 | Opcion 02 | Opcién 03

N° Ponderacion | PUN | PF | PUN | PF | PUN | PF

Condicion

1 0.3 9 2.7 9 2.7 4 1.2
2 0.2 10 2 8 1.6 2 0.4

3 0.4 8 32 6 24 10 4
4 0.1 10 1 9 0.9 8 0.8
Total PF 8.9 7.6 6.4

PUN: Puntuacion
PF: Puntuacion final
De acuerdo a los criterios evaluados para la seleccion de drivers se concluye que los
drivers a utilizar son los modelos A4988 de 2 amperios que son los que se muestran en la

figura 60.
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Figura 60. Driver A4988

Fuente: AliExpress (2021)

Hasta este punto se estan eligiendo los dispositivos basicos para el funcionamiento
de una impresora 3D, a continuacion, se procede a la seleccion de la pantalla que mostrara
la interfaz que servird para la interaccion hombre méquina y que también permite la

independencia de la maquina de una computadora.

= Seleccion de pantalla para interfaz

De una forma muy similar a los criterios tomados en puntos anteriores se procede con la
seleccion de la pantalla que nos servira como medio de interaccion hombre maquina, se debe
tener en cuenta que las pantallas propuestas son las mas comerciales en el rubro de la

impresion 3D, las pantallas propuestas con las siguientes:

- Opcion 01: Pantalla LCD 20X4 RepRap
- Opcion 02: Pantalla LCD 128x64 RepRap Discount Smart Controller
- Opcion 03: Pantalla Tactil TFT MKS

Las condiciones propuestas por el disefiador para la seleccion del tipo de driver son

los siguientes:

- Condicion 01: Disponibilidad en el mercado (30%)

En este punto se toma en cuenta la disponibilidad en el de cada uno de ellos en el
mercado para poder ser cambiados en caso de averia.

- Condicion 02: Precio en el mercado local (30%)
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En este punto se toma en cuenta el precio en el mercado local dando la mayor

puntuacién al que menos precio tenga.

- Condicion 03: Compatibilidad con los firmwares de control (40%)

En este punto se toma en cuenta la facilidad con la que se puede conectar la pantalla

en la placa seleccionada moviendo unicamente el firmware de control.

Tabla 8. Seleccion de pantallas.

PANTALLAS A SELECCIONAR
Opcién 01 | Opcidén 02 | Opcion 03
N° Ponderacion PUN | PF |PUN | PF |PUN | PF

Condicion

1 0.3 8 24 6 18 4 1.2
2 0.3 8 24 6 18 2 0.6
3 0.4 6 24 10 4 4 1.6
Total PF 7.2 7.6 34

PUN: Puntuacion

PF: Puntuacion final
De acuerdo a la evaluacion mostrada en el cuadro 4.7 la pantalla a utilizar en la

maquina multifuncional es la Pantalla LCD 128x64 RepRap Discount Smart Controller

mostrada en la figura 61.
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Figura 61. Pantalla LCD 128X64 RepRap Discount Smart Controller

Fuente: AliExpress (2021)

= Seleccion de fuente de poder

Para la seleccion de las fuentes de alimentacidn se proponen tres tipos de que son las
mas comunes para la implementacion de las maquinas CNC con Arduino, para esto se debe
tener en cuenta que la maquina CNC su mayor carga son los motores que funcionan a 12V,
el amperaje se considera el 60% del amperaje maximo de los drivers es decir 1.2amp por
driver por lo tanto, como se pretende usar 5 motores el amperaje total que se requiere es de
6amp lo que equivale a una potencia de 72W, se considera una potencia de consumo para la
fresadora de 75W, el consumo del cabezal de impresion de S0W, el consumo de la cama

caliente de 100W y un laser de 15W de potencia.

Segun las potencias descritas se procede a evaluar la potencia individual por funcion

de la maquina los cuales serian las siguientes:

- Potencia para Mini Fresadora (PMF)=72W + 75W = 147W
- Potencia para Grabado y Corte Laser (PL)=72W + 15W = 87W
- Potencia para Impresion 3D (PI)=72W + 50W + 100W = 222W

Para la seleccion de la fuente de poder de la maquina se va a tomar en cuenta la
potencia mas alta que se requiere en este caso la potencia para la funcién de impresion 3D

que es de 222W.
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Segun Riquelme (2017), Considera como opcion de fuente de poder una fuente para
PC TMXPTO0500 de 500W, justificando sus diferentes salidas de voltaje y su sobre
proteccion ante cortocircuitos, por lo tanto, dentro de las selecciones propuestas se considera

una fuente para PC, pero de 600W al ser la mas comercial en el mercado local.

De acuerdo lo descrito se propone 3 fuentes de poder disponibles en mercado local
para su uso:
- Opcidon 01: Fuente de poder 350W Micronics P5S000 5000 Series
- Opcidén 02: Fuente de poder ATX 600 W
- Opcidn 03: Fuente Switching 12v 20Amp

Las consideraciones a tener en cuenta para la seleccion son las siguientes:

- Condicion 01: Disponibilidad en el mercado (20%)

Una vez mas se toma en cuenta la disponibilidad de los dispositivos en el mercado
local para tener seguridad que se tendra un repuesto frente a una eventual averia.

- Condicion 02: Potencia Adecuada (40%)

Se tomara en cuenta la que mas se aproxime a la potencia que requiere la maquina
para no caer en el sobredimensionado de las mismas.

- Condicion 03: Dimensiones (10%)

Este punto se tiene en consideracion debido a que la fuente seleccionada se debe
acoplar a los perfiles de aluminio y no generar interferencias en los movimientos, asi como
no generar un dimensionado en exceso.

- Condicion 04: Precio en el mercado (30%)

Por ultimo, se toma en cuenta el precio de cada una de las fuentes propuestas para

poder hacer una correcta seleccion desde el punto de vista econdmico.
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Tabla 9. Seleccion de fuente de poder.

FUENTES A SELECCIONAR
Opcion 01 Opcion 02 | Opcidn 03
N° Ponderaciéon PUN | PF |PUN| PF | PUN | PF
Condicion

1 0.2 8 1.6 8 1.6 6 1.2
2 0.4 5 2 7 2.8 8 3.2

3 0.1 8 0.8 8 0.8 10 1
4 0.3 5 1.5 5 1.5 8 24
Total PF 5.9 6.7 7.8

PUN: Puntuacion

PF: Puntuacion final

Figura 62. Fuente Swtiching 12V 20Amp
Fuente: Aliexpress (2021)

Segun los resultados obtenidos en la tabla 9 se procede con la seleccion de una fuente
Switching de 12v y 20Amp, el modelo de la fuente seleccionada se muestra en la figura 62,
las consideraciones de porque se elige una fuente muy ajustada a la maxima potencia
requerida es debido a que el tinico valor que podria aumentar es el de la fresadora hasta una
potencia de 150W lo cual elevaria la PMF hasta 222W, la fuente seleccionada ejecutaria sin
problemas la tarea si se requiere dispositivos de mayor potencia se tendria que variar la

electronica y modificar la estructura de los cabezales.
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Conexiones de dispositivos electronicos y actuadores

Después de hacer las secciones de los dispositivos de electronica y actuadores se
procede a conectar de manera adecuada todos los dispositivos seleccionados. La ramps 1.6

esta diseflada para ser montada sobre el Arduino Mega, como se puede apreciar en la figura

63.

Figura 63. Montaje de Ramps 1.6+ Arduino Mega 2560
Fuente: 3d Printers (2021)

La funcién de la ramps es direccionar los puertos del Arduino de tal forma que se
pueda conectar los dispositivos que se requieran de forma mas sencilla, en el Arduino se

carga el firmware del cual se hablara mas a detalle en puntos posteriores.

Para poder entender como se conectan o con que pines podemos contar es necesario
entender como estan distribuidos los pines del Arduino sobre la ramps, para saber esto se

debe revisar su pinout, el mismo que se muestra en la figura 64.

En base al pinout mostrado en la figura 64 se hardn las conexiones necesarias para
las funciones que se requieren, el firmware de control usado para la maquina sera “Marlin”
el desarrollo de este firmware ya trae conexiones predeterminadas para los principales
dispositivos de impresion 3D, en este punto se explicard las principales conexiones, en

puntos posteriores de ser necesario se explicaran las conexiones adicionales.
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Reversing input power, and inserting stepper drivers incorrectly uill destroy electronics.

RAMPS 1.6
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Figura 64. PINOUT Ramps 1.6
Fuente: RepRap Org (2021)

Los pines D10, D9 'Y D11 se utilizan para conectar la extrusora, el ventilador de capa
y la cama caliente respectivamente, Marlin esto se puede variar de acuerdo a nuestros
requerimientos, se pueden usar dos ventiladores y no tener una cama caliente o tener dos
extrusores y no tener ventilador, etc. Para la maquina multifuncional se usaré el pin D9 para
el control del PWM del laser, anulando el control de velocidad del ventilador y conectando

este directamente a 12v para que este encendido durante toda la operacion.

También se puede apreciar que se sefialan X,Y,Z,E0 y El, en estos pines van
montados los drivers para el control de los motores PAP, se usaran los pines de X e Y para
controlar los motores de los movimientos Core XY y el Z para uno de los motores del eje Z,
como se tiene dos motores en el eje Z se requiere de una conexion adicional, segun el disefio
de la ramps se puede conectar dos motores al Z pero esto no es recomendable debido a que
el driver suele sufrir recalentamiento y su tiempo de vida se acorta, por ello se procede a usar

el E1 como control del segundo motor del eje Z.

Se tienen los pines de conexidn de finales de carrera, se tiene X-, X+,Y-,Y+,Z-,Z+
donde “-* significa el punto minimo del recorrido del eje mencionado y “+” significa el
punto méaximo de recorrido del eje mencionado en la maquina multifuncional se usaran X-

, Y-y Z- los puntos minimos como punto cero.
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Terminando con las conexiones mads resaltantes de la conexion a la ramps 1.6 se
tienen los puntos TO, T1 y la linea de pines J1en estos se conectan el termistor de la extrusora,

termistor de cama caliente y Conector adaptador para Pantalla LCD.

Final de Carrera de X
Final de Carrerade Y
Final de Carrera de Z

Motor Paso a Paso Extrusor

Resistencia Hotend
Ventilador de Capal
Cama Caliente

Termistor Cama Caliente

i Termistor Hotend

e— E 3

- ————— k - <IN Adaptador LCD
Fuente de N —— g s oA

Alimentacion 12V g

Motor Paso a Paso Eje Z
Motor Paso a Paso Eje Y
Motor Paso a Paso Eje X

Ventilador Hotend
Ventilador Electrénica

Figura 65. Conexiones Basicas Ramps

Fuente: Morales (2017)

En la figura 65 se muestran las conexiones bésicas de una impresora 3D a la ramps,
como se puede apreciar la ramps que se muestra en dicha figura es diferente a la version 1.6
mostrada en versiones anteriores, cabe sefalar que la version que se muestra es la 1.4 y que
las diferencias entre versiones de ramps no influyen en la distribucion de sus pines si no en
el cambio de conectores mas seguros y el uso de disipadores de calor por lo tanto no

representaria ningun inconveniente usar una version diferente a la 1.6.

Configuracion de drivers A4988

Para configurar el motor en 1/16 de paso también conocido como “Sixteenth step” se
debe tener en cuenta lo mencionado en la hoja de datos del driver, en la figura 64 se muestran
el grupo de pines JK1, JK2, JK3, JK4 y JKS5 esos pines seran los que ayudaran a configurar

los pasos del motor.

En la figura 66 se muestra la tabla de configuraciones del driver donde se puede
apreciar que se puede configurar hasta en 5 resoluciones de pasos, para esta investigacion se
usara la mas alta disponible con este driver, se debe mencionar que los drivers TMC tienen
una resolucién de hasta 1/250, pero su costo es demasiado elevado y el A4988 cumple con
lo requerido en la investigacion sin problema alguno. Para poner los drivers en configuracion
de 1/16 de paso segln la figura 64 se debe poner MS1, MS2 y MS3 en High, para ello se
ponen puentes jumper en los pines de JK1, JK2, JK3, JK4 y JKS.
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Table 1: Microstepping Resolution Truth Table

MS1 | MS2 | MS3 | Microstep Resolution | Excitation Mode
L L L Full Step 2 Phase
H L L Half Step 1-2 Phase
L H L Quarter Step W1-2 Phase
H H L Eighth Step 2W1-2 Phase
H H H Sixteenth Step 4W1-2 Phase

Figura 66. Tabla de configuracion de pasos

Fuente: Allegro Microsystems (2021)

Una vez configurado el driver en 1/16 de paso se procede a calcular el Vref que se
requiere para los motores Nema 17, usando la formula descrita en el capitulo II, la corriente
de los motores usados es de 1.7 amp, la resistencia de los driver es R10 lo que equivale a
0.1Q por lo tanto de acuerdo a la formula se tendria que el voltaje que se requiere para el
correcto funcionamiento de motores es 1.36v a este valor se le extrae el 40% esto se debe a
que al tener 1/16 de paso la hoja de datos indica que se debe bajar el Vref al 40% para evitar
el recalentamiento de las bobinas del motor PAP, después de hacer los célculos respectivos
se tiene que el Vref es de 0.55v, este valor se debe configurar con el potencidometro de los

drivers como se muestra en la figura 67.

Figura 67. Configuracion de driver A4988

Conexion de electroiman y Mini fresadora

Ya se sabe como hacer las conexiones basicas para una impresora 3D, el siguiente
problema a resolver es la activacion del electroiman, la forma de como hacerlo se explicara

en el siguiente punto sobre el desarrollo del sistema de control, pero para poder ejecutar estas
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medidas se requiere tener la electronica adecuada por lo cual se plantea la activacion del
electroiman mediante un switch controlado por un PIN de salida de la tarjeta de control en
este caso un PIN de salida de la ramps 1.6, el dispositivo electronico que cumple con este
requerimiento es un modulo relé en el mercado existen muchos modelos disponibles, sin
embargo como no se requiere conectar equipos de altas potencia el mddulo relé¢ mostrado en

la figura 68 Es adecuado para las tareas que se requieren.

Figura 68. Modulo Relé — 2 canales

Fuente: Naylamp Mechatronics (2021)

El modulo relé mostrado es un moédulo de dos canales, se usara un canal para el
electroiman y otro canal para la activacion del motor de la fresadora, para conectarse a la
ramps se requieren dos cables de alimentacion +5v y GND, con dos cables de control C1 y
C2 para activar el canal 1 y 2 respectivamente, se debe tener en cuenta que la bobina de
activacion debe ser de 5V que es lo que suministra la ramps 1.6, debido a que en el mercado
también existen modulos relé similares pero con bobina de 12V lo cual no seria el indicado

para esta aplicacion.

Para saber que pines se usaran se revisa el PINOUT de la ramps 1.6 mostrado en la
figura 68 se pueden usar el grupo de PINES de SERVOS, AUX01, AUX02 Y AUXO03, por
experiencia del investigador se usa los pines AUXO01 asignando D1 para el electroiman (C1)

y D8 para la minifresadora (C2).

La conexion basica de un modulo relé hacia la linea de 12v se muestra en la figura
69. En la cual se aprecia como solo se interrumpe una linea que es la que va conectada al

relé y la otra linea va directo a la otra fase de la fuente, en este caso se debe tener en cuenta
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que el mddulo Relé cuenta con dos contactos uno NA y otro NO para fines de mejor

funcionamiento se conectan al contacto NA.

Figura 69. Conexiones modulo relé

Discusion de los resultados de sistema electrotécnico

Morales (2017) en su investigacion” Desarrollo de un controlador béasico de
impresion 3D”, explica las formas de usar los motores unipolares y bipolares concluyendo
que es mas factible el uso de motores bipolares en este caso los Nema 17 los cuales son los
seleccionados en la tabla 3, luego se procede a seleccionarla placa controladora en esta
seleccion no se tomd en cuenta las placas MATCH3 o equivalentes esto debido a que su uso
es netamente industrial, la placa seleccionada fue la placa Arduino mega 2560 + shield ramps
1.6, Morales (2017) en su investigacion” Desarrollo de un controlador basico de impresion
3D” explica a detalle las ventajas de usar una placa Arduino y las condiciones a tener en
cuenta para un adecuado uso. Riquelme (2010) en su investigacion “Disefio y fabricacion de
una fresadora CNC de 3 ejes para el mecanizado de PCB con plataformas de desarrollo
abiertas” explica el funcionamiento y ventajas del uso de los drivers A4988. La seleccion de
los demds componentes estd basada en su compatibilidad con la shield ramps y los
componentes para electronica de una impresora 3D de manera adicional se afiadié un médulo
relé de 2 canales para facilitar el funcionamiento del electroiman y motor de fresado el cual
al ser controlado por pines de la placa controladora ejecuto de manera efectiva las funciones
de activar y desactivar las funciones requeridas. La conexion de todos los componentes
seleccionados permiti6é ejecutar movimientos en cada eje, seleccion de cabezales sin tener

inconvenientes.
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SISTEMA DE CONTROL

Para descargar el firmware es necesario ir a la siguiente direccion web
https://github.com/MarlinFirmware/Configurations/tree/release-1.1.9 , aqui se va a la opcion
CODE donde se despliega un menu y se selecciona la opcion “download ZIP” esto
descargara una archivo comprimido el cual contiene todo el firmware Marlin, una vez
descargado se descomprime y se accede al archivo marlin.ino se ejecuta y nos muestra una

ventana tal y como se muestra en la figura 70.

Para la configuracion de este firmware se requiere la modificacion de varios
parametros los cuales se van a ajustar a de acuerdo a cada maquina, esta investigacion no
tiene como fin explicar la configuracion basica de Marlin para impresoras 3D para ello se
puede recurrir a su pagina oficial, lo que se explicara son las configuraciones que no son
comunes para la impresion 3D y que para su uso requiere mas investigacion y sobre todo

muchas pruebas para poder ser ejecutadas sin problemas.
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Figura 70. Marlin en Arduino

Para configurar Marlin se va a la ventana de Configuration.h y Configuration adv.h,
en estas dos ventanas existen una gran cantidad de opciones con las que se puede configurar
una maquina 3D en las tablas 10 y 11 se puede encontrar las lineas de cddigo que fueron

modificadas para poder ejecutar sin problemas el firmware.

68


https://github.com/MarlinFirmware/Configurations/tree/release-1.1.9

Tabla 10. Lineas de codigo Configuration.h

N° DE LINEA DE LINEA DE CODIGO
LINEA CODIGO MODIFICADA FUNCION
IDE ORIGINAL
#define #define BAUDRATE Definicion de la velocidad
126 BAUDRATE 250000 de transmision del puerto
115200 serial
#define #define Definicion de modo de
134 MOTHERBOARD MOTHERBOARD operacion de impresora
BOARD RAMPS 1| BOARD RAMPS 14 E
4 EFF FB
#define #define Definicion del diametro de
152 DEFAULT NOMI | DEFAULT NOMINAL filamento a utilizar
NAL FILAMENT | FILAMENT DIA 1.75
DIA 3.0
#define #define Activacion del sensor de la
318 TEMP _SENSOR B | TEMP SENSOR BED 1 cama caliente
ED O
#define #define Definir temperatura
457 EXTRUDE MINTE | EXTRUDE MINTEMP minima para extruir.
MP 170 190
494 /#define COREXY #define COREXY Activacion de control core
XY.
#define #define Activacion de final de
531 X MIN _ENDSTOP | X MIN ENDSTOP IN carrera en eje X.
_INVERTING false VERTING true
#define #define Activacion de final de
532 Y MIN ENDSTOP | Y MIN ENDSTOP IN carrera en eje Y
_INVERTING false VERTING true

69




Tabla 10. Continuacion

N° DE LINEA DE LINEA DE CODIGO
LINEA CODIGO MODIFICADA FUNCION
IDE ORIGINAL
#define #define Activacion de final de

533 Z MIN _ENDSTOP | Z MIN ENDSTOP_INV carrera en eje Z
_INVERTING false ERTING true

537 #define #define Activacion de inversion de
Z MIN PROBE E | Z MIN PROBE ENDS l6gica del eje Z

NDSTOP_INVERTI | TOP_INVERTING true
NG false

553 /[#define #define Activacion y definicion de

X DRIVER TYPE X DRIVER TYPE tipo de driver de motor, eje
A4988 A4988 X

554 /I#define #define Activacion y definicion de

Y DRIVER TYPE Y DRIVER TYPE tipo de driver de motor, eje
A4988 A4988 Y

555 /[#define #define Activacion y definicion de

Z DRIVER TYPE Z DRIVER TYPE tipo de driver de motor, eje
A4988 A4988 Z

559 //#define #define Activacion y definicion de

EO DRIVER TYPE | EO DRIVER TYPE | tipo de driver de motor, eje
A4988 A4988 Extrusor

611 #define #define Definicién de pasos que se
DEFAULT AXIS | DEFAULT AXIS STEP requieren para avanzar
STEPS PER UNIT | S PER _UNIT { 80, 80, Imm
{ 80, 80, 4000, 500 400, 92.5 }

}

618 #define #define Definicion de maxima
DEFAULT MAX | DEFAULT MAX FEED velocidad para los
FEEDRATE { | RATE {200, 200, motores.

300, 300, 5,25 } 5,25}
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Tabla 10. Continuacion

DISABLE Z false

N° DE LINEA DE LINEA DE CODIGO
LINEA CODIGO MODIFICADA FUNCION
IDE ORIGINAL
626 #define #define Definicién de maxima
DEFAULT MAX | DEFAULT MAX ACC aceleracion para los
ACCELERATION | ELERATION {300, motores.
{3000,3000, 300, 100, 10000 }
100,10000}
636 #define #define Definicion de aceleracion
DEFAULT ACCEL | DEFAULT ACCELERA para movimientos de
ERATION TION 1000 impresion.
3000
637 #define #define Definicion de aceleracion
DEFAULT RETRA | DEFAULT RETRACT para retraccion de
CT_ACCELERATI | ACCELERATION 1000 material.
ON 3000
638 #define #define Definicion de aceleracion
DEFAULT TRAVE | DEFAULT TRAVEL A | para movimientos de no
L ACCELERATIO | CCELERATION 1000 impresion.
N 3000
834 #define #define DISABLE X Activacion de deshabilitar
DISABLE X false true motores cuando no esten
operando, eje X.
835 #define #define DISABLE Y Activacion de deshabilitar
DISABLE Y false true motores cuando no esten
operando, eje Y.
836 #define #define DISABLE Z true | Activacion de deshabilitar

motores cuando no esten

operando, eje Z.
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Tabla 10. Continuacion

N° DE LINEA DE LINEA DE CODIGO
LINEA CODIGO MODIFICADA FUNCION
IDE ORIGINAL
#define #define DISABLE E true | Activacion de deshabilitar
842 DISABLE E false motores cuando no esten
operando, extrusor.
879 #define #define X BED SIZE Definicion de dimension
X BED SIZE 200 450 de recorrido de eje X.
880 #define #define Y BED SIZE Definicion de dimension
Y BED SIZE 200 410 de recorrido de eje Y.
888 #define #define Z MAX POS Definicion de dimension
Z MAX POS 200 370 de recorrido de eje Z.
1129 //#define #define Definicion de menu para
MANUAL X HO | MANUAL X HOME P realizar home en eje X.
ME POS 0 0S0
1130 /[#define #define Definicion de menu para
MANUAL Y HO | MANUAL Y HOME P realizar home en eje Y.
ME_POS 0 0S0
1131 /[#define #define Definicién de ment para
MANUAL Z HOM | MANUAL Z HOME P realizar home en eje Z.
E POSO 0S0
1394 #define #define Definicion de lenguaje de
LCD LANGUAGE | LCD LANGUAGE es interfaz a espafiol.
en
1444 //#define #define Activacion para
SD CHECK AND | SD CHECK AND RET | confirmacion de tarjeta SD
RETRY RY en pantalla
1453 /[#define #define Activacion de
SLIM_LCD MENU | SLIM _LCD MENUS visualizacion de menus en
S pantalla LCD.
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Tabla 10. Continuacion

N° DE LINEA DE LINEA DE CODIGO
LINEA CODIGO MODIFICADA FUNCION
IDE ORIGINAL
1467 //#define #define Definicion de vueltas del
ENCODER_STEPS | ENCODER STEPS PE encoder de pantalla para
_PER_MENU ITE R _MENU ITEM 1 cambiar de menu
M1
1530 /[#define #define Definicion de tipo de
REPRAP DISCOU | REPRAP DISCOUNT _ pantalla a utilizar
NT SMART CONT | SMART CONTROLLE
ROLLER R

Tabla 11. Lineas de codigo Configuration adv.h

223 //#define #define FAN_ MIN PWM 0 | Activacion de pin
FAN MIN PWM 50 PWM del Fan que
sera usado para Laser.
224 /[#define #define FAN MAX PWM | Activacion de pin
FAN MAX PWM | 255 PWM del Fan que
128 sera usado para Léser.
325 /#define #define Activacion de eje de
Z DUAL STEPPE |Z DUAL STEPPER DRIV | clonacion de cje Z
R_DRIVERS ERS para dos motores.
1416 /#define #define Activacion de soporte
SPINDLE LASER | SPINDLE LASER ENABL | de para control de
ENABLE E laser.

Una vez compilado el firmware y cargado al Arduino se pueden iniciar las pruebas
de movimientos en los diferentes ejes, para esto se puede hacer desde la interfaz HMI o
desde la PC usando un cable conectado a Arduino y con un programa de generacion de

codigo para impresion 3D.
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En el anexo 03, se puede apreciar un diagrama de arbol de los menus de la pantalla
HMI que estan disponibles, Marlin da la opcion de cambiar al lenguaje espaiol los menus,
pero se recomienda usar en ingles debido a que los nombres de la opciones son similares a
la linea de c6digo con la que se encuentra, esto ayudara a una mejor identificacion dentro de
todo el codigo en caso se requiera hacer una modificacion de estas opciones, se recomienda
solo usar las opciones que realmente se usaran en la méquina ya que el tener todas solo
recargaria la memoria del microcontrolador lo cual podria llevar a algin error al momento

de la lectura de la tarjeta de memoria SD.

Por ejemplo, la direccion a seguir para mover Imm en el eje X seria Main_menu //
Prepare // Move axis / Move Imm // Move eje X, con esto solo se moveria la perilla de la

pantalla y empezara a realizar los movimientos de 1mm de acuerdo a lo que se requiera.

Como Marlin est4 basado en Sprinter y a su vez Sprinter es basado en GRBL, Marlin
puede ejecutar codigo de maquina CNC sin problemas lo cual da solucién a sistema de
control para las 3 funciones que se requieren, el uso del laser con Marlin se detalla la tabla

11 indicando las lineas de c6digo a modificar.

Cédigo G y M en Marlin

Las instrucciones de codigo G son por lo general estandarizadas para movimientos
lineales o circulares tales como los codigos G90 y G91 o el usar la letra S para definir la
velocidad del spindle en una maquina CNC, las instrucciones de codigos M estan ligadas a
la ejecucion de activacion y desactivacion de los componentes electromecéanicos de las

maquinas CNC.

En este punto se busca explicar el funcionamiento de los codigos G y M necesarios
para ejecutar las tareas que se requieren, para ello es necesario tener un conocimiento basico
de como es que Marlin indica al microcontrolador la ejecucion de los codigos G, Morales
(2017) explica que para que Arduino pueda interpretar los codigos G, es necesario primero
el direccionamiento de los pines para el control de los motores PAP, seguido de esto se debe
configurar los pines que van a controlar los diferentes dispositivos que actuadores tales como
el extrusor, la cama caliente, el spindle, etc. También detalla el proceso para la ejecucion,

primero debe identificar si es una funcién G o M luego de eso leer el numero de la funcidn,
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luego se procede la interpretacion del nimero de cddigo y direccionar los PWM necesarios

a los pines que corresponden la ejecucion de la funcion.

Marlin es capaz de ejecutar 38 codigos G los cuales son detallas en el anexo 04 y
también soporta la ejecucion de 192 codigos M los cuales se detallan en el anexo 05, en este
punto se dara un explicacion breve de los codigos usados para seleccion de cabezales, Marlin
cuenta con el codigo especial T, el cual se usa para el cambio de herramientas sin embargo
el uso de este codigo resulta muy tedioso en la configuracion debido a que las lineas a
modificar son muchas de acuerdo a la caracteristica de cada méaquina, para dar solucion a
eso se propone un conjunto de sentencias que se pueden usar en cualquier maquina solo
indicando la posicion del cabezal, es decir que si en un futuro se requiere hacer el cambio en
la estructura de la maquina bastara con solo tener los puntos exactos de ubicacion de los

cabezales para poder ejecutar la funcidén necesidad de modificar internamente el firmware.

Comando M42, este comando es un comando muy poco conocido en Marlin sin
embargo su uso es muy provechoso para control de dispositivos externos a los comunes
usados en impresion 3D, este comando permite modificar el estado de un PIN, como se
explicd en puntos anteriores la Ramps cuenta con pines libres que se pueden usar para
diferentes funciones de acuerdo a lo que se requiera, la forma adecuada de ejecutarlo es la
siguiente M42 PXX SXXX, donde P sirve para indicar el nimero de PIN a definir de estado
y S define el PWM para ese PIN de no ser un PIN PWM solo se usan los valores extremos
0y 255 seglin se requiera. El comando M42 se usara para el control del electroiman y spindle

que estan direccionados en los pines P57 y P58 respectivamente.

Comando G4, al igual que M42 es un comando muy poco conocido en Marlin, este
se usa para generar un Delay antes de ejecutar el siguiente codigo G, se requiere usar este
cddigo para establecer un retardo en las lecturas del buffer y evitar que se activen el
electroiman o spindle antes de lo que se requiere, para poder ejecutarlo se hace de la siguiente
manera, G4 SXX o G4 PXX donde S o P se usan para definir el tiempo de retardo donde S

se usa para definir en segundos y P se usa para definir tiempo en milisegundos.

Comando G28, Este es un comando muy conocido ya que se usa para buscar el punto
de origen de la maquina su uso tiene 4 variaciones, Solo G28 lo cual efectiia un punto cero
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en los 3 ejes, G28 X0 solo el punto cero en el eje X, G28 YO solo el punto cero en el eje Y
y G28 Z0 solo el punto cero en el eje Z, también se puede usar para llevar solo dos ejes al

origen sefialando cuales se requieren.

Comando GO, Este comando es de los principales en Marlin ya que se usa para
movimientos lineales sin extrusion es decir se ejecutan a la maxima velocidad o también
permite definir la velocidad a la que se requiere siempre y cuando no exceda la velocidad
maxima configurada en Marlin, este comando nos permite indicar la posicion del
electroiman o del cabezal en las coordenadas que se requieren, su forma correcta de usarla
es GO Xxx, GO Yxx, GO Zxx, o se pueden hacer variaciones de dos ejes segln se requiera,
aunque no es necesario también se puede usar la letra F para definir la velocidad del
movimiento por ejemplo GO X233 F50, indica que el cabezal debe moverse en el eje X al

punto 233mm a una velocidad de 50mm/s.

=  Secuencia de cambio de cabezales.

En las siguientes lineas se aprecia una lista de cddigos G y cddigos M, este grupo de
codigos es el que se ha probado en la seleccion de cabezales y ha funcionado de manera
adecuada.

- Secuencia de seleccion de cabezal

M42 Pxx S255; Asegurar la desactivacion del electroiman.

G28 YO; Punto ceroen Y.

G28 XO0; Punto cero en X.

GO0 Z50; Ubicacion de Z a una altura adecuada para el movimiento libre del cabezal,

GO0 Xxx; Punto de ubicacion de cabezal en X.

GO Yxx; Punto de ubicacion de cabezalen Y.

G4 S2; Espera de 2 segundos.

M42 Pxx S0; Activacion de electroiman.

G4 S2; Espera de 2 segundos,

G28 YO; Punto ceroen Y.

G28 X0; Punto cero en X.

- Secuencia de parqueo de cabezal
GO Xxx; Ubicacion del cabezal en X.

GO Yxx; Ubicacion del cabezal en Y.
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G4 S2; Espera de 2 segundos.

M42 P57 S255; Desactivacion de electroiman.
G4 S1; Espera de 2 Segundos.

G28 YO; Punto ceroen Y.

G28 X0; Punto cero en X.

G28 Z0; Punto cero en Z.

Impresién 3D
= Software de impresion 3D

En la figura 71 se muestra la pantalla de configuraciones iniciales de la maquina, este
punto es donde se considerara las lineas de codigo G, en primer lugar se procede a configurar
las dimensiones generales de la maquina, para este caso se van a considerar los recorridos
totales de los ejes X, Y y Z, el eje X tiene un recorrido total de 450mm, el eje Y un recorrido
total de 410mm y el eje Z un recorrido total de 400mm, las configuraciones de extrusor se
van a considerar como minimos en 0 y maximos en los limites maximos del recorrido de los

ejes.

Ajustes de la impresora Ajustes del cabezal de impr.

Iniciar GCode Finalizar GCode

Figura 71. Configuraciones iniciales de impresora
Fuente: Cura ultimaker (2021)
Para configurar la seleccion del cabezal se debe modificar los cuadros de “iniciar G-
code” y “finalizar G-code” introduciendo los codigos G explicados anteriormente. En la
figura 72. se muestra en los puntos donde se introduce el codigo G necesario para ejecutar

la seleccion del cabezal, en el cuadro de “Iniciar GCode” se inserta el codigo G antes de las
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lineas precargadas para no alterar el proceso inicial de la preparacion de la impresion, se
debe tener en cuenta la modificacion de los puntos G1 para X y Y que serian 70.Imm y
200mm respectivamente esto debido a que la cama caliente es mucho mas pequeiia que el
area de recorrido en los ejes X e Y, esto nos da la posibilidad usar una cama caliente de
mayor tamafio y solo modificar las coordenadas en la generaciéon de cddigo G sin mover
configuraciones en el firmware. El cabezal de impresion 3D se encuentra en los puntos X232

Y 360.

Iniciar GCode Finalizar GCode
M42 PS7 5255; G91 ;Relative positioning
G28 Y0; G1 E-2 F2700 ;Retract a bit
G28 X0; G1 E-2 70.2 F2400 ;Retract and raise Z
G1 Z50; G1 X5 Y5 F3000 ;Wipe out
G1X246; G1 Z10 ;Raise Z more
G1Y355; G90 ;Absolute positionning
G4 52;
M42 P57 SO; G1 X0 Y{machine_depth} ;Present print
G4 52; M106 SO ;Turn-off fan
G28Y0; M104 SO ;Turn-off hotend
G28X0; M140 SO ;Turn-off bed
G1 X447;

M201 X500.00 Y500.00 Z100.00 E5000.00 ;Setu G1Y355;
M203 X500.00 Y500.00 210.00 E50.00 ;Setup m| = G4 S3;
M204 P500.00 R1000.00 T500.00 ;Setup Print/R M42 P57 S255;

M205 X8.00 Y8.00 Z0.40 E5.00 ;Setup Jerk M42 P57 S255;
M220 S100 ;Reset Feedrate G4 52;
M221 5100 ;Reset Flowrate G28Y0;
G28 X0
G28 ;Home

M84 X Y E ;Disable all steppers but Z
G92 EO ;Reset Extruder

G1 Z2.0 F3000 ;Move Z Axis up

G1 X70.1 Y20 Z0.28 F5000.0 ;Move to start posi
G1X70.1 Y200.0 20.28 F1500.0 E15 ;Draw the
G1 70.4 Y200.0 20.28 F5000.0 ;Move to side a li
G1X70.4 Y20 20.28 F1500.0 E30 ;Draw the sect
| | G92 EO ;Reset Extruder E
G1 Z2.0 F3000 ;Move Z Axis up

Cerrar

Figura 72. Configuracion de codigo G
Fuente: Cura Ultimaker (2021)

De la misma forma en el cuadro de “Finalizar Gcode” se introduce el cédigo G
necesario para retornar el cabezal a su posicion inicial, este codigo se introduce antes de la
ultima linea M84 que es el comando que da la orden de desactivar los motores de todos los

ejes y del extrusor.

* Pruebas de impresion 3D

Para proceder con las pruebas de la maquina se debe realizarla calibracion de la altura
de la plataforma de trabajo en este punto para regular la altura de la misma se hace uso de

un final de carrera y su respectivo soporte el cual se muestra en el anexo 02.
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De manera manual se hace la seleccion del cabezal y se regula el nivel de la
plataforma moviendo el final de carrera hasta el punto adecuado, para el cabezal modelado

la altura de este final de carrera fue de 23.4 mm desde la base de la union posterior.

Luego de esto se procede a seleccionar el archivo STL para la impresion ejecutdndose
el software de generacion de codigo G el cual debe estar previamente configurado segin lo
explicado, se carga el archivo y se configura de acuerdo a los pardmetros de impresion que

se requiera, se genera el codigo G el cual se guarda en una tarjeta SD.

Se retira la tarjeta y se lleva a la maquina se selecciona el archivo y empieza a ejecutar
realizando la seleccion de cabezal de impresion 3D luego ejecuta los codigos G de la pieza
requerida y finalmente regresa el cabezal a su lugar. En la figura 3.49 se muestra de manera

resumida los pasos a seguir para poder ejecutar la funcién de impresion 3D.

Proceso Proceso Proceso Proceso
01 02 03 04
- Calibracion de - Cargar STLen .
nivel de software Cura - Generar codigo e ecclonar
plataforma con ultimaker y Gy guardar en marcné a
ayuda de final de configurar tarjeta SD impresion 3D
carrera impresion

Figura 73. Configuracién de codigo G

A continuacion, se muestra las pruebas realizadas de impresion 3D, se procede con
la impresion de un cubo de dimensiones de 20x20x20 mm? el cual se procede a cargar en el
software cura ultimaker, se procede a configurar la impresion a una velocidad de 120 mm/s,
20% de relleno y una boquilla de 0.4 mm tal y como se muestra en la figura 74. El codigo G

generado se guarda en la tarjeta SD y se realizan las pruebas requeridas
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Figura 74. Configuraciones de impresion 3D
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Para obtener los parametros adecuados de impresi

observa de izquierda a derecha las pruebas realizadas hasta llegar a los resultados requeridos.

Figura 75. Pruebas de impresion 3D

— impresion 3D

de resultados —i

Discusion

El proceso de impresion 3D es un proceso que requiere de muchas pruebas para poder

las maquinas

tros que se requieren, estos parametros varian en todas

llegar a los parame

material, potencia de ventilador, etc. Madrid (2021) en su trabajo

3

debido al tipo de extrusor

de investigacion docente “Disefiar e implementar una impresora 3D con configuracion delta

’

PERU - 2019” indica sus par:

tros de

ame

4

para el laboratorio de Mecatrénica de la UNP —

de 30 mm/s, capa

on
de impresion de 0.43 mm y una retraccion de 4 mm a 40 mm/s. las pruebas realizadas para

7

locidad de impresi
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on ve

190°C de temperatura de extrusi

b4

impresion en

la impresion 3D iniciaron en 120 mm/s, temperatura de 200°C, capa de impresion de 0.28

80



mm Yy sin retraccion, luego de realizar las pruebas se llegd a la conclusion que se debia variar
la velocidad al 55 % de la velocidad inicial es decir 66 mm/s y una temperatura de impresion
de 220°C la figura 76 indica las diferentes temperaturas trabajadas hasta llegar lo dptimo y

se aprecia la mejora en el acabado de la pieza.

66mm/s -

72mm/s -

84mm/s -

90mm/s -

96mm/s -

108mm/s -

114mm/s -

120mm/s -

Figura 76. Pruebas de velocidad de impresion 3D

Respecto a la precision de la maquina de acuerdo a las pruebas realizadas se tomaron
las medidas en los diferentes ejes del cubo realizado, segun lo modelado y cargado en el
software Cura como se muestra en la figura 4.50 es un cubo de 20x20x20 mm?>. De acuerdo
a las medidas tomadas se obtuvo en el eje X 20 mm como se muestra en la figura 77, en el
eje Y 20 mm como se muestra en la figura 78 y de forma final para el eje Z se obtuvo una
medida de 20 mm que se muestra en la figura 79, con esto se corrobora que la mecénica esta
bien implementada y el sistema de control fue configurado de manera adecuada para realizar
lo requerido, lo obtenido en estas pruebas es base fundamental en precision para las otras

dos funciones.
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Figura 78. Medida en eje X
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Maquinado laser

Figura 79. Medida en el eje Z

= Software de maquinado laser

La version de GRBL a usar es la version 3.8.0 en este software su configuracion es

mas sencilla solo se accede al meni GRBL//Settings y se muestra la ventana que se puede

apreciar en la figura 80.

Settings n:;
Protocol Rasterimport Jog control  Automatic cooling  GCode  Sound Settings
Header
absolut LaserGRBL will append this GCode before starting any job.
== = counkee) You can customize this code, for example adding M8 to tum on fan.
Here you can use the same syntax of custom buttons if you need to push some posttioning
related to the specffic job is going to be executed.
Multiple Passes
e o won 0 ok 225 | | When peforming mulile passes LaserGRBL wil push this GCode inthe between o each passes.
1G0 Z-1 (sinks the Z axis, Imm) Can be used to move Z down to perform deeper cuts.
4 abaokite coondin 4
[ Sl © =) ‘Haaywca\usememmaxdw:ombmm H
Footer
it LaserGRBL will enqueue this GCode at the end of any job.
| Pz PR Can be used to push back your engraver in a initial state like going back to zero postion
or sending M9 to tum off fan etc.
Here you can use the same syntax of custom buttons.
Save

Figura 80. Configuraciones iniciales de Cédigo G - GRBL Laser

Fuente: LaserGRBL (2021)

En la pestana de “GCode” es donde podremos introducir el cddigo G necesario para

poder ejecutar la seleccion del cabezal laser, la primera parte en el cuadro de “Header” y la
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parte final en el cuadro de “Footer”, a diferencia de la impresion 3D en el laser GRBL no se

tiene muchas lineas de codigo G previas al inicio de los movimientos de la maquina.

En la figura 81 se muestra las lineas de codigo G agregadas a los cuadros respectivos,
como se puede apreciar las coordenadas para la ubicacion del cabezal laser es en X410 y
Y351, para tener una buena ejecucion se pueden agregar codigos G como M84 para

desactivacion de motores.

Settings ,
Protocol Rasterimport Jog control  Automatic cooling GCode  Sound Settings E
Header
G1 X26: LaserGRBL will append this GCode before starting any job.
G1Y355: You can customize this code, for example adding M8 to tum on fan.
G4 52
M&2 P57 S0 Here you can use the same syntax of custom buttons if you need to push some posttioning
— - related to the specific job is going to be executed
Muttiple Passes
“(Uncomment if ant to sink Z
e o ot 1090 22%8) | | \When perfoming muliple passes LaserGRBL wil push this GCode i the between of each passes
'G0 Z-1 (sinks the Z axis, Tmm) Can be used to move Z down to perform deeper cuts.

:G90 (use absolute coordinates)

e

Here you can use the same syntax of custom buttons.

Footer

G126 LaserGRBL will enqueue this GCode at the end of any job.
&1 Y3551 Can be used to push back your engraver n a intial state lie going back to zero position
! or sending M3 to tum of fan etc

Gas3;
42P57
MEZEIs2 Here you can use the same syntax of custom buttons,

LUUTRR TR

Fuente: LaserGRBL (2021)

Target image n
Speed
Engraving Speed 1000 mm/min (9]
Laser Options

LaserON [M4 ~| LaserOFF (M5 ~| @
S-MIN sMAX 1000 |

Image Size and Position [mm]

[] Autosize 300 bW EXIF)
Size W [100.0 H 75.0

Offset X -50.0 Y -375 e

Cancel Create!
Figura 82. Seleccion de codigo M3
Fuente: LaserGRBL (2021)

Para la funcion de corte laser existen los codigos M3 y M5 que son para encender y

apagar el laser de acuerdo lo que requiera el contorno a cortar, pero GRBL laser cuenta con
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el cddigo M4 para encender de forma predeterminada, para que Marlin lo pueda reconocer
se debe considerar el codigo M3, esto se debe configurar al momento de generar el codigo
G, en la figura 82 se muestra donde se debe configurar ese cddigo y poder ejecutar sin

problemas la funcion de la méquina.

=  Pruebas de Laser

A diferencia del proceso de impresion 3D para esta funcion no se requiere calibracion
previa de altura, lo que se debe realizar es un ajuste del foco de laser para concentrar la
intensidad adecuada para la altura configurada, esta calibracion se realiza de forma manual

y depende del tipo de lente y del tipo de laser a ser utilizado.

Para el proceso se procede a cargar la imagen a generar cddigo G en el programa
Laser GRBL. Las unicas configuraciones que se deben hacer son las indicadas
anteriormente, la velocidad va a depender de lo que se requiere y en general se puede usar

de guia lo indicado por el programa y que se muestra en el anexo 01.

El codigo G generado se guarda en la tarjeta SD la cual se inserta en la maquina y
seda marcha al proceso de lo que se requiere, la ubicacion del material sobre el cual se va a
trabajar se debe ubicar en la esquina mas cerca al punto cero de la maquina, la figura 83

muestra de forma resumida el proceso de trabajos con laser.

Proceso Proceso Proceso Proceso
01 02 03 04
. - Cargar imagen
’gigbé:f::::re que se requiera - Generar codigo
a software Laser Gy guardar en

ara concentrar
psu intensidad GRBLY tarjeta SD

- Seleccionar
archivo y dar
marcha al

h roceso
configurar p

velocidad

Start PROCESO 01 PROCESO 03 PROCESO 04 End

Figura 83. Proceso de corte y grabado laser

A continuacion, se muestran las pruebas realizadas para este proceso se utilizd una
imagen tipo logo la cual fue cargada en el software Laser GRBL tal y como se muestra en la

figura 84 con esto se genera el cédigo G para las pruebas respectivas.
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Figura 84. Imagen de prueba Laser
Se ejecuta el codigo generado y se obtiene como resultado lo mostrado en la figura
85 el material utilizado para esta prueba fue MDF y se realizo6 respetando las velocidades de

lo indicado en el anexo 01.

Figura 85. Pruebas de laser
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= Discusion de resultados de Laser

El proceso de corte o grabado laser al igual que la impresion 3d es un proceso que
requiere de varias pruebas previas para llegar al punto éptimo en este caso regulando el lente
focal para obtener la mayor concentracion de potencia a la altura del cero del eje Z, Pérez
(2015) en su investigacion “Disefio de una cortadora laser CNC de CO? para acrilicos y
madera” propone el uso de un laser de S0W de potencia de CO2 la propuesta es viable pero
requiere de un cuidado mucho mas extremo al manipular el laser de CO2, debido a que las
aplicaciones de proyectos no requieren cortes de materiales de elevado espesor el uso de un
laser de SW o 15W ejecuta sin problemas lo requerido de acuerdo a lo mencionado en el
anexo 01, las pruebas ejecutadas se hicieron en grabado debido a que esto requiere un mayor
control de pulsos y al realizar la imagen cargada en el software se puede corroborar que el
control de encendido y apagado del laser es adecuado, la precision de la maquina fue
evidenciada en las pruebas de impresion 3D por lo cual no es necesario corroborarlo en esta

funcion.

Mini fresado de PCB
=  Software de mini fresado

Se ejecuta el programa y en el menu “edit” se busca la opcion de “preferences” esto
abre una nueva pestafia en el programa, en esta ventana hay una gran cantidad de opciones
de configuracion, en este punto se selecciona la ventana “CNC-JOB”, la figura 86 muestra

la ventana completa y los puntos donde se debe poner los codigos son en “prepend to G-

Code” y “Append to G-Code”.

CNC Job General CNC Job Options CNC Job Adv. Options

Plot Optrons: Export G-Code: Export CNC Codes

biect Srapand 1o G-Code: ange G-Code.

Figura 86. Configuraciones iniciales de codigo G — Mini Fresado

Fuente: FlatCAM (2021)
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Las maquinas CNC de fresado en la industria por lo general tienen codigos G para el
encendido y apagado del spindle, en algunos casos hasta permite la regulacion del PWM
pero para este caso se considerara el encendido a la maxima potencia por coédigo M42 al
coger el cabezal y el apagado también por el codigo M42 también el cual se ejecutara antes
de que se inicie la Gltima secuencia de codigos para dejar el cabezal en su punto de origen.
El cabezal de mini fresado se encuentra en el punto X17 y Y360 y el pin al que se debe

activar y desactivar para el spindle es el P58.

En de secuencia de cambio de cabezales se explica la secuencia para cambio de
cabezal, sin embargo, para esta funcion se requiere afadir algunos codigos G para asegurar
un buen funcionamiento de cabezal, para evitar ruptura de brocas y/o caida del mismo
cabezal debido a que en el eje Z este cabezal es mas grande que los otros dos las lineas de

codigo G para el cambio de este cabezal se explican a continuacion:

- Seleccion de cabezal
M42 P57 S255; Asegurar que el pin de electroiman este desactivado.
M42 P58 S255; Asegurar que el pin de mini fresa este desactivado.
G28 YO; Punto cero en eje Y
(28 XO0; Punto cero en eje X
(28 Z0; Punto cero en eje Z
G1 Z70; Bajar plataforma a un punto seguro para libre movimiento de cabezal.
GO0 X17; Mover a coordenada de ubicacion en X.
GO Y360; Mover a coordenada de ubicacion en Y.
G4 S2; Espera de dos segundos.
M42 P57 S0; Activar electroiman.
G4 S2; Espera de dos segundos.
G28 YO; Punto ceroen Y.
G28 XO0; Punto cero en X.
G1 X77; Mover en X a punto inicial de plataforma.
M42 P58 S0; Activar mini fresa.
G1 Z37; Subir Plataforma hasta el punto exacto de broca.
G92 Z0; Fijar un nuevo ZO0.
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M211 S0O; Desactivacion de finales de carrera para poder ejecutar movimientos

negativos en Z.

- Parqueo de cabezal

G4 S60; Espera de 60 segundos antes de iniciar la secuencia de parqueo de cabezal.

M211 S1; Activacion de finales de carrera

G1 Z30; Bajar plataforma altura adecuada para poder hacer el parqueo de cabezal sin
dificultad.

G1 XO0; Punto cero en X.

G1 YO; Punto ceroen Y.

M42 P58 S255; Desactivar mini fresa.

GO0 X17; Mover a coordenada de ubicacién en X.

GO Y360; Mover a coordenada de ubicacionen Y.

G4 S3; Espera de 3 segundos.

M42 P57 S255; Desactivar electroiman.

G4 S2; Espera de 2 segundos

G28 YO; Punto ceroen Y.

G28 XO0; Punto cero en X.

G28 Z0; Punto cero en Z.

CNC Job General CNC Job Options CNC Job Adv. Options

0ok St xport ONC Coder

Pararatan

Figura 87. Configuracion de codigo G - Mini fresado
Fuente: FlatCAM (2021)

Estas lineas de codigo G afiade el codigo M211 el cual nos permite simular la no

existencia de finales de carrera con la finalidad que el firmware permita hacer movimientos
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negativos, lo explicado lineas arriba fue anadido al programa FlatCAM como se muestra en

la figura 87.

= Pruebas de mini fresado.

El proceso de mini fresado requiere un proceso mas largo en la etapa de calibracion
debido a que las fresas utilizadas pueden hacer variar la altura adecuada para poner el eje Z
en cero, para este proceso en cada uso de la funcion se debe calibrar el cero del eje Z de
forma manual haciendo uso del control a través de la pantalla LCD y teniendo la tarjeta SD
dos archivos de activacion y desactivacion del electroiméan. Luego de hacer la calibracion se

ingresa el valor del eje Z en las lineas de seleccion de cabezal dentro del flatCAM.

Una vez calibrado el eje Z, se procede con la generacion de codigo G en flatCAM,
se debe tener en cuenta la adecuada configuracion del mismo en cuanto a velocidades y
diametro de la broca que se esta usando, se deben generar 3 archivos de codigo G, un archivo

para pistas, otro archivo para agujeros y otro archivo para el perfilado de la placa.

Después de generados los archivos estos van a la tarjeta SD, antes de iniciar el
proceso se debe ubicar la placa de cobre a fresar sobre un mdf'y este sobre la plataforma con
el fin de proteger la plataforma de posibles perforaciones se debe fijar esto en la esquina mas

cercana a los puntos cero de XY de la plataforma con pequefias mordazas.
Una vez asegurada la placa de cobre se procede a dar marcha a los archivos en el

orden en que fueron creados sin mover la placa hasta que haya terminado el ultimo archivo,

estos pasos se detallan en resumen en la figura 88.
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Proceso Proceso Proceso Proceso Proceso
01 02 03 04 05

o Cargarvalorde  Generar codigos  ubicar placade  Ejecutar los
-Calibracionenz - °_ = s de Gparapistas,  cobresobremdf  archivos

cerolabrocade T oo de  agujerosy perfil yestosobre  generados sin
minifresado de seleccion de de placa plataforma, mover la placa
manera manual cabezal asegurado con  de cobre hasta
mordasas finalizar la
ejecucion de
todos los
archivos

Start PROCESO 01 PROCESO 02 PROCESO 03 PROCESO 04 PROCESO 05 End

Figura 88. Proceso de mini fresado

Para las pruebas de mini fresado se usaron archivos Gerber generados en el software
Eagle V9.1 estos se cargaron en FlatCAM para generar el codigo G necesario para las

funciones con una broca de 1.4mm el modelo cargado se muestra en la figura 89.

Figura 89. PCB para pruebas
Fuente FlatCAM (2021)

Se ejecutaron varias pruebas de este circuito para poder tener la velocidad 6ptima de
operacion para esta prueba en la figura 90 se muestra las pruebas de velocidad que se hicieron

previa generacion de codigos para pruebas.
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Figura 90. Pruebas de velocidad.

Una vez ejecutadas las pruebas de velocidad se concluye que la velocidad 6ptima en
XY es de 40mm/min con esta velocidad se procede a ejecutar la generacion del codigo G del
circuito propuesto obteniendo lo que se muestra en la figura 91 para validar que el circuito
fue realizado con las medidas que se requieren en la figura 92 se muestra un dispositivo
NMS555 sobre la sefial de las perforaciones donde se puede apreciar que encaja de manera
adecuada con lo cual queda comprobado que la funcion de mini fresado mantiene la precision

que se mencionada en la funcién de impresion 3D.

Figura 91. Prueba de fresado de circuito
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Figura 92. Prueba de agujeros

= Discusion de resultados de mini fresado

El mecanizado de PCB es un proceso trabajoso, debido a la calibracion el eje Z ya
que la instalacion de la herramienta denominada fresa se realiza de forma manual, trayendo
como consecuencia la variacion de la altura del eje Z, la cual en el programa al ejecutar el
codigo G92 resetea el valor anterior y se fija la nueva altura, debido a esta dificultad se
sugiere el uso de una herramienta tanto para el uso en agujeros y pistas sin tener que
cambiarla en un solo proceso. Con el uso de FlatCAM se puede hacer el envio directo de los
archivos gcode debido a que, en su base de datos cuenta con una gran mayoria de firmwares
y el Marlin asegura una adecuada ejecucion de los codigos. La figura 90 evidencia las
pruebas de velocidad de acuerdo a lo mostrado en donde se sugiere que la velocidad
adecuada para una broca de 1.4 mm sea de 40 mm/min obteniéndose un buen acabado la
cual se muestra en la figura 91. Asi como Riquelme (2010) hace uso del software PCB-
GCODE sin embargo la generacion de este codigo debe pasar por el programa GRBL y
TinyG antes de ser enviada a la maquina y propone el uso de una fresa de 0.4 mm a una

velocidad de 100 mm/min sin embargo indica que su acabado se puede mejorar.
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CONCLUSIONES

Para el modelado de la estructura mecanica se usoé el software de disefio Solidworks,
las dimensiones de trabajo de la maquina son 300 mm x 300 mm partiendo de area de trabajo
de impresion 3D y de acuerdo al modelo de DBot- Core XY se usa perfiles tipo Vslot de
2040 y 2020, las uniones de la estructura cubica y piezas para ensamble de transmision
fueron modeladas para ser impresas en 3D y permitan la unién de los perfil Vslot y el uso
de ruedas slot tipo C para el movimiento, la trasmision en los eje XY se realiza mediante
correas GT2 y en el eje Z se usan husillo T8 de 4 mm de avance por vuelta, lo cabezales de
la maquina multifuncional llevan en comun una base para la sujecion por electroimén y una
platina de acero de 50 mm x 50.8 mm x 3.2 mm, el cabezal de impresion 3D cuenta con un
extrusor creality, un modulo laser para el cabezal laser y un motor con su Chuck para las
brocas en el cabezal de mini fresado, los cabezales van ubicados sobre soportes vlost de
100 mm los cuales van ubicados en la parte superior del misma a una distancia de 86 mm
entre los pares que soportan a los cabezales y 90 mm de separacion entre cabezales. Las
dimensiones finales de la maquina son de 628.8 mm x 573.25 mm x 617.75 mm y las
dimensiones efectivas de trabajo son de 300 mm x 300 mm x 370 mm, haciendo uso de los
componentes mencionados permite el movimiento y cambio de cabezales de manera

eficiente.

El disefio del sistema electrotécnico usa una placa controladora es la Arduino Mega
2560 + Ramps1.6, drivers A4988 configurados a 0.55 V, una pantalla Rep Rap Discount
Smart Controller de 128 x 64, fuente de poder swichting de 12v 20 amperios, un modulo
relé de dos canales que va conectado a los pines P57 y P58 para el control del electroiméan
y mini fresadora, los motores usados para los movimientos son los nema 17, el cabezal de
impresion 3D usa un extrusor creality de 12v, sensor de temperatura NT100K y un
ventilador a 12v de dimensiones de 40 mm x 40 mm, el cabezal laser lleva un modulo laser
de 5W de potencia y el cabezal de mini fresado usa un motor de 12v a 3300 RPM, estos
dispositivos en conjunto con la estructura permiten un correcto funcionamiento de la
misma.

El sistema de control estd basado en el firmware Marlin el cual fue adaptado
haciendo los respectivos cambios en los ficheros Config.h y Config adv.h. Para que el
control de cambio de cabezales: impresion 3D, Fresado de PCB’s y maquinado Laser, a

través de software de generacion de codigo G se ejecuten dos rutinas de codigos basados
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en codigos GO, G1, G4, G28, G92, M42 y M211. En el proceso de impresion 3D se usa el
software Cura Ultimaker para la generacion de codigo G con velocidad maxima de
impresion de 66 mm/s, 220 °C de temperatura de impresion, capa de impresion de 0.28 mm
sin retraccion. Para realizar el maquinado laser se usa el software laser GRBL en el proceso
de la generacion de codigo G y las configuraciones proporcionadas por el mismo software
para las diferentes operaciones. Para el proceso de mini fresado se usa el software FlatCAM
para generacion de codigo G y para el proceso de mini fresado se tiene en cuenta que para
el uso de una broca de 1.4 mm se debe configurar una velocidad maxima de 40 mm/min.

Con la configuracion del firmware Marlin se logro realizar las 3 funciones propuestas en la
maquina y se valida el modelado de la estructura mecanica y el disefio del sistema

electrotécnico.
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ANEXOS

Anexo 1. Base de datos de procesos con laser

[ Laser & Material Database

Visible Model Material Action Thickness Power Speed Cycles
» Ortur LU7W (1.5W) | Plywood Engrave 100% 2000 mm/min |1
M |Odur LU7W (1.5W) | Paperboard Engrave 100% 3000 mm/min | 1
4 |Odur LU7W (1.5W) | Paperboard Cut 100% 200 mm/min |2
M | Odur LUZW (1.5W) | Kraft Paper Engrave 100% 3000 mm/min |1
Ortur LU7W (1.5W) | Kraft Paper Cut 250 g/mq 100% 200 mm/min |1
[ | Odur LU7W (1.5W) KT Board (darsk c... Cut Smm 100% 600 mm/min |1
4  |Otur LU7W (1.5W) | Nonwwoven fabri... |Cut 0.5mm 100% 500 mm/min |1
[ | Odur LU7W (1.5W) |Cotton Cloth (dar.. |Cut 100% 500 mm/min |1
4 | Odur LUTW (1.5W) | Leather Engrave - 100% 3000 mm/min |1
M | Odur LUZW (1.5W) | Leather Cut 0.7mm 100% 100 mm/min |1
Ortur LU7W (1.5W) | Plastic Sheet (dar... Engrave - 100% 2000 mm/min |1
M | Odur LU7W (1.5W) | Solid Wood Engrave 100% 2000 mm/min |1
4 | Our LUTW (1.5W) | Acrylic Engrave - 100% 2000 mm/min |1
[ |Odtur LU7W (1.5W) Powder Coated ... | Engrave 100% 2000 mm/min | 1
4 | Odur LU7W (1.5W) | Paint Sprayed M... | Engrave - 100% 2000 mm/min |1
M | Odur LU7W (1.5W) | Plated Metal Engrave 100% 2000 mm/min |1
4 | Odur LUZW (1.5W) | Anodised Alumini... | Engrave - 100% 2000 mm/min |1
Ortur LUISW (4.... | Plywood Engrave 100% 3000 mm/min |1
Ortur LUTSW (4.... |Plywood Cut 1.5mm 100% 200 mm/min |2
M |Odur LUISW (4. |Plywood Cut Imm 100% 100 mm/min |3
Ortur LUISW (4.... | Paperboard Engrave - 30% 3000 mm/min |1
M |Our LUISW (4. | Paperboard Cut 100% 1000 mm/min | 4
Ortur LUISW (4.... | Kraft Paper Engrave - 30% 3000 mm/min |1
Ortur LUTSW (4. | Kraft Paper Cut 250 g/mq 100% 800 mm/min |1
Ortur LUISW (4.... | KT Board (dak c... Cut Smm 100% 2000 mm/min |1
[ |Odur LUISW (4... |Cotton Cloth (dar.. Cut - 100% 1000 mm/min | 1
Ortur LUISW (4.... | Leather Engrave - 40% 3000 mm/min |1
Ortur LUISW (4.... | Leather Cut 0.7mm 100% 300 mm/min |1
Ortur LUTSW (4.... | Plastic Sheet (dar... Engrave - 100% 3000 mm/min |1
Ortur LUISW (4.... | Solid Wood Engrave - 100% 3000 mm/min | 1
Ortur LUTSW (4.... | Acnylic Engrave - 100% 3000 mm/min |1
Ortur LUISW (4.... |Powder Coated ...  Engrave 100% 3000 mm/min | 1
Ortur LUISW (4.... |Paint Sprayed M... Engrave - 100% 3000 mm/min |1
Ortur LUTSW (4. | Plated Metal Engrave - 100% 3000 mm/min |1
Ortur LUTSW (4.... | Anodised Aumini.. Engrave - 100% 3000 mm/min |1
M |Our LUISW (4... |Cobblestone Engrave - 100% 100 mm/min |1

New elements: 0 import
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Anexo 2. Planos de maquina multifuncional

F
E
D
. N° DE
ITEM DESCRIPCION DIBUJO DE
ENSAMBLE
2| UNION POSTERIOR DERECHA 03
C__ 10| UNIGN DE MOTOR DERECHO 05
21 | SOPORTEENT 08
29 | SOPORTE IZQUIERDO EJE Y 13
32 | SOPORTEEJEY 13
41 | SOPORTE GUIA - EJEZ 16
54 | SOPORTE DEMOTOR - EJE Z 19
64 | ELECTROIMAN 21
73 | BASE DE EXTRUSOR 27
86 | BASE DE MODULO LASER 28
96 | BASE DE MOTOR 29
B 107 [ SOPORTE DE FINAL DE CARRERA - Y 32
118 | PANTALLALCD 33
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DETAIL A

B SCALE1:3

F
E
D
TEM DESCRIPCION canr. C
1| PERFIL 2040 - 553mm 3
2 | UNION PORTERIOR DERECHA 1
3 | UNIONPOSTERIOR IZQUIERDA 1
4 | PERFIL 2040 - 578mm 2
5 | PERNO M5X10 18
6 | TUERCA MARTILLO M5 18
7 | PERNO M3x25 2
8 | TUERCA M3 2 B
9 | RODAMIENTO Fz623 8
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DETAIL B
SCALE1:4

DESCRIPCION

10 UNION DE MOTOR DERECHO 1

11 UNION DEMOTOR IZQUIERDO 1

12 PERNO M5X10 24
13 | TUERCA MARTILLO M5 20
14 POLEA DENTADA GT2 2
15 PERNO M3X15 8
16 MOTOR NEMA 17 2
17 PERFIL 2040 - 578mm 2
18 PERFIL 2020 - 553mm 1

19 ESCUADRA 90 - 2020 2
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DETAIL C

. SCALE1:5

ITEM DESCRIPCION CANT.
20 | SOPORTE DE ESQUINA 6
21 | SOPORTEENT 2
22 | ESCUADRA 90 - 2020 8
23 | PERNO M5X10 52
24 | TUERCA MARTILLO M5 44
25 | PERFIL 2020 - 533mm 2
26 | PERFIL 2020 - 553mm 2
27 | PERFIL 2020 - 593mm 1
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DETAIL F
SCALE1:3
D
&
B

. _SCALE1:3

DETAIL D
SCALE1:3

ITEM DESCRIPCION CANT.
28 | SOPORTE DERECHO - EJEY 1
29 | SOPORTE IZQUIERDO - EJEY 1
30 | SOPORTE POSTERIOR -EJEY 2
31 | SOPORTE POSTERIOR - EJE X 1
32 | SOPORTE - EJE X 1
33 | RODAMIENTO F7623 8
34 | TUERCA M3 2
35 | PERNO M5X10 8
36 | TUERCA MARTILLO M5 8
37 | PERNO M5X35 12
38 | ESPACIADOR M5X22 24
39 | RUEDA VSLOTTIPO C 12
40 | PERFIL 2040 - 578mm 1
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DETAILG ™. _
SCALE1:3
D
DETAIL H
SCALE1:3
ITEM DESCRIPCION CANT.

Cl 4 SOPORTE GUIA - EJEZ 4 (@

42 | SOPORTE MESA DE TRABAJO 4

PERNO M5X45 8
44 | RUEDAD VSLOTTIPO C 8
ESPACIADOR M5X22 8

46 | TUERCA M5 8

47 | PERNO M5X10 42

48 | TUERCA MARTILLO M5 42

49 | SOPORTE DE ESQUINA 2

50 | ESCUADRA 90° 2020 4
B' 51 | PERFIL 2040 - 538mm 1 B

52 | PERFIL 2040 - 498mm 2
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DETAIL I
SCALET:3

DETAIL J
SCALE1:3

[TEM DESCRIPCION CANL.
53 | SOPORTE DE TUERCA T8 2
54 | SOPORTE DE MOTOR EJE Z 2
55 | TUERCA M3 8
56 | PERNO M3X25 8
57 | TUERCAT8 2
58 | PERNO M5X10 16
59 | TUERCA MARRTILLOMS 16
60 | ACOPLE FLEXIBLE 5 a 8mm 2

B 61 [ MOTORNEMA 17 2
62 | HUSILLO T8 2
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4 3

DETAILK
SCALET:3

DETAIL L

g/ SCALET:3 //\
//. ~
/

ITEM DESCRICION CANT. |
63 | SOPORTE ELECTROIMAN 1
64 | ELECTROIMAN 1
65 | PERNO M4X5 1
66 | PERNO M3X15 4
67 | ESCUADRA 90 - 2020 6
68 | TUERCA MARTILLO M5 12
69 | PERNO M5X10 12
70 | PERFIL 2020 - 100mm 6
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ITEM DESCRIPCION CANT.
71 BASE DE CABEZALES 1
72 | PLATINA 50X58X3.2mm 1
73 | BASE DE EXTRUSOR 1
74 | VENTILADOR 40X40mm 12V 1
75 | REJILLA PARA VENTILADOR 1
76 | TUERCA M3 6
77 | PERNOM3X15 6
78 | PERNO M5X35 4
79 | HOTEND MK8 12V 1
80 | TUERCA M5 2
81 ESPACIADOR M5X22 2
82 | RUEDA VSLOT -TIPO C 2
83 | PERNOMSX30 2
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ITEM DESCRIPCION CANT.
84 | BASE DE CABEZALES 1
85 | PLATINA 58X50X3.2mm 1
86 | BASE MODULO LASER 1
87 | MODULO LASER 1
88 | PERNOMSX35 4
89 | PERNO M3X15 3
90 | PERNO M5X30 2
921 | RUEDA VSLOT -TIPO C 2
92 | ESPACIADOR M5X22mm 2
93 | TUERCAMS 2
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ITEM

DESCRIPCION

94

BASE DE CABEZALES

95

PLATINA 50X58X3.2mm

926

BASE FRESADORA

97

BASE DE MOTOR

98

MANDRIL DE FRESADORA 0.8 - 3.2mm

99

MOTOR ELECTRICO 12V

100

PERNO M3X5

101

PERNO M5X35

102

PERNO M5X10

103

PERNO M5X30

104

RUEDA V SLOT - TIPO C

105

ESPACIADOR M5X22mm

106

TUERCA M5

NINININIAIANIN|—=—=|—[—|—
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DETAIL M

SCALE1:8

E

D

&
ITEM DESCRIPCION CANT.
107 | SOPORTE FINAL DE CARRERA - Y 1
108 | SOPORTE FINAL DE CARRERA - 7 1
109 | FINAL DE CARRERA 3
110 | PERNO M3X5 4

B 111 | PERNO M5X10 4
112 | TUERCA MARTILLO M5 4
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DETAIL O
SCALE1:3

F
E
D
&
DETAIL P
SCALE1:3
B

ITEM

DESCRIPCION

113

SOPORTE DE MOTOR - EJE Z

114

EXTRUSOR - MK8

115

TUERCA MARTILLO M5

116

PERNO M5X10

117

SOPORTE DE PANTALLA LCD

118

PANTALLA LCD

119

CARCASA DE ELECTRONICA
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Anexo 3. Diagrama de arbol Marlin
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Anexo 4. Codigos G - Marlin

CODIGOS G / MARLIN
ORDEN [CODIGO G FUNCION ORDEN [CODIGO G FUNCION ORDEN [CODIGO G FUNCION ORDEN [CODIGO G FUNCION
PLANOS DE ESPACIO DESACOPLAR EL GUARDAR POSICION
' ¢ LIV 2
1 GO | MOVIMIENTO LINEAL 11 G17 DE TRABATO 21 G32 TRINEO. 31 G60 ACTUAL
PLANOS DE ESPACIO CALIBRACION REGRESO A LA
2 TOVIM 2 22 2 -
- ¢l MOVIMIENTO LINEAL 12 G19 DE TRABAJO - 63 | auToMATICA DELTA 32 61 | POSICION GUARDADA
ALINEACION CALIBRACION DE LA
3 G2 ‘\‘Iow‘\gﬁ&g ARCOL 43 G20 U'PJULméDME)SAEN 23 G34 AUTOMATICA DE 33 G76 | TEMPERATURA DELA
i STEPPERS Z SONDA
CANCELAR EL MODO
MOVIMIENTO EN ARCO UNIDADES ASISTENTE EN
) . [OVIMIEN
4 G3 0 CIRCULO 14 G21 MILIMETRICAS 24 G35 TRANVIA 34 G80 DEL MOVIMIENTO
ACTUAL
PATRON DE OBJETIVO DE LA POSICIONAMIENTO
,. . F ,
3 G4 DELAY 15 G2 |vaLmpacion DE marra| % G382 SONDA 35 G20 ABSOLUTO
CABEZAL DE . s
6 G5 Esm“go CUBICO DE 16 G27 HERRAMIENTAS DE 26 G385 OBEQ%F:E La 36 Go1 POSI%?_}%%‘\TO
EZIER ESTACIONAMIENTO o '
MOVER ALA
7 g6 | MOVIMIENTOPASO A 17 G28 | INICIO AUTOMATICO 27 G42 | COORDENADA DE LA 37 G92  |ESTABLECER POSICION
PASO DIRECTO
MALLA
: MOVER EN —
8 G10 RETRAER 18 G29 NIVELACION DE LA 28 G53 | COORDENADASDELA [ 38 G425 CALIBRACION DE
CAMA it JUEGO
MAQUINA
. SISTEMA
9 Gl1 RECUPERAR 19 G30 SONDA Z UNICA 29 G54 | DECOORDENADAS DEL
ESPACIO DE TRABAJO
SISTEMA
10 G12 LIMPIAR BOQUILLA 20 G31 TRINEO DE MUELLE 30 G593 | DECOORDENADAS DEL
ESPACIO DE TRABAJO
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Anexo 5. Cédigos M - Marlin

CODIGOS M / MARLIN
ORDEN COI\’}GO FUNCION ORDEN COI\’}GO FUNCION ORDEN COI\’}GO FUNCION ORDEN COI\’}GO FUNCION
PARADA ESPERE A QUE TERMINE ESPERE EL ESTADO DEL :
M2 5 M5 MAQUIN.
! Mo INCONDICIONAL 9 M109 LA TEMPERATURA 97 M226 PIN 14 M310 QUINA DE BLOQUEO
PARADA ESTABLECER NUMERO DISPARADOR DE DESBLOQUEAR
h 5 h . M24 p M5 ;
2 Ml INCONDICIONAL 0 MI10 DE LINEAS %8 0 CAMARA 146 M311 MAQUINA
EJE CW /LASER . ESTABLECER
5 h Y M25 M5 -
3 M3 ENCENDIDO 1 MI111 | NIVEL DE DEPURACION 99 M250 CONTRASTE LCD 147 M512 CONTRASENA
HUSILLO CCW / LASER PARADA DE BRILLODE LA .
4 5 h M25 M524
4 M4 ENCENDIDO 2 MI112 ERGENCIA 100 M256 . 148 M524 ABORTAR IMPRESION
HUSILLO / LASER , TOPES FINALES
5 M5 5 h Y M2 Y MS5¢
M DESACTIVADD 3 M113 HOST KEEPALIVE 101 60 ENVIO I2C 149 M540 ABORTAN SD
CONTROL DE OBTENER LA POSICION ESTABLECER EL MODO
5 M114 h 5 M5
6 M7 RERRIGERANTE 4 M114 ACTUAL 102 M261 SOLICITUD 12C 150 M569 D PASOS TMC
CONTROL DE INFORMACION DE . VELOCIDAD EN
55 M115 h J Y 5 M575
7 M9 REFRIGERANTE Mil FIRMAWARE 103 M280 POSICION DEL SERVO 151 M37 BAUDIOS EN SERIE
CONTROL DE ESTABLECER MENSAJE EDITAR ANGULO DEL
. 5 h h 5 ]
] M10 VACIO/SOPLADOR 6 MI117 LeD 104 M281 SERVO 152 M600 |CAMBIO DE FILAMENTO
CONTROL DE . CONFIGURAR EL
. 5 h 5 h 5 ]
9 Mil VACIO/SOPLADOR 7 MI118 IMPRESION EN SERIE 10 M290 BABYSTEP 153 M603 CANBIO D FIL AMENTO
COMPROBACION
10 M16 PREVISTA DELA 58 M119 ESTADOS FINALES 106 M300 REPRODUCIR TONO 154 M605 MODO DEBOQUILLA
DOBLE
IMPRESORA
HABILITAR PASO A HABILITAR TOPES ESTABLECER HOTEND CONFIGURACION
5 h h 55 M665
11 M17 BASO 9 M120 FINALES 107 M301 D 1 M66 s
DESACTIVAR LOS DESHABILITAR TOPES . ESTABLECER AJUSTES
XTRU VEN 5 ]
12 Mg MOTORES PASO A PASO 60 Mi2l FINALES 108 M302 EXTRUSION ENFRIO 156 Mé6s DE TOPE FINAL DELTA
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ORDEN |CODIGOM FUNCION ORDEN |CODIGOM FUNCION ORDEN |CODIGOM FUNCION ORDEN |CODIGOM FUNCION
_ ESTABLECER
13 M20 LISTA DE TARJETA SD 61 Mi122 DEPURACION TMC 109 M303 AUTOAJUSTE PID 157 M666 COMPENSACIONES DE
TOPE FINAL DOBLE
INICIALIZAR TARJETA ESTABLECER PID EN ADVERTENCIA DE
‘ v 1 3 L | 4 5
14 M21 D 62 M125 PARK HEAD 110 M304 CAMA 158 M672 VELOCIDAD DE PRUEBA
ERAR RIE PARAMETROS DE
15 M22 LB Ié‘g B s 63 M126 BARICUDA 1 ABIERTO 111 M305 TERMISTOR DE 159 M701 CARGAR FILAMENTO
USUARIO
SELECCIONAR ARCHIVO j CONFIGURAR DESCARGAR
16 M23 D 64 M127 | BARICUDA 1 CERRADO 112 M350 MICROPASOS 160 M702 FILAMENTO
CONFIGURACION DEL
17 M24 m?ﬁ%g;o{ U\IE i 65 M128 BARICUDA 2 ABIERTO 113 M351 EST%CIEISSII,{AI’S%;ES e 161 M710 VENTILADOR DEL
‘ ) ) : CONTROLADOR
PAUSAR LA IMPRESION CONTROL DE LUZ DE MARCADOR DE
125 | 1355 vi ' .
18 M25 3D 66 M129 | BARICUDA 2 CERRADO 114 M355 LA CATA 162 M808 REPITICION
: ESTABLECER LA
19 M26 ESTABLEC?% FOSIGON 67 M140 TEMPERATURA DE LA 115 M360 SCARA THETA A 163 M$10 | MACROS DE CODIGO G
CAMA
ESTABLECER
20 M27 INFOSME DEL ES-TADO 68 M141 TEMPERATURA DE LA 116 M361 SCARA THETAB 164 Ms819 MACROS DE CODIGO G
DE LA IMPRESION SD
CAMARA
ESTABLECER
21 M28 INECIAR ESCRI kN 69 M143 TEMPERATURA DEL 117 M362 SCARAPSI A 165 MS851 DESPLAZA‘\‘HENTP R
SD LA SONDA XYZ
LASER
COMPENSACION DE
DETENER ESCRITURA ESTABLECER MATERIAL R
22 / 1145 ' 185 V
22 M20 EN SD 70 M145 PREESTABLECIDO 118 M363 SCARAPSIB 166 M852 INCLINACION DE LA
CAMA
ESTABLECER UNIDADES CODIFICADORES DE
y ‘ . , 14 26 ‘ ’
23 M30 |ELIMINAR ARCHIVO SD 71 M149 DE TEMPERATURA 119 M364 SCARAPSIC 167 MS860 POSICION DC
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ORDEN |CODIGOM FUNCION ORDEN |CODIGOM FUNCION ORDEN |CODIGOM FUNCION ORDEN |CODIGOM FUNCION
R ESTABLECER COLOR CODIFICADORES DE
2 | ' ' pi 115 2 ' 7 | .
24 M31 | TIEMPO DE IMPRESION 72 M150 RGB 120 M380 | ACTIVAR SELENOIDES 168 M869 POSICION 12C
CONFIGURACION DE
SELECCIONARE INFORME AUTOMATICO! DESACTIVAR
2 v 1154 N 2 v ' v
25 M32 INICIAR 73 M154 DE POSICION 121 M381 SELENOIDES 169 MS871 TE.\IPERS%T\'%RAA DELA
OBTENER UN CAMINO .- |INFORME AUTOMATICO, FINALIZAR MANEJAR RESPUESTA
2 i LARGO_ ™ M3 DE TEMPERATURA 122 M0 MOVIMIENTOS 170 MeT6 RAPIDA
CLASIFICASION DE ESTABLCER FACTOR DE FACTOR DE AVANCE
2 134 5 2 14 v | i
27 M34 TARJETAS SD 75 M163 MEZCLA 123 M401 IMPLEMENTAR SONDA 171 MO00 LINEAL
ESTABLECER ESTADO SONDA DE CORRIENTE DE MOTOR|
2 1 | 4 1 / {4 2 i
28 M42 DE PIN 76 M164 GUARDAR MEZCLA 124 M402 ALMACENAMIENTO 172 M906 TMC
ESTABLECER LA
29 M43 PINES DE DEPURACION 77 M165 ESTABLECER MEZCLA 125 M403 TIEODE FIL:A'\ENTO 173 MO07 CORRIENTE DEL
MMU2
MOTOR
ESTABLECER EL ESTABLECER LOS
30 M43T PASI'; AL A‘;er:':iDE 78 M166 D\]f:](‘:}ZR?:I? AI];% 126 M404 DIAMETRO DEL 174 M908 PASADORES DE
FILAMENTO TRIMPOT
ESTABLECER
ESPERE TEMPERATURA SENSOR DE ANCHO DE VALORES DE
| ' 2 1405 ' N
31 M73 PROGRESO DE LA 79 M190 DE LA CAMA 127 M405 FILAMENTO ACTIVADO 175 MO09 IMPRESION DAC
IMPRESION
INICIAR
SENSOR DE ANCHO DE
3 MT5 TEMPORIZADOR DE 80 Mi01 ESPERE TEMPERATURA 128 M406 FILAMENTO 176 MO10 COMPROMETER DAC A
TRABAJOS DE - DE LA CAMARA DES ACTI{, ADO - EEPROM
IMPRESION ) )
PAUSAR TRABAJO DE ESPERE TEMPERATURA ANCHO DEL CONDICION DE
| . § 2 14 §
= IS IMPRESION N g DE LA SONDA . i FILAMENTO i MOIL | pREAVISO DE TMC OT
TB‘E%}%&XE};R DE ESTARLEGER LA .
34 M77 82 Mi193 TEMPERATURA DEL 130 M410 PARADA RAPIDA 178 M912 CLEAR TMC OT WARN
TRABAJOS DE
IMPRESION ENFRIADOR LASER
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ALVAD INLOLVJLN
ORDEN |CODIGO M FUNCION ORDEN |CODIGOM FUNCION ORDEN |CODIGOM FUNCION ORDEN |CODIGOM FUNCION
ESTADISTICAS DE ESTABLECER . ESTABLECER LA
35 M78 TRABAT OS. DE 83 M200 DIAMETRO DE 131 M412 EXCE:I‘K%&IETL\S DEL 179 M913 VELOCIDAD DE
IMPRESION FILAMENTO T UMBRAL HIBRIDA
ESTABLECER R
: RECUPERACION POR SENSIBILIDAD A
36 M80 ENCENDIDO 84 M201 |ACELERACION MAXIMA| 132 M413 PERDIDA DE ENERGIA 180 Mo14 GOLPES DE TMC
DE IMPRESION
ESTABLECER ESTADO DE R
37 M$1 APAGADO 85 M203 VELOCIDAD MAXIMA 133 M420 NIVELACION DE LA 181 Mo15 CALIBI;A&OT'\igEL EiE
DE AVANCE CAMA B
i PRUEBA DE
38 MS82 E ABSOUTO 86 M204 A Cﬂ%ﬁéﬁcﬁ CIAL 134 M421 ESTABLE\?L&EL‘AALOR e 182 MO16 ADVERTENCIA
: ) ) TERMICA L6474
PRUEBA DE
ESTABLECER
39 MS83 E RELATIVO 87 M205 CONFIGURACION 135 M422 ESTABLECER, MODOE 2 183 MO17 ADVEETENGIA DE
. XY SOBRECORRIENTE
AVANZADA
L6474
. ESTABLECER . PRUEBA DE
40 Ms84 M Oggi‘gﬁ:g L‘%SAS o 88 M206 | COMPENSACIONES DE 136 M425 CO‘\'%E&I_S(;Z,C}%‘E\N e 184 Mo18 ADVERTENCIA DE
) ) o INICIO VELOCIDAD L6474
DO CONFIGURAR LAS .
41 M85 APAGH POR 89 M207 RETRACCIONES DEL 137 M428 COMEER SACIONE-S He 185 MO28 INICIAR REGISTRO SD
INACTIVIDAD ; INICIO AQUI
FIRMWARE
. EXTRUSORA DE
ESTABLECER PASOS DE RECUPERACION DE MONITOR DE
2 / / 0e 195 VAM
12 M92 E7E POR UNIDAD 90 M208 FIRMWARE 138 M430 POTENCIA 186 Mo951 ESTACIONAMIENTO
MAGNETICA
ESTABLECER
43 M100 MEMORIA LIBRE 91 M209 RETRACCION 139 M486 CANCELAR OBJETOS 187 M993 FLASH SP/SPI
AUTOMATICA
ESTABLECER
TOPES FIANLES DE - GUARDAR ,
44 M104 TEMPERATURA 92 M211 SOFTWARE 140 M500 CONFIGURACION 188 MO004 FLASH SP/SPI
CALIENTE
PARAMETROS DE :
- INFORME DE - RESTAURAR - CALIBRACION DE
45 M105 TEMPERATURAS 93 M217 IN ImERCA(;;\E.\ngé) DE 141 M501 CONFIGURACION 189 MO95 PANTALLA TACTIL
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ORDEN |CODIGOM FUNCION ORDEN |CODIGOM FUNCION ORDEN |CODIGOM FUNCION ORDEN |CODIGOM FUNCION
ESTABLECER LA ESTABLECER LA .
46 M106 VELOCIDAD DEL 94 M218 COMPENSACION DEL 142 M502 RESTABIF‘EIL{\I{CI&NTO DEl 100 Mo97 Aciﬁiﬁgﬁﬁ e
VENTILADOR HOTEND : : :
ESTABLECER '
PORCENTAJE DE CONFIGURACION
, ] 179 15 '
47 M107 |[VENTILADOR APAGADO 95 M220 VELOCIDAD DE 143 M503 DFINFORMES 101 Mo90 STOP INICIAR
AVANCE
ESTABLECER VALIDAR EL
48 M108 |ROMPER Y CONTINUAR 96 M221 N . 144 M504 CONTENIDO DE 192 M7210 CONTROL MAX7210
PORCENTAJE DE FLUJO EEPROR
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