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Resumen
La empresa HARTMADE® es una Pyme que se dedica al disefio y

manufactura de elementos principalmente en madera sostenible, que posee la
limitacién de no poder movilizar la Gnica maquina para grabado y corte ldser ya que
resulta dificil debido al tamafio, al costo y el riesgo; por lo que, realizar
demostraciones y obtener una experiencia con el cliente mas visual y personalizada

a la hora de manufacturar los productos, no es posible.

A raiz del problema anterior, basado el proceso de disefio de ingenieria y los
lineamientos de seguridad de la norma IEC 60825, se detalla el proceso de disefio
de un sistema de 3 grados de libertad (X, Y y Z) con la capacidad de realizar
movimientos de los ejes de forma manual mediante una botonera y el obtener
grabados mediante la utilizacion de un diodo laser y la comunicacién con la
computadora, con un area de trabajo de 50 cm en el eje Xy 35 cm en el eje Y, con
una precision promedio de £0,18 mm en el eje X y para el caso del eje Y 0,15 mm,
obteniendo un valor en movimiento diagonal de + 0,23 mm y un valor de similitud en
el grabado de un 75,7 % respecto a un resultado realizado en la maquina laser de

CO2 que posee la empresa.

Palabras clave: 3 grados de libertad, grabado laser, diodo laser, prototipo funcional,
botonera, GRBL



Abstract
The company HARTMADE® is a SME dedicated to design and manufacture

of elements mainly in sustainable wood, which has the limitation of not being able to
mobilize their only machine for laser engraving and cutting as it is difficult due to
size, cost and risk; therefore, demonstrate and obtain a more visual and
personalized customer experience when they manufacture their products, is not

possible.

As a result of the previous problem, based on the engineering design process
and the safety guidelines of the IEC 60825 standard, the design process of a 3
degrees of freedom system (X, Y and Z) with the ability to perform movements of the
axes manually using a keypad and obtaining engravings using a laser diode and
communication with the computer, with a working area of 50 cm on the X axis and
35 cm on the Y axis, with a average precision of = 0.18 mm in the X axis and for the
case of the Y axis + 0.15 mm, obtaining a precision value in diagonal movement of
+ 0.23 mm and a similarity value in engraving of 75, 7% compared to a result made

in the CO2 laser machine that the company owns.

Keywords: 3 DOF, laser engraving, laser diode, functional prototype, keypad,
GRBL.
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1 Introduccion
1.1 Entorno del proyecto

El proyecto que se describe en este informe se llevd a cabo en una PYME
gue posee el nombre de HARTMADE ®, la cual se encuentra ubicada en el cantén

de Turrialba, de la provincia de Cartago.

La empresa es fundada en el afio 2016, por el Ingeniero Arturo José Gamboa
Solis, que posee una preparacion en ingenieria en construccion, egresado del
Tecnologico de Costa Rica y con una experiencia de mas de 10 afos en
construccion civil en proyectos hidroeléctricos, junto con el apoyo de su esposa

Melissa Arias Q. (Copropietaria). [1]
La vision de la empresa por parte de los propietarios es la siguiente:
“Innovar en el arte de trabajar la madera”

Con base a lo anterior, la empresa se dedica principalmente a la manufactura
de productos en el ambito artesanal con la utilizacion de madera certificada en
manejo forestal sostenible, pero su principal propuesta de valor es agregando obras
de arte en sus productos mediante la utilizacion de tecnologias modernas como lo

es el corte y grabado laser. [2]

Ademaés, la empresa ofrece servicios adicionales como lo son: la
personalizacion de productos segun el deseo del cliente, el grabado y corte
mediante laser, la posibilidad de desarrollar nuevos proyectos con clientes o

empresas y realizar ventas al por mayor o al detalle.

Por el momento el modelo de ventas es totalmente virtual mediante sus
paginas de Facebook, Instagram, pagina web. También el contacto por teléfono o

correo y se esta trabajando en el proyecto de poder obtener su primera tienda fisica.

[3]



1.2 Descripcion del problema aresolver

La empresa HARTMADE® en la actualidad cuenta Unicamente con una
maquina de corte y grabado laser modelo X700 de la marca RedSail con unas
dimensiones, de valores de 1160 x 870 x 960 mm con una masa de 210 kg [4]. Es
una maquina robusta para trabajos de corte y grabado, pesada, de gran tamafio y

de un valor elevado para estar movilizando de un lugar a otro exponiendo el equipo.

En su sitio web se menciona que, en el 2017, un afio después de su creacion,
a la actualidad esta PYME ha logrado realizar mas de 1000 proyectos
personalizados a clientes, mas la manufactura de los productos que ponen a

disposicion desde su catalogo de mas de 40 modelos. [2]

Actualmente el canal de comunicacion con sus clientes es de forma virtual,
sin embargo, sus duefios se encuentran interesados en el proyecto de abrir la
primera tienda fisica donde se pueda realizar una atencion mas personalizada y

demostrativa del proceso de manufactura.

El Ingeniero Arturo Gamboa S., en la entrevista mencioné que la portabilidad
de una maquina laser les permitiria realizar demostraciones en ferias de artesanias,
ferias de negocios y en la eventual tienda fisica, también, con un equipo de menor
tamafo se ahorrarian gran cantidad de espacio, lograrian descongestionar la laser

X700 y permitiria realizar el proceso de personalizacién mas visible para el usuario.

[3]

Por lo tanto, un dispositivo capaz de realizar el grabado mediante laser de un
tamafo que permita la movilidad y la portabilidad permitiria a HARTMADE® mejorar
la relacion con los clientes y eventualmente llamar mas la atencién de socios claves,

buscando mayor oportunidad en el mercado.
Parte de las necesidades iniciales planteadas son las siguientes:

- Portabilidad.

- Apto para ser transportable.



- Tamafio de trabajo minimo de 50 x 25 cm.
- Capaz de realizar el grabado de forma exitosa.

- Comunicacion computadora-maguina via conexion por cable.



1.3 Sintesis del problema

A la empresa HARTMADE® se les complica realizar demostraciones en
ferias de negocios sobre el proceso de manufactura de sus productos, debido a la
dificultad del transporte, costo y riesgo de exponer la Unica maquina que poseen
para realizar corte y grabado laser. Ademas, los duefios buscan aumentar los
canales de contacto con los clientes, mediante el proyecto de obtener su primera
tienda fisica, donde parte de la idea del proyecto es que sea posible personalizar

sus productos y dar una experiencia mas visual al cliente.



1.4 Objetivo General

Disefiar un prototipo portable capaz de realizar grabado laser a materiales
como madera y MDF de bajo espesor, con una capacidad de trabajo minima de 50

x 25 cm y con capacidad de manejo mediante PC via cable.

1.5 Objetivos especificos

e Realizar el disefio mecénico de la estructura y carcasa de la maquina de
grabado laser que permita un area de trabajo de 50 x 25 cm vy visibilidad del
area de trabajo.

e Disefiar un sistema electromecanico que permita una resolucién menor a 1
mm en el movimiento.

e Modificar el algoritmo de un programa controlador de codigo abierto de
interpretacion de cddigo G para la colocacion de una botonera, que permita
el control manual de los ejes de la maquina de grabado laser.

e Establecer los pardmetros de potencia y velocidad adecuados para el

proceso de grabado de materiales como madera y derivados.



1.6 Estructura del documento

En el capitulo 2 denominado Marco Teoérico, se muestra la definicion de
diferentes conceptos que estan involucrados durante el desarrollo del proyecto,
ademas de la realizacion de un resumen de la norma IEC 60825 para el

conocimiento del lector.

El capitulo de metodologia que corresponde al nimero 3, se detalla el
proceso que es seguido durante la elaboracion del proyecto. También se agregan
las secciones donde se identifican las necesidades del proyecto, la generacién de
las diferentes propuestas de solucion y la seleccion de la propuesta mas viable, para

asi determinar el concepto con el que se trabajé y desarrollo el proyecto

En el capitulo 4 a partir del concepto seleccionado se desarrollé la propuesta
de disefio, dividido en 3 secciones: 1. Disefio mecanico, 2. Disefio eléctrico y 3.

Disefio l4gico.

La comprobacién del disefio realizado se encuentra el capitulo 5 de
resultados y andlisis donde se valid6 mediante simulaciones y prototipo los

elementos disefiados con su respectivo analisis.

Por ultimo, el capitulo 6 de conclusiones donde se concluye con los

resultados importantes a partir de los objetivos planteados para el proyecto.



2 Marco Teorico

2.1 Laser

Un laser segun [5] corresponde a “Un dispositivo electronico que, basado en
una emision inducida, amplifica de manera extraordinaria un haz de luz
monocromatico y coherente”, lo que indica que es un haz de mayor potencia a la luz
ordinaria, con longitudes de onda que se mantenga en un valor fijo y que las fases

y frecuencias siempre se encuentran alineados.

Por lo tanto, un diodo laser corresponde a un semiconductor con
caracteristicas similares a un LED [6] por lo que a nivel industrial no corresponden
a dispositivos de complejidad, con la diferencia que la focalizacion de la luz permite

obtener mayor potencia en un solo punto. [7]

La fabricacién de un diodo laser se basa en la unién de dos laminas muy
delgadas, donde una es altamente reflectante y la otra en menor medida, por lo que
permite la uniod tipo PN con las caras de las laminas colocadas de forma paralelas.

[7]
Entre las principales caracteristicas de un diodo Led se destaca: [7]

- Gran eficiencia
- Confiables
- Econdmicos

- Pequefio peso y volumen

Figura 2-1. Diodo laser. Fuente: www.eletrotec.pe



2.2 Tarjeta de desarrollo

Un circuito o placa que involucra uno o mas microcontroladores, pero uno de
ellos como elemento principal que ejecuta instrucciones mediante un cdédigo
generado y enviado al sistema para la realizacibon de una o mas tareas en

especifico, son las caracteristicas de una placa de desarrollo. [8]

En una tarjeta de desarrollo presenta implementado el circuito de potencia
alrededor del microcontrolador que suministra alimentacion a las diferentes partes
que lo componen, ademéas mediante el codigo que es enviado al microcontrolador
principal es posible brindar un valor de voltaje suficiente para el funcionamiento de
las entradas y salidas y realizar tareas de lectura o escritura de sensores y

actuadores. [8]

En la actualidad si la aplicacidon necesita caracteristicas especiales en el
controlador existen gran variedad de tipos de tarjetas de desarrollo para suministrar
una base para la realizacidén de proyectos. Las aplicaciones comunmente utilizadas

son: [8]

- Proyecto de disefio eléctrico.
- Dispositivos 10T.
- Dispositivos portables.

- Inteligencia artificial.

Un ejemplo de tarjeta de desarrollo es el que se muestra en la Figura 2-2,
corresponde a un proyecto iniciado en 2005 con el nombre de Arduino. Este se
encuentra comunmente basado en el microcontrolador Atmel y posee varios
modelos dependiendo del tamafio de aplicacién o la cantidad de entradas y salidas

que requiere el elemento a controlar.



Figura 2-2. Placa de desarrollo Arduino Mega, con procesador 2560 Fuente:
Tienda BricoGeek

2.3 Motores a pasos

Los motores a pasos también son conocidos como “Motores de movimiento
indexado”, el cual se encuentran disenados para realizar girar hasta cierto angulo
segun la excitacion de las bobinas mediante sefales eléctricas aplicadas en sus
terminales. Segun el modelo el motor a pasos las caracteristicas constructivas
cambian, por lo que existen configuraciones en las que los pasos se encuentran con

separaciones entre cada uno entre los 1° hasta los 15°. [9]

Figura 2-3. Motor a pasos. Fuente: www.NosinmiArduino.com

Estos motores con tan solo llevar un conteo de los pulsos que se envian al
motor a pasos se pueden llegar a obtener la informacion precisa del elemento que
se encuentre conectado al motor. Los movimientos pueden llegar a ser bruscos o
suaves, esto depende de la frecuencia de trabajo y la magnitud de los pasos

relacionados con la inercia que posee el motor. [9]



Se controlan mediante el cambio del flujo que pasa por las bobinas que
forman el interior del motor, mediante el control de las tensiones que se aplican, los

motores a pasos pueden controlar el sentido de rotacién o la direccion de la rotacion.

[9]

Figura 2-4. Representacion interna de un motor a pasos. Fuente: electroclub.com

Los motores a pasos se pueden comparar con un motor sincrono con
respecto al principio de funcionamiento, ya que se debe a un campo magnético
rotativo que pone en marcha el rotor magnético. Estos motores se diferencian
dependiendo de la forma en como esté conectado el devanado del estator (unipolar
o bipolar) y por el material que se ha construido el rotor, ya sea de iman permanente

o hierro dulce. [9]

La seleccion de un motor a pasos esta definida por la cantidad de torque que
el motor puede entregar al sistema, en la Ecuacioén (2-1) se muestra como el calculo
para la seleccion del motor se establece por el torque requerido de aceleracién T, y

el torque requerido por la carga T, que presenta el sistema.

Para el calculo del torque requerido de aceleracion para el motor a pasos se

realiza mediante las siguientes ecuaciones:

_ (Ip + 1) * Ny

= 2.2
a 9,55 * t; (2.2)

Donde:

I,: Momento de inercia del rotor.

10



I,: Momento de inercia de la carga.
t,: Tiempo de aceleracion.
Ny Velocidad de operacion.

Para la velocidad de operacion para barras roscadas se tiene la siguiente
formula:

60V, -
Donde:
V,: Velocidad lineal.

Pg: Paso de la barra roscada.

El calculo del tiempo de aceleracion, se utiliza la relacién que corresponde al
25% del tiempo de posicionar el elemento. Es decir:

tl = to * 0,25 (2.4’)
En el calculo del torque requerido por la carga se tienen los siguientes casos

segun el mecanismo de transmision de potencia:

Caso donde el sistema corresponde a una barra roscada como la que se
muestra Figura 2-5 mediante una conexion directa, la ecuacion para T, es la que se

muestra en la ecuacion (2.5).

_FPB_I_.USFOPB

L™ 2mn 21 (25
F=F;+mg (sen(6) + ucos(9)) (2.6)
Donde:
F: Fuerza en direccion del movimiento. g: Gravedad.
Uo: Coeficiente de friccion de la tuerca. 6: Angulo de elevacion respecto a la
horizontal.

F,: Precarga (F, = F/3)
u: Coeficiente de friccion del sistema

n: Eficiencia. deslizante.

F,: Fuerza externa.
a: Fuerza externa Pg: Paso de la barra roscada.

m: Masa total de la carga.

11
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Figura 2-5. Sistema de transmisién de potencia de una barra roscada con
conexion directa. Fuente: https://www.orientalmotor.com

2.4 Driver

Un Driver corresponde a un circuito eléctrico que se encuentra disefiado para
controlar mediante voltaje el sentido de giro y la velocidad de los motores de
corriente continua y corriente alterna. Ademas, son disefiados con elementos de
proteccion para evitar que los elementos internos que posee el motor resulten
dafiados por excesos de corriente. Los drivers para motores a pasos son esenciales
para evitar que la placa de control que se utilice se vea forzada y pueda dafiarse
debido a las limitaciones de la placa, ademas que proporciona proteccién por

cortocircuito, sobretension y aumento de la temperatura. [10]
Existen dos tipos de drivers segun la necesidad:
- Para motor unipolar:

El controlador Unicamente conoce la secuencia de activacion de las bobinas
debido a que en el motor la corriente circula siempre en la misma direccién. Para
realizar un cambio de direccién, el controlador invierte el orden de la secuencia.
[11]

- Para motor bipolar:

El controlador es mas complejo ya que el motor tiene la capacidad de soportar
la corriente en dos direcciones, por lo que el controlador debe ser capaz de
cambiar el sentido de la corriente para cambiar la polaridad del campo magnético

y realizar cambios de direccion en el giro del motor. [10]

12



Figura 2-6. Driver DRV8825. Fuente: CRcibernetica

2.5 Deflexién

A raiz de la necesidad de generar integridad y buena estabilidad a una estructura o
maquina se realizan analisis de deflexion en las vigas en puntos criticos o

importantes especificos de una viga o eje. [12]

La deflexion se encuentra determinada por el valor que se obtenga al calcular
la curva elastica del elemento y la pendiente en el punto de interés, mediante el

andlisis del momento interno en funcién de la distancia x. [12]

Para el analisis es importante reconocer las cargas externas que actian en
el elemento si se encuentran varias cargas se debe determinar funciones de
momento independientes para cada una de las cargas e integrar las férmulas (2-7)
y (2-8). [13]

1
1
V= ﬂ*f M(x) dx (2.8)

Con el analisis de puntos de continuidad de las funciones, es posible realizar
expresiones que permitan obtener la ecuacion de la curva elastica como una
ecuacion continua, sin limitacion por la cantidad de cargas que soporte el elemento.
Se obtiene determinando con las condiciones frontera el valor de las constantes de

integracion. [12]

13



=0

Iv-O v=0

Condiciones de frontera

I hn =
Xy i
r *2 |
dn _ dn
dx. d!:
Condiciones de continuidad

Figura 2-7. Condiciones de continuidad y frontera para el andlisis de la deflexion.
Fuente: [12]

2.6 GRBL

GRBL es un programa controlador de codigo abierto que inicio partir del 2009
cuando Simen Svale Skogsrud, realizé las primeras publicaciones del proyecto, el
cual estd basado en el codigo del “Gcode Interpreter” de Mike Ellery.

Posteriormente, en el afio 2011 el proyecto queda en manos de Sungeun “Sonny”

grbl

Figura 2-8. Logo del programa controlador GRBL. Fuente: [14]

Este programa controlador se encuentra desarrollado con la finalidad de
controlar el movimiento de maquinas mediante la ejecucion de cédigo G,
permitiendo el desarrollo de equipos de CNC Routers, impresoras 3D, CNC

Laseres, Cortadoras de estereofon y mas.

GRBL se encuentra desarrollado para trabajar principalmente con el chip

Atmega328p. Sus archivos de programa se encuentran escritos utilizando codigo C

14



y dividido en librerias nombradas segun el aspecto que trabaja cada una de estas.
[14]

Al ser un programa de codigo abierto existen diferentes versiones del mismo
destinadas a trabajar con diferentes chips o funciones, como es el caso del Mega-
GRBL que se encuentra publicado por la organizacion Gnea, que se dedican a
modificar el GRBL original para obtener un archivo de compatible con el chip Mega
2560 y el caso del programa controlador trabajado y publicado por el usuario francés
Gauthier Briere (fra589) denominado GRBL-Mega-5X, que se deriva del proyecto

Mega-GRBL, este permite trabajar con 6 motores de ser necesarios. [15]

grbl-Mega-oX

Figura 2-9. Logo del programa controlador GRBL-Mega-5X. Fuente: [15]

El GRBL-Mega-5x su escritura en cédigo C y su estructura se encuentra

desarrollada en las mismas librerias del GRBL original. Estas librerias se

denominan:
- Config - Main - Serial
- Coolant_control - Motion_control - Settings
- Cpu_map - Nuts_bolts - Sleep
- Defaults - Planner - Spindle_control
-  Eeprom - Print - Stepper
- Grbl - Probe - System
- Jog - Protocol
- Limits - Report

15



2.7 Norma IEC 60825

Como parte de la seguridad y calidad del proyecto, se tomé como base la

aplicacion de una normativa con respecto al uso de dispositivos laser. La norma

estandar internacional emitida por la Comision Electrotécnica Internacional (IEC),

corresponde a la IEC 60825 sobre la seguridad de productos laser.

En esta seccidn se pretende recopilar la informacion mas relevante de la

norma IEC 60825-1 sobre la seguridad de productos que trabajan con laser, que

abarca la clasificacion, los requisitos y guia de usuario.

La norma mencionada especifica una clasificacion que depende de

caracteristicas y aplicaciones que se le da al laser. Esta clasificacién que la norma

establece es la que se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 2-1. Clasificacion laser segun la norma IEC 60825.

Clasificacion

Descripcion

Clase 1

Laseres que son seguros en condiciones de funcionamiento
visibles.

Clase 1M

Laseres que emiten en el rango de longitud de onda de 302,5 nm
a 4000 nm que son seguros bajo condiciones de funcionamiento
visibles, pero que puede ser peligroso si el usuario emplea la
Optica dentro del haz. Una exposicion momentanea sin proteccion
Gnicamente por 0,25 s, es decir visualizacion accidental en el

rango de 400 nm a 700 nm de longitud de onda.

Clase 2

Laseres que emiten radiacion visible de longitud de onda entre
400 nm a 700 nm, donde la proteccion para los ojos se
proporciona normalmente mediante respuestas de molestias,
incluido el reflejo de parpadeo. Una exposicion momentanea sin
proteccion Unicamente por 0,25 s, es decir visualizacion
accidental. Se requiere una proteccion adecuada bajo

condiciones de visualizacion dentro del haz.

Clase 2M

Laseres que emiten radiacion visible de longitud de onda entre

400 nm a 700 nm, donde la proteccion para los ojos se

16



proporciona normalmente mediante respuestas de molestias,
incluido el reflejo de parpadeo. Una exposicion momentanea sin
proteccion Unicamente por 0,25 s, es decir visualizacion
accidental. Sin embargo, la visualizacion de la salida puede ser

mas peligrosa si el usuario emplea épticas dentro del haz.

Laseres que emiten en el rango de longitud de onda de 302,5 a
10 nm donde la visualizacion directa es potencialmente
Clase 3R | peligrosa, pero el riesgo es menor que los laseres de Clase 3B,
por lo que se aplican menos requisitos de fabricacion y medidas

de control para el usuario.

Laseres normalmente peligrosos cuando se producen una
Clase 3B | exposicion directa al haz. La visualizacion de reflejos difusos es

normalmente segura.

Laseres que también son capaces de producir reflejos difusos
Clase 4 peligrosos. Puede causar lesiones en la piel y también podria

ocasionar peligros de incendio.

[16]

La norma menciona en la seccion dos los siguientes requisitos de fabricacion
como caracteristicas de seguridad dependiendo a la clase en la que esta clasificada

el producto.
- Carcasa protectora:

La norma establece que los productos producidos que utilicen laser deben de
tener una carcasa de proteccién, con el fin de que se evite el acceso, ademas,
menciona que el acceso humano cuando es necesario para la operacion de las

funciones del producto se puede exceptuar. [16]

Se indica [16] que la carcasa que tenga cualquier producto que utilice una
fuente laser, debe estar aseguradas de forma en la extraccion de las piezas que

componen el producto requieran el uso de herramientas.

- Cierre remoto:
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Cuando se opera un laser con clasificacion 3B o 4 el sistema debe incorporar
un sistema que cuando el cierre se encuentre en abierto, la radiacion que genere el

laser no debe sobrepasar lo especificado para la Clase 1M o Clase 2M. [16]
- Control por llave:

El sistema de control del laser en casos en donde se clasifique como Clase

3B y Clase 4, debe incorporar una llave de operacion extraible. [16]
- Controles:

En la norma se expresa que cuando se tiene una maquina laser de Clase 3R,
3B o Clase 4, se debe tener controles para ajustes y operacion, pero que se
encuentren en una ubicacién en donde utilizarlos no requiera una posible exposicién
del laser. [16]

- Parada de haz:

Se indica que en los sistemas que clasificados en la Clase 3B y Clase 4 se
debe tener un medio que permita la parada del haz o un atenuador, ademas del
interruptor de la fuente de energia laser, el conector de alimentacion del sistema o

el control por llave. [16]
- Visualizacion:

En este apartado la norma define que cualquier éptica de visualizacion,
ventana de visualizacion o pantalla debera ocasionar una atenuacion suficiente para

no permitir una afectacion visual al ser humano con el haz del laser. [16]
- Advertencias:

La norma menciona que en el caso en el que se tenga un sistema laser de
Clase 3R donde la longitud de onda del laser que determine el fabricante vaya por
debajo de los 400 nm y por encima de los 700 nm vy los sistemas Clase 3B y Clase
4 se dara una advertencia audible o visible cuando esta encendido o si el sistema
de laser pulsado posee bancos de condensadores que no se han cargado o
descargado. [16]
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Entre las advertencias que establece la norma, se encuentra el uso de un

debido etiquetado para informar y advertir al usuario de que corresponde de un

producto que trabaja con laser. Estas etiquetas deben ir fijadas de forma

permanente, legibles y que resulten visibles, ademas deben de realizarse con

bordes, simbolos y texto de color negro con un fondo de color amarillo. En el caso

que el tamafo del producto no permita el debido etiquetado, se debe incluir una

etiqueta o en el paquete. [16]

Como parte de la seguridad ocupacional y control de riesgos, la norma

menciona diferentes aspectos segun la clase a la que pertenece el laser, en la Tabla

2-1, se muestra un resumen segun la clase de las consideraciones.

Tabla 2-2. Consideraciones de seguridad y control de riesgos segun la clase

dadas por la norma IEC 60825-1

Clasificacion

Descripcion

Clase 1M

No se considera peligroso una exposicion momentanea de
0,25 s entre el rango de longitud de onda de los 400 nm a
700 nm, es decir, visualizacién accidental.

Aumenta el riesgo ocular al utilizar ayudas épticas para la

visualizacién como binoculares.

Clase 2

No se considera peligroso una exposicibn momentanea de
0,25 s entre el rango de longitud de onda de los 400 nm a

700 nm, es decir, visualizacion accidental.

Clase 2M

No se considera peligroso una exposicion momentanea de
0,25 s entre el rango de longitud de onda de los 400 nm a
700 nm, es decir, visualizacion accidental.

Aumenta el riesgo ocular al utilizar ayudas épticas para la

visualizaciéon como binoculares.

Clase 3R

Aumenta el riesgo ocular al utilizar ayudas Opticas para la

visualizaciéon como binoculares.
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Clase 3B

Potencialmente peligrosos si se observa un haz directo o
reflejo especular con el ojo desprotegido.

El laser debe utilizarse en un area controlada.

Cuidados para evitar reflejos especulares.

El laser debe terminarse cuando sea posible al final de su
trayectoria, mediante un material difuso, de tal color y
reflectividad que permita el posicionamiento del haz, pero
minimizando reflexiones.

La visualizacién segura sin proteccion de reflejos para un
laser que trabaje en el rango visible es de una distancia
minima de 13 cm entre la pantalla y la cérnea con un
tiempo de visualizacion maximo de 10 s.

Las entradas a las areas deben estar sefalizadas.

Clase 4

Las trayectorias de los haces del laser deben estar siempre
cuando sea posible cerradas.

La operacion debe ser remota, evitando que el personal
deba operar fisicamente el entorno donde esta el laser.
Una buena iluminacion de la habitacién es importante, con
ayuda de colores de paredes claros y difusos.

Utilizacion de gafas o filtros de proteccion.

[16]
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Metodologia

La metodologia seguida durante la realizacion de este proyecto se basa
principalmente en el desarrollo del concepto, debido a que el alcance definido para

el trabajo corresponde a un proceso de disefio y pruebas de validacion.

Siguiendo el proceso de disefio de ingenieria que se establece en [17] el cual
el desarrollo del concepto se plantea mediante el denominado “proceso frontal”, que
consiste en una serie de actividades que se relacionan entre si, actividades que se

muestran en la Figura 3-1, definidas en base al alcance de este proyecto.
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Identificar
Problema ——»| necesidades del
cliente

Establecimiento
de
especificaciones

Generacion de
conceptos

Seleccidn de
conceptos

Disefio a detalle

Elaboracién de
modelos y
prototipos.

Pruebas de
validacion.

Figura 3-1. Proceso de disefio seguido durante el desarrollo del proyecto.
Elaboracion propia
El apartado de la Identificacién de las necesidades consistioé en una entrevista
de conocimiento del problema y de las necesidades del cliente del proyecto, en
donde se realiz6 un andlisis para establecer la importancia que posee cada uno de

los aspectos determinados.
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Posteriormente, se definieron las especificaciones donde “se denota la
descripcion precisa de lo que el producto tiene que ser” [17]. Este consisti6 en la
determinacién de la importancia relativa que posee cada una de las necesidades
del cliente y a partir de ellas se elaboré una lista mediante métricas que sean
medibles y mesurables. Importante aclarar, que este apartado a pesar de que no
determina el disefio del proyecto permite mantener una base de como cubrir las

necesidades especificadas por el cliente Figura 3-1.

Durante el apartado de la generacion del concepto, se recurrié a un proceso
de investigacion bibliografica y mediante una busqueda externa a expertos que se
dedican al area, a partir de esto se definieron a subproblemas mas pequefios que
son necesarios disefar y asi lograr realizar propuestas de elementos que permitan

solucionarlos. Basandose en el proceso mencionado en Figura 3-1.

A partir de los conceptos obtenidos durante la generacion de conceptos
segun el subproblema, se realizaron tablas de ventajas y desventajas como método
de comparacion de las propuestas con su respectivo analisis, ademas, mediante
matrices de seleccion utilizando métricas de calificacion, se obtuvo la seleccion de

los elementos que permiten solucionar cada subproblema de forma adecuada.

A partir del concepto seleccionado, se realizo el proceso de disefio a detalle
gue corresponde al desarrollo de la solucién dividida en 3 subproblemas que
corresponde al disefio de un modelo mecanico de los ejes y la carcasa, disefio
eléctrico que permite el control mediante botonera y el movimiento y el disefio l6gico

del codigo a implementar para el funcionamiento manual.

Como ultimo paso, corresponde a la validacion del disefio realizado, para
este apartado se procedio por la manufactura de un prototipo funcional de los ejes
para comprobar el funcionamiento por medio de pruebas de movimiento y grabado.
También se efectio una muestra del modelo realizado y comprobacion de
resultados mecanicos. Ademas, mediante programa computacional se verificé el
debido funcionamiento de la botonera y del codigo implementado para el control

manual.
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3.1 Identificacién de requerimientos y establecimiento de especificaciones

A partir de entrevistas al duefio de la empresa Hartmade® y un analisis de
la informacion suministrada, se determinaron una serie de requerimientos que estan

presentes en el problema que deben ser abarcadas en la solucién.

Con base en las necesidades iniciales identificadas y mostradas en la seccion
1.2, se realizé un analisis de cada una y se define la importancia relativa para el
sistema y las posteriores etapas de generacion y seleccion de concepto. Esta
corresponde a la informacion mostrada en la Tabla 3-1.

La importancia relativa esta definida de 1 a 5 donde un valor igual a 1
corresponde a un requerimiento que no es crucial, un valor 3 es un requerimiento
de necesidad intermedia que es deseable, pero si no esta no afecta el resultado del

proyecto y un valor igual a 5 es un requerimiento critico e indispensable.

Tabla 3-1. Especificacion de requerimientos y su importancia relativa al disefio del

sistema.
NUmero Requerimiento Importancia

1 Que permita un transporte facil y .

seguro.
) Permite ser cargada con dos 3

manos.
. Tamafio de trabajo minimo de .

50 x 25 cm.

4 Portabilidad. 5
Capaz de realizar el grabado. 5

Comunicacion computadora-

maquina via conexién por cable.

Se pueda observar el proceso

durante la operacion.

Distancia del laser modificable.
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9 Aspecto que inspire orgullo 2
10 Facil mantenimiento. 4
11 Bajo costo. 5
12 Precisa. 5

A partir de los requerimientos definidos se determinaron una serie de

métricas que permiten reflejar, de forma directa a como sea posible, satisfacer las

necesidades del cliente mediante especificaciones que sean mas precisas y

mesurables. [17]. En la Tabla 3-2 se muestra la lista de métricas definidas.

Tabla 3-2. Lista de métricas y su importancia relativa.

Métrica | Numero de Métrica Importancia | Unidades
nuamero | requerimiento
1 1,2,4 Masa final de la 5 Kg
estructura
2 2,4 Tamaho final de la 4 cm
estructura externa

3 3 Tamafo del area de 5 cm
trabajo

4 5 Potencia del laser 5 W

5 6 Comunicacion por cable 5 Binario
alaPC

6 7 Tamafo de la estructura 4 cm

externa dedicado a la
inspeccion visual del

proceso

7 8 Altura variable del laser 4 cm

8 9 Aspecto que inspire 2 Subj
orgullo

9 10 Tiempo al realizar 3 Minutos

mantenimiento

10 10 Costo del mantenimiento 4 Colones

11 11 Costo de la manufactura 5 Colones

12 12 Precision 5 mm

A partir de las métricas definidas en la Tabla 3-2, se definieron valores

objetivo con el fin de obtener valores meta a la hora de generar el concepto y

principalmente al seleccionar el concepto adecuado. En la Tabla 3-3 que se muestra

a continuacion se muestra los valores mencionados.
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Tabla 3-3. Valores objetivos por métrica.

Métrica numero Métrica Unidades Valor objetivo
1 Masa final de la Kg <20
estructura
2 Tamafno final de la cm <80x70
estructura externa
3 Tamanfo del area cm >250x 25
de trabajo
4 Potencia del laser W >3
5 Comunicacion por Binario Si
cable ala PC
6 Tamafio de la
estructura externa
dedicado a la cm =245 x 20
inspeccion visual
del proceso
7 Altura variable del cm >5
laser
8 Aspecto que Subjetivo >3
inspire orgullo
9 Tiempo al realizar Minutos 45
mantenimiento
10 Costo del Colones 5000
mantenimiento
11 Costo de la Colones 350 000
manufactura
12 Precision mm <1

3.2 Generacion y seleccién del concepto

En la generacion del concepto es de suma importancia conocer el proceso
general que debe realizar la solucién a desarrollar. En la Figura 3-2 se muestra una
representacion tipo “caja negra” de las partes del funcionamiento general del

proceso de corte y grabado mediante laser en una maquina CNC.

En la figura se muestra que partir de una imagen o un disefio realizado
previamente se configura los pardmetros de velocidad y potencia para la generacién
del codigo en un software especializado generador de codigo G. Posteriormente, la
alimentacion de la maquina laser energiza todos los componentes, y quedando a la
espera de recibir el codigo G. Una vez dado inicio, se envia de forma serial el codigo

G ala placa base que verifica el estado correcto de los sensores e inicia el proceso
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de grabado, con la activacién de los motores y el laser, obteniendo como resultado

al final del proceso, el material ya terminado con el grabado seleccionado.

Vectorizar

—> . >
1. Imagen imagen

Programa para
maquina laser

Activacion de

Configuracion de

E— parametros

(velocidad, potencia)

Generacion

Alimentacion del

de cédigo G

microcontrolador

alimentacion de
actuadores

Dar inicio

2.E i i
nerela los switches
Laseren la
3.Cédigop G —» coordenada
correcta

Figura 3-2. Diagrama general del proceso. Elaboracion propia.

3.2.1 Division del problema

Activar motores
y el laser

Material
grabado

“‘Muchos retos de disefio de productos son demasiado complejos para

resolverse como un solo problema y se pueden dividir en varios subproblemas mas

sencillos” [17]. Por esta razén, para abarcar de mejor forma el problema se realizé

la divisién en subproblemas y cada uno de estos subproblemas en elementos por

disefiar con el fin de obtener un andlisis mas especifico de los problemas. Por lo

tanto, los subproblemas obtenidos son los siguientes:

- Subproblema de disefio mecanico.

o Transmision de potencia.

o Deformaciones
o Material.

o Aspecto.

- Subproblema de disefio eléctrico.
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o Motores.
o Placa de desarrollo.
o Léser.
o Fuente.
- Subproblema de disefio légico (programacion).

o Caddigo base.

3.2.2 Busqueda externa

Como se mencioné anteriormente en el capitulo de la metodologia, parte de
la generacion del concepto corresponde a una busqueda externa de técnicos que
estén involucrados en el trabajo con maquinas laser para obtener asesoria para
aumentar el conocimiento del proceso y del sistema. Las fuentes consultadas
corresponden a personal de laboratorios de universidades como el LAIMI del
Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, ProtoLab de la Universidad de Costa Rica y el
FabLab de la Universidad Veritas que poseen experiencia en el manejo del corte y
grabado con laser. Ademas, de visita a la empresa y muestra del proceso e

inspeccion de la maquina.
Los aspectos que se destacan de las asesorias son las siguientes:

- Aspectos mecanicos:
o Utilizacién de motores a pasos.
o Transmision de potencia por bandas de caucho o flechas de transmision
al mismo eje paralelo.
o Las portables son abiertas, sin sensores y pantallas.
o Areas de trabajo muy pequefias, las portables.
o Comunmente de metal o aluminio.
o Lamesa es estatica.
o Utilizacion de rieles lineales de baja friccion.
o Eje Z hay mecanico o eléctrico.

- Aspectos eléctricos
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O

O

©)

Comunmente utilizacion de Arduino Uno con Shield CNC o tarjetas de la
empresa que las producen.

Poseen botdn de paro de emergencia.

Las de gran tamafio comunmente utilizan laser por CO2.

Buen manejo de cables.

Botonera para control manual.

- Software:

©)

o

O

Programa en PC de la empresa de donde provienen.

Control por computadora.

Utilizacion de GRBL, programa controlador dedicado para movimientos
CNC Routers y laser.

3.2.3 Subproblema de disefio mecanico

Para el disefio mecanico general del sistema corresponde a una estructura

gue permita el movimiento con 3 grados de libertad denominados como Eje X, Eje

Yy Eje Z.

Vx

Figura 3-3. Direccion de cada uno de los ejes del sistema. Elaboracion: Propia
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3.2.3.1 Seleccién de la base.

La base corresponde a la seccion en donde las piezas que son trabajadas

reposan durante el tiempo que dure la tarea de grabado.

Entre las alternativas de solucion planteadas para el disefio de la base son

las siguientes:

Base movil en direcciéon Y o X.

Base fija.

Base movil en direccion Z.

En la Tabla 3-4, se muestra la matriz de seleccibn empleada para las

alternativas de solucion segun las métricas mencionadas a continuacion, estas se

encuentran evaluadas en el rango de 1 a 5, siendo 1 una condiciébn que no es

favorable para el proyecto, 3 una condicion con un beneficio intermedio para el

proyecto y 5 una condicion adecuada o muy beneficiosa para el proyecto. Cada una

de las métricas para seleccionar como es la base de la maquina son las siguientes:

Tamafio requerido: corresponde a como la solucién afecta al tamario final de
la estructura externa a la hora de ser implementada. Siendo un valor igual a
1 si la propuesta de solucion implica que el tamafio de la estructura requerido
para implementarlo sea muy elevado, es decir, aumentar el tamafio final a un
valor cercano o mayor al 75% a las dimensiones del area de trabajo, 2 en el
caso que sea un 60% a 75%, 3 en el caso de 45% a 60%, un valor de 4 en
el rango de 45% a 30 % y en el caso que sea de ser otorgado un valor de 5
corresponde que la solucidbn que requiere aumentar el tamafio de la
estructura en valores de 0% a 15% para ser implementado.

Costo: se relaciona al costo necesario tanto en aspectos mecanicos como
electromecanicos para el movimiento de cada uno de los sistemas, siendo un
valor de 1 un costo mayor a 30 mil colones de implementacion por los
materiales, un valor de 2 para el rango de los 30 mil a los 22,5 mil colones,

valor de 3 para el rango de 22,5 mil a los 15 mil colones , un valor de 4 para
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el rango de los 15 mil a los 7,5 mil colones y un valor de 5 un costo de 7,5 mil
a los 0 colones para implementacion entre las propuestas.

Sujecion requerida de las piezas: debido al movimiento de la base, es
necesario la implementaciéon de un sistema de sujecion ya que puede
moverse la pieza a trabajar de su sitio, por lo que con un valor de 1 indica
gue el sistema requiere implementar de forma obligatoria un sistema de
sujecion de la pieza a trabajar de 4 puntos, aspecto que se traduce a tiempo
y dinero, un valor de 2 para el caso que requiere 2 puntos de sujecion, un
valor de 3 en el caso que sea una sujecion sencilla un punto de sujecion, 4
para el caso que la sujecion en ciertos casos puede no ser requerida y un
valor de 5 indica que la pieza simplemente reposa en la base y no requiere
de elemento de sujecion, aspecto beneficioso.

Altura de la pieza a trabajar: Con un valor igual a 1 se indica que el sistema
no es capaz de modificar su altura por lo que limita la altura de la pieza, un
valor de 2 para el caso que la altura posible es de 12,5 mm a 25 mm, un valor
de 3 para el caso que la altura posible esta en el rango de 25 mm a 37,5 mm,
un valor de 4 para el caso que la altura posible esta en el rango de 37,5 mm
a 50 mm, con un valor igual a 5 el sistema da mas de 50 mm con facilidad
siendo beneficioso para el usuario por la gran variedad de altura de piezas

gue puede trabajar.

En la Tabla 3-5, se muestra el resultado obtenido de la matriz de seleccion.

Tabla 3-4. Matriz de seleccién del disefio de la base.

Tamarfo Sujecion de | Altura de piezas

Sistema _ Costo _ _
requerido las piezas a trabajar

Base movil en
direccién Yo X

Base fija 4 4 5

Base movil en
direccién Z
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A partir de la Tabla 3-4 se muestra el resultado en forma de porcentaje en la
Tabla 3-5. Este porcentaje es en funcion del total de puntos que la propuesta

solucion obtuvo y podria obtener, es decir, con base al total de 20 puntos.

Tabla 3-5. Resultado de la seleccién del disefio de la base.

Sistema Total Porcentaje
Base mavil en direccion 9 45 %
YoX
Base fija 17 85%
Base mavil en direccion 15 75%

Z

Como se muestra en la Tabla 3-5, la alternativa de solucion mas viable
corresponde a utilizar la base fija. Debido a que las otras alternativas presentaban
un tamafio de implementaciéon mayor debido al desplazamiento, como es el caso si
la base movil en direccion Y o X, ademas, el costo de implementacién se incrementa
a causa de la necesidad implementar mas elementos como lo son motores,
elementos de transmision de potencia y elementos mecanicos estructurales
especialmente en el sistema de movimiento en direccion Z, y por ultimo, al ser la

base fija, el riesgo de que la pieza que esta siendo trabajada se mueva se reduce.

3.2.3.2 Transmision de potencia

La maquina se compone de 3 grados de libertad, eje X, eje Y y eje Z como
se menciond anteriormente, por lo que se muestra en esta seccion, un analisis para
determinar la forma en cédmo se transmite la potencia rotacional de los motores a un

movimiento lineal y obtener la alternativa de solucion mas viable.

Para el movimiento se determinaron 3 alternativas para solucionar el

problema de transmision de la potencia, estas alternativas son las siguientes:

Varilla roscada.
Sistema de pifion y cremallera.

Sistema de banda de caucho y polea.

En la Tabla 3-6 se muestra una comparacion de ventajas y desventajas

presentes de cada una de las alternativas.
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Tabla 3-6. Sistemas para la transmision de potencia.

Sistema

Ventaja

Desventaja

Varilla roscada.

e Muy buena precision.

Baja friccion.

Silencioso.

Larga vida util.
e Frecuencia de

mantenimiento baja.

e Velocidad intermedia.
¢ Necesita lubricacion.
e Costo intermedio en
caso de ser necesaria la
manufactura.

e Longitud de la varila

limitado a la capacidad de

manufactura.
o No hay limite de |e Ruidoso.
longitud. ¢ Vibraciones.
o Altas velocidades. e Costo debido a tolerancia
Pifiobn y cremallera | e Larga vida util. para evitar la holgura.
e Frecuencia de | « Necesita de lubricacion.

mantenimiento baja.

e Costo intermedio.

Banda de cauchoy

polea

e Las bandas son de bajo
costo.

e Transmision de potencia a
grandes distancias.

e Velocidades altas.

¢ Silencioso.

¢ No requiere lubricacion.

e Ajuste de tensiébn con
frecuencia.

e Mantenimiento correctivo
0 preventivo en periodos
cortos.

e No adecuado para altos
torques.

e Posibilidad de que se

deslice la banda.

e No recomendable en
movimiento vertical.
e Genera tension en los

arboles de los motores.
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Enla Tabla 3-7, se muestra la matriz de seleccién empleada para las alternativas

de solucion segun las métricas mencionadas a continuacion, estas se encuentran

evaluadas en el rango de 1 a 5, siendo 1 una condicién que no es favorable para el

proyecto, 3 una condicién con un beneficio intermedio para el proyecto y 5 una

condicion adecuada o muy beneficiosa para el proyecto. Cada una de las métricas

para seleccionar la forma de transmision de potencia son las siguientes:

Costo: Corresponde al costo relacionado a la adquisicion o en caso de
manufactura del sistema de transmisién de potencia, siendo un valor de 1
un costo mayor entre las propuestas, 2 un costo alto, pero no desmedido
entre las propuestas, 3 un costo intermedio entre las propuestas, 4 un costo
bajo entre las propuestas y 5 un costo nulo.

Mantenimiento: Relacionado con la frecuencia y la facilidad para dar
mantenimiento al sistema de transmision de potencia, evaluando con un
valor de 1 que la propuesta de solucidn requiere constante intervencion de
mantenimiento (diario), 2 requiere mantenimiento o ajuste semanal, 3 es
necesario estar pendiente y ajustar cada 2 semanas, 4 un ajuste de
mantenimiento cada 3 semanas y 5 que el mantenimiento es muy poco
frecuente (mensual) y sencillo.

Disponibilidad: Corresponde a la disponibilidad en el mercado para ser
adquirido, manufacturado o adquirir repuestos, donde un valor de 1 toma en
consideracion que la propuesta de solucién no se encuentra en el mercado
y debe ser manufacturada, un valor medio, es decir, un valor de 3 significa
gue los repuestos o el sistema completo se encuentra en el mercado
costarricense pero generalmente con limitadas existencias y un valor de 5
esta relacionado con la gran facilidad de encontrar el sistema completo o
repuestos en el mercado costarricense.

Precision: Se debe a que los elementos de transmision de potencia
presentan espacios muertos, roces o deslizamientos que pueden afectan la
precision del sistema. El rango de calificacion de 1 a 5 presenta las
siguientes condiciones, con un valor igual a 1 se da si la precisién es mala

y presenta mucho juego por el espacio muerto o deslizamientos, 3 a la
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propuesta de solucion con espacio muerto o posibilidad de presentar
deslizamiento intermedio y un valor igual a 5 a propuesta de solucién de alta
precision.

Implementacion: Relacionado a las complicaciones que puede presentar el
sistema a la hora de ensamblar o poner a trabajar el sistema. Siendo una
calificacion con un valor igual a 1 un sistema que requiere multiples
consideraciones importantes para el funcionamiento, multiples elementos
extra y calibraciones, 2 un sistema que requiere consideraciones de ajuste
importantes antes de poner a trabajar, 3 requiere de elementos y
consideraciones antes de poner a trabajar y calibrar, 4 simple de funcionar,
pero requiere ajustar un elemento con facilidad y un valor de 5 si es un
sistema sencillo, es decir, sistema simple y funciona sin alguna

consideracion de importancia, solo de montar y esta listo para funcionar.

Tabla 3-7. Matriz de seleccién del sistema de transmisién de potencia.

Sistema Costo Mantenimiento | Disponibilidad | Precisién | Implementacion
Varilla 3 5 3 4 4
roscada

Pinon y 1 5 1 3 5
cremallera

Banda de

cauchoy 4 3 4 4 3
polea

A partir de la Tabla 3-7 se muestra el resultado en forma de porcentaje en la

Tabla 3-8. Este porcentaje es en funcién del total de puntos que la propuesta

solucion obtuvo y podria obtener, es decir, con base al total de 25 puntos.

Tabla 3-8. Resultado de la seleccion del sistema de transmision de potencia.

Sistema Total Porcentaje
Varilla roscada 20 80%
Pifidén y cremallera 16 64%
Banda de caucho y polea 19 76%
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En la Tabla 3-8 se muestra que la alternativa de solucion mas factible para la
transmision de potencia para los ejes corresponde al sistema en donde se utilice
una varilla roscada que permita la transformacion del movimiento rotacional del

motor a un movimiento traslacional.

Este sistema de transmision de potencia seleccionado sera utilizado en cada
uno de los ejes, por lo que no fue necesario la realizacion de una matriz de seleccion

de cada eje, debido a que:

Para el eje Z, un sistema de banda de caucho y polea, se descarta debido a que
como se menciond en la Tabla 3-6, este no es recomendable para un movimiento
vertical, ya que la banda de caucho deberia soportar el peso del eje, por lo que
quedarian dos alternativas de solucién en donde la opciébn mas viable se muestra
en la seleccion realizada en la Tabla 3-7.

En el caso del eje X y Y, ambos sistemas presentan una misma naturaleza de
movimiento horizontal y con condiciones similares, donde una diferencia
corresponde a que el eje X es el eje que presenta mayor distancia por recorrer, por
lo que la seleccién viable para el eje X es igualmente factible para el eje Y, por lo

que se toma como adecuado tomar una sola matriz de seleccién para ambos ejes.

Para el caso del eje Xy Y debido a que estos ejes corresponden a los que
realizan el movimiento para realizar el grabado, se seleccioné la utilizacion de
varillas roscadas de velocidad T8 con 4 hilos y 2 mm de paso, lo que permite un
avance de 8 mm por vuelta. En el caso del eje Z, la tarea a implementar es de
colocacién del laser y después se mantiene fijo durante el trabajo, por lo que se optd
por la seleccion de una varilla roscada M8 de 1 hilo y 1,5 mm de paso, esto permite

un avance de 1,5 mm por vuelta por lo que se considera una rosca lenta.

3.2.3.3 Materiales

Las alternativas de solucion propuestas para el tema de los materiales que
estaran presentes en la estructura del sistema de los 3 ejes (X, Y y Z) como ademas

la carcasa, se tom6é en cuenta materiales que presenten baja densidad por

36



cuestiones de la masa e inercia de la estructura, como también un tema del costo

por presupuesto.

Tabla 3-9. Materiales para la estructura del sistema.

Material

Ventaja

Desventaja

Madera con tratamiento
antiflama
e Densidad 400 kg/m3

e Facil de trabajar.

Absorbe vibraciones.

Ecoldgico.

Bajo costo.

Muy liviano.
e Buena

resistencia/peso.

¢ Necesidad de barniz.

¢ La resistencia al fuego
al no tratarse.

e Sensible a la humedad

aun con tratamientos.

Aluminio 6061
e Densidad 2700 kg/

m3

¢ Aislante térmico.
e Durabilidad.
¢ Resistente al fuego.

e Facil mantenimiento.

e Dependencia de
espesores disponibles en
el mercado.

e Mayor costo de
manufactura.

e Mas denso con
respecto a los demas
candidatos.

Acrilonitrilo butadieno
estireno (ABS)

e Densidad 1020 kg/

m3

e Se trabaja con
facilidad mediante
impresion 3D

¢ Resistente a impactos.
¢ Resistente a la fatiga.
e Buen acabado
superficial.

e Costo.

e Punto vitreo a 105 °C,
aunque alta en
comparaciéon al PETG.

e Se deforma al
enfriarse durante la
manufactura.

e Descomposicion con la

luz ultravioleta.
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e Durante manufactura
desprende gases nocivos
para la salud.

Polietileno tereftalato
con glicol (PETG)
e Densidad 1270 kg/

m3

e Se trabaja con
facilidad mediante
impresion 3D

e Buena durabilidad.

e Presenta buena
resistencia a esfuerzos.
e Liviano.

e Costo.

e Punto vitreo 85 °C.

e Descomposicién con la
luz ultravioleta.

e Mas flexible que el
ABS.

Acrilonitrilo estireno
acrilato (ASA)

e Densidad 1060 kg/

m3

e Propiedades similares
al ABS.
¢ Resistencia a

impactos.

e Resistencia a la fatiga.

e Resistencia a la luz
uVv.

e Menor deformacion al
enfriarse durante la
manufactura.

e Temperatura vitrea
115°C

e Durabilidad en el
tiempo.

e Liviano.

e Poca disponibilidad en
el mercado.

e El precio comparado a
los plasticos ABS es
mayor.

e Durante manufactura
desprende gases nocivos

para la salud.

Policarbonato (PC)

e Temperatura vitrea de
140 °C.

¢ Necesidad de mayores

consideraciones a la
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e Densidad 1300 kg/ ¢ Resistencia al hora de la manufactura
m3 impacto. por impresion 3D, por lo
e Durabilidad Alta. gue no cualquier
e Resistencia a la luz maquina lo puede
uVv. imprimir.
e Ideal cuando se e Se deforma con
trabajan cerca de una facilidad al terminar la
fuente de calor. impresion.
e Tiende a absorber
humedad.

Fuente: [18], [19], [20]

A diferencia de las secciones anteriores, los valores para las métricas que se
utilizaron en la Tabla 3-10 corresponde a un rango de 0 a 10 siendo el valor de 10
como el valor que muestra la mejor caracteristica, debido a que por las multiples

alternativas el rango de 0 a 5 no permitié una caracterizacion adecuada.

En el rango de 1 a 10, siendo 1 una condicidon que no es favorable para el
proyecto, 5 una condicién con un beneficio intermedio para el proyecto y 10 una
condicién adecuada o muy beneficiosa para el proyecto. Las métricas establecidas
con el fin de obtener la seleccion del o los candidatos para el tema del material a
utilizar en aspectos estructurales de sistema segun las alternativas propuestas son

las siguientes:

Masa: Se considera la densidad del material, debido que para la estructura de los
ejes la masa influye en los momentos de inercia y el peso en las deflexiones de las
vigas. En la Tabla 3-9 se muestran las densidades de los materiales propuestos, a
partir de estos valores se evalla con el rango de 1 a 10, siendo 10 un material poco
denso entre las propuestas por lo tanto con menor masa siendo beneficioso para
reduccion de peso y 1 un material sumamente denso por lo que se obtendria mayor
masa y por ende mayor peso.

Costo: El aspecto del costo contempla tanto el aspecto del material, como el costo

de manufactura de ser manufacturada la pieza en dicho material, este aspecto
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afecta el presupuesto del proyecto. Se evalto en un rango de 1 a 10 siendo un valor
de 1 un costo excesivamente elevado, 5 un costo que se considera que no es alto,
pero tampoco bajo, es intermedio por lo que puede mejorar y 10 un costo bajo que
beneficia el presupuesto.

Resistencia a la temperatura: A pesar de que el laser es un haz lineal localizado y
gue las emisiones de humo que se genera durante el grabado no son en grandes
proporciones, es importante considerar que aun asi el humo emanado aumenta la
temperatura internamente, que puede afectar el estado del material. Por lo que se
evalla con un valor de 1 los materiales que no presentan una resistencia al calor,
con 5 los materiales con un punto vitreo menores a 90 °C, pero mayores a 75 °C
considerados que se encuentran en un punto intermedio y con 10 los que presentan
un valor mayor a 160 °C

Durabilidad: se considera la vida atil del material en general, la resistencia a los
rayos UV, la resistencia a esfuerzos, golpes y humedad. En este aspecto con un
valor de 1 se consideran los materiales fragiles, con 5 los materiales que presenten
una robustez intermedia, pero con algun aspecto comprometa la durabilidad y con
un valor de 10 al material que robusto que presente una vida Gtil considerablemente

larga para esta aplicacion.

En la Tabla 3-10, se muestra la matriz de seleccion empleada para las
alternativas propuestas para la seleccion del material a utilizar, descartando a partir

de las métricas mencionadas anteriormente.

Tabla 3-10. Matriz de seleccidon del material estructural.

_ Resistencia a -
Material Masa | Costo Durabilidad
la temperatura

Madera con

_ _ 10 6 7 5
tratamiento antiflama
Aluminio 6061 4 3 10 10
Plastico ABS 8 8
Plastico PETG 7 7 5
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Plastico ASA 8 7 7 7
Plastico PC 7 5 8 7

A partir de la Tabla 3-10, se muestra el resultado en forma de porcentaje en
la Tabla 3-11. Este porcentaje es en funcion del total de puntos que la propuesta

solucion obtuvo y podria obtener, es decir, con base al total de 40 puntos.

Tabla 3-11. Resultado de la seleccion del material estructural.

Material Total Porcentaje

Madera con tratamiento

antiflama 28 0%
Aluminio 6061 17 42.5%
Plastico ABS 28 70%
Plastico PETG 24 60%
Plastico ASA 29 72.5%
Plastico PC 27 67.5%

A partir de la Tabla 3-10, se muestra el resultado en forma de porcentaje en
la Tabla 3-11. Este porcentaje es en funcion del total de puntos que la propuesta
solucion obtuvo y podria obtener, es decir, con base al total de 40 puntos. Tabla
3-11, el material que obtuvo una mayor puntuacién corresponde al plastico
Acrilonitrilo estireno acrilato (ASA). Los materiales plasticos que obtuvieron

resultados muy cercanos corresponden al plastico ABS y al plastico PC.

Como se menciono en la Tabla 3-9, el ASA posee propiedades muy similares
al ABS, con la diferencia de que su punto vitreo es mas alto por lo que tiene la
caracteristica de resistir mejor a temperaturas mas altas y no presenta degradaciéon
por la luz ultravioleta, tomando en cuenta las demas propiedades que comparte con

el ABS, corresponde a un material apto como solucion.

El plastico PC corresponde a un fuerte candidato, pero se consider6 aspectos

como el costo, un valor de densidad mayor y la particularidad de que tiende a
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absorber humedad por lo que al ser una maquina de precision puede deformarse

con el tiempo.

La madera con un tratamiento con un barniz antiflama es un material que
obtuvo un valor cercano al plastico ASA, pero durabilidad en el tiempo, ya que es
un material muy blando y a pesar de que se le realice tratamientos de secado y
sellado, tienda a deformarse ligeramente por la absorcion de humedad de forma
natural, por lo que en temas de precision es un aspecto por considerar tal y como
se menciono con el plastico PC.

Como se menciond, la madera en la matriz de seleccién obtuvo un puntaje
de seleccion cercano al plastico ASA por lo que por esta raz6n y como posee una
baja densidad por tema de masa total, el aspecto visual agradable debido al
acabado, el tratamiento antiflama permite mejorar la seguridad ya que realiza un
comportamiento de resistencia al fuego y ademas ignifugo y tomando en cuenta que
es un material ecoldgico, se considero utilizarlo como parte de la carcasa, donde la
carcasa no estara relacionada con el funcionamiento normal del sistema por lo que

es un candidato factible.

3.2.3.4 Aspecto estético

En la Tabla 3-1 se define como parte de las necesidades, el realizar un disefo
atractivo que inspire orgullo. Como elemento estético, la eleccién de utilizar madera
como parte de la carcasa se puede considerar como un elemento que brinda un
aspecto atractivo a la estructura, ya que el color y disefio que por si sola que posee

la madera resulta atractivo a la vista de las personas.

Tomando en cuenta el enfoque ambiental y al ser Hartmade® una empresa
costarricense localizada en un territorio rural, se tomo la decision de seleccionar
como concepto del aspecto estético el realizar un disefio que permita visualizar la
idiosincrasia del pais; un pais que posee muchas zonas verdes y con lugares llenos
de elementos caracteristicos, esto plasmado en las paredes de la carcasa como

elemento decorativo que ademas permite seguir con la tematica de la empresa.

42



3.2.4 Subproblema disefio eléctrico.

En el subproblema de disefio eléctrico, se tomd a consideracion los
elementos que permiten el movimiento, control y funcionamiento del sistema de

grabado a partir de conectividad con una computadora.

3.2.4.1 Motores

En cada uno de los ejes que compone el sistema es necesario la colocacion
de un motor que permita el desplazamiento del carrito que soporta el laser. Estos
motores deben responder a cambios de direcciones y un trabajo coordinado para
poder realizar la tarea de grabado.

Los motores seleccionados para la alternativa de solucion corresponden a
motores de pequefio tamafio y eléctricos, por lo que las propuestas son las

siguientes:

Servomotor de rotacién continua.
Motor a pasos.
Motor DC.

En la Tabla 3-12, se muestra cada uno de los tipos de motores propuestos como
alternativa de solucién y una comparacion de ventajas y de desventajas que posee

cada uno de ellos.

Tabla 3-12.. Comparacion de ventajas y desventajas segun el tipo motor.

Tipo Ventajas Desventajas
Servomotores de e Poca masa. e Respuesta no lineal.
rotacion continua e Potenciémetro de e Necesidad de un
calibracion. encoder.
e Tamafio pequeiio. ¢ Vibraciones.

e Mantiene el torque en
reposo.

e Altas velocidades.
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Motores a pasos ¢ Su posicion puede ser | e Pesado.

controlada sin necesidad | e Requiere de

de encoders a controlador para reducir
velocidades bajas. la cantidad de salidas.

e No es requisito un lazo | e A velocidades altas se

de retroalimentacion. pierden pasos.

e Mantiene el torque en

reposo.

Motores DC ¢ Altas velocidades. e Requiere de frenos
e Par de giro alto. e Requiere lazo de
e Mayor eficiencia. retroalimentacion para un
e Velocidad regulable. debido control.

e NO es muy preciso.
e Requiere de encoders

para saber su posicion.

En la Tabla 3-13, se muestra la matriz de seleccion empleada para las
alternativas de solucion segun las métricas que se mencionan a continuacion, estas
se encuentran evaluadas en el rango de 1 a 5, siendo 1 una condicién que no es
favorable para el proyecto, 3 una condicidbn con un beneficio intermedio para el
proyecto y 5 una condicién adecuada o muy beneficiosa para el proyecto. Cada una

de las métricas para seleccionar la opcion mas viable son las siguientes:

- Control: Se consider6 la capacidad que posee el motor para ser controlado su
movimiento y precision sin elementos externos. Por lo que se evalGa con un
rango de 1 a 5, donde 1 es un motor que no posee control de ningun aspecto,
un valor de 2 a los motores que necesiten multiples elementos para el control y
posee al menos una variable facil de controlar, valor de 3 a un motor que
necesita conexiones, elementos y cédigo para el control, 4 cuando requiere de
un elemento y codigo para el control y un valor igual a 5 un motor que el control

es sencillo y sin necesidad de elementos externos unicamente con el cédigo.
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Implementacion: Se tomo en cuenta con respecto a las demas alternativas los
elementos necesarios extras para su implementacién. Se evalla en un rango
de 1 a 5, siendo 5 el caso en el que el motor no necesita ningln componente
para su funcionamiento, valor de 4 para el caso donde se requiere 1
componente ademas del motor, un valor de 3 para el caso que se requiere mas
de 2 a 4 componentes para el funcionamiento, un valor de 2 para el caso que
requiere 5 a 7 elementos y 1 el caso en el que requiere de multiples elementos
para poder que funcione para el proyecto de forma adecuada.

Costo: El costo del motor y de implementacion total del motor, con base a esto
se evalta con un valor de 1 un costo elevado de implementacion por los
materiales y el motor que ronda los 25 mil o mas, valor de 2 para el caso que el
costo sea de 20 a 25 mil colones, un valor de 3 en el caso que el costo sea de
15 mil a 20 mil colones, valor igual a 4 en el caso que el motor cueste entre 10
a 15 mil colones y un valor de 5 un costo minimo o nulo de implementacién y
compra entre las propuestas.

Masa: La masa que posee el motor ya que influye en la deflexion de las vigas y
la inercia del sistema. Se evalla con un valor de 1 el motor que posee una gran
masa y requiere elementos para al implementarse que puede ser mayor a los
550 g, valor de 2 al caso que el motor puede llegar a ser de 400 a 550 g con
todos los elementos, valor de 3 al motor que vaya de los 250 g a 400 g con los
elementos necesarios, valor de 4 al motor que vaya de los 100 g a los 250 g y
un valor de 5 al motor que al implementarse en una estructura para el

funcionamiento sea liviano por los pocos elementos de 0 a 100 g.

Tabla 3-13. Matriz de seleccion del tipo de motor a utilizar.

Motor Control Implementacion Costo Masa
Servomotor
de rotacion 3 4
continua
Motor a
4 3
pasos
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Motor DC 1 1 2 3

A partir de la Tabla 3-13, se muestra el resultado en forma de porcentaje en
la Tabla 3-14. Este porcentaje es en funcion del total de puntos que la propuesta

solucion obtuvo y podria obtener, es decir, con base al total de 20 puntos.

Tabla 3-14. Resultado de la seleccion del tipo de motor por utilizar.

Motor Total Porcentaje
Servomotor de rotacion
_ 13 65%
continua
Motor a pasos 14 70%
Motor DC 7 35%

De las alternativas de solucibn para la generacion de movimiento
mencionadas anteriormente, se muestra en la Tabla 3-14, que la alternativa mas

factible debido a sus caracteristicas corresponde a los motores a pasos.

La seleccién del motor a paso se debe a que el control de su movimiento
respecto a las demas alternativas de solucion resulta mas accesible debido a su
funcionamiento de movimiento mediante pasos, donde presenta caracteristicas de
frenado mediante la energizacién del motor, rotacion constante, control del avance,

control de la precision, entre otros.

En el tema de la precision, el motor a pasos presenta la posibilidad de reducir
la cantidad de pasos mediante micro pasos, lo que permite mejorar la precision en
el movimiento a un valor deseado con el inconveniente que el torque se ve

ligeramente reducido.

La vibracion es un tema de los motores a pasos, por lo que una adecuada
calibracion de la corriente que pasa por el motor y una seleccion de micro pasos
que permita el movimiento del sistema sin sobre esfuerzo posibilita obtener un

movimiento suave y sin recalentamiento.
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La implementacion de un servomotor y un motor DC requieren de algun tipo
de freno que garantice que el movimiento se detenga en una posicion deseada,
ademas de la necesidad de encoders para controlar su movimiento y control a lazo
cerrado para obtener precision en sus desplazamientos, lo que género que el motor

a pasos obtuviera un mejor puntaje.

A pesar de que la seleccion del servomotor y el motor DC a utilizar
ocasionaria que el motor tenga una masa menor a un motor a pasos, los elementos
necesarios por implementar en el sistema provocarian un mayor valor de masa total

y volumen en la estructura del sistema.

3.2.4.2 Tarjeta de desarrollo
Un elemento de importancia corresponde a la tarjeta de control que
administrara la comunicacion computadora-maquina de grabado y se encarga de

ejecutar las instrucciones obtenidas por la interpretacién del codigo G.

Las placas de desarrollo para el control del sistema propuestas como

alternativa de solucién son las que se mencionan a continuacion:

- Arduino Uno con CNC Shield

- Arduino Mega con Ramps

- GRBL 3-axis control board 1.1 MYSWEETY

- Tarjeta compatible con MACH3 — RATTMMOTOR

Las diferentes ventajas y desventajas que presentan cada una de las
alternativas de solucién propuestas para la tarjeta de desarrollo se encuentra en la
Tabla 3-15.

Tabla 3-15. Comparacion de ventajas y desventajas de las propuestas de solucion

para la tarjeta de desarrollo

Placa de desarrollo Ventajas Desventajas
Arduino Uno con CNC | ¢ El mas comunmente e Salidas auxiliares
Shield utilizado. limitadas.

e Costo. e Poca memoria.
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¢ Implementacion.

e Compatibilidad.

¢ No tiene sujecion

atornillada en la conexiéon

e Cadigo libre. de los cables.
e Compacto
Arduino Mega con ¢ Costo. ¢ No tiene sujecion

Ramps

e Implementacion.

e Compatibilidad.

e Cadigo libre.

e Capacidad para
entradas Auxiliares.

e Capacidad hasta 5
motores con la shield
Ramps y mas de forma
auxiliar.

o Versétil.

atornillada en la conexion

de los cables.

GRBL 3-axis control
board 1.1 MYSWEETY

e Posee ventilacion
forzada.

e Compacto.

Luz indicadora de fallo.
Cadigo libre GRBL.

¢ No disponible en Costa
Rica, requiere
importacion.

e Costo.

e Poca memoria, basado

en Arduino nano.

Tarjeta compatible con
MACHS3 -
RATTMMOTOR

Compacto.

Anti-interferencias.

¢ Software especializado
MACHS3.

e Programacion limitada,
no es de software libre.

e Requiere una licencia.
e No disponible en Costa
Rica, requiere
importacion.

e Costo.

e Numero de entradas y

salidas.
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En la Tabla 3-16, se muestra la matriz de seleccion empleada para las
alternativas de solucion segun las métricas que se mencionan a
continuacion, estas se encuentran evaluadas en el rango de 1 a 5, siendo 1
una condicion que no es favorable para el proyecto, 3 una condicion con un
beneficio intermedio para el proyecto y 5 una condicibn adecuada o muy
beneficiosa para el proyecto. Cada una de las métricas para seleccionar la
opcion mas viable son las siguientes:

Oportunidad de ampliacion: Se considero la oportunidad de conectar otros
elementos mediante puertos auxiliares, sin necesidad de recurrir a otro
elemento externo para realizar el manejo. Siendo un valor igual a 1 el caso
en el que el elemento no tenga disponible puertos o pines auxiliares libres,
un valor de 2 para el caso que no tenga pines para ampliacion pero exista un
elemento externo que haga posible extender la cantidad, un valor de 3 que
la placa esta ajustada en la cantidad de pines auxiliares es decir son exactos
para los necesarios, un valor de 4 en el caso que los pines auxiliares son
suficientes pero deja disponible un maximo de 3 para expansiones, en el caso
de un valor igual a 5 significa que el elemento posee suficientes pines libres
para las necesidades del proyecto y dejar libres mas de 5 para expansién en
el futuro de nuevos elementos.

Costo: Menor costo del elemento. Se evalla con un valor de 1 a un costo
mayor a los 40 mil colones, un valor de 2 a un costo de 30 mil a 40 mil
colones, un valor de 3 a un costo de 20 mil a 30 mil colones, un valor de 4 a
un costo de 10 mil a 20 mil colones y con un valor de 5 a un costo entre 0 a
10 mil colones.

Programacién: Oportunidad de ser programada y aceptar cédigo de
programas de desarrollo libre. Un valor igual a 1 corresponde que la placa de
desarrollo no es capaz de ser modificado el cédigo, 2 al caso que el programa
ya se encuentre cargado y modificarlo puede ocasionar problemas, 3 a la que
es posible modificarlo con problemas de estabilidad, 4 en el caso que sea

posible modificar el que posee Unicamente y un valor igual a 5 corresponde
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a la placa que posee la oportunidad de poder cambiar o modificar el cédigo

del programa para la interpretacion del codigo G.

Tabla 3-16. Matriz de seleccion del tipo de tarjeta de desarrollo a implementar.

Oportunidad »
Placa de desarrollo - Costo Programacion
de ampliacion
Arduino Uno con CNC
_ 4 3 5
Shield
Arduino Mega con
5 4 5
Ramps
GRBL 3-axis control
2 3 2
board 1.1 MYSWEETY
Tarjeta compatible con
MACHS - 1 2 1
RATTMMOTOR

A partir de la Tabla 3-16, se muestra el resultado en forma de porcentaje en
la Tabla 3-17. Este porcentaje es en funcion del total de puntos que la propuesta

solucion obtuvo y podria obtener, es decir, con base al total de 15 puntos.

Tabla 3-17. Resultado de la seleccién de la tarjeta de desarrollo por utilizar.

Placa de desarrollo Total Porcentaje
Arduino Uno con CNC Shield 12 80,0%
Arduino Mega con Ramps 14 93,3%
GRBL 3-axis control board

7 46,6%
1.1 MYSWEETY
Tarjeta compatible con

4 26,7%

MACHS - RATTMMOTOR

En la Tabla 3-17, se observa que con una diferencia de 13,3% la solucion

mas factible ante la necesidad de encontrar una tarjeta de desarrollo que sea capaz
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de controlar los sistemas para la implementacion de la maquina corresponde al

Arduino Mega utilizando una shield Ramps.

El puntaje de esta solucion se debe a la versatilidad y la oportunidad de
crecimiento que posee la Arduino Mega, ya que a las otras alternativas tienen la
peculiaridad que entradas y salidas externas libres son minimas lo que limita la

aplicacion a ser modificada y colocar nuevos elementos.

En el mercado el Arduino Uno es mas barato que el Arduino Mega, la razon
del puntaje tan cercano se debe a que en el instante que se deba conectar dos
Arduino Uno para lograr obtener mayor capacidad de conectar nuevos elementos y
mayor control del sistema aumenta el costo de adquisicién, por lo tanto, con una
tarjeta Arduino Mega, problemas de ampliacidon no representa mayor inconveniente
ya que tiene entradas o salidas habilitadas como auxiliares o libres para ser

utilizadas.

El apartado de programacion es de suma importancia ya que se busca que
la alternativa de solucién sea capaz de utilizar un programa controlador libre para
asi reducir costos y poder agregar el codigo para implementar nuevas funciones. En
el caso de las 2 ultimas opciones de la Tabla 3-16. Tienen la caracteristica que
“GRBL 3-axis control board 1.1 MYSWEETY” trabaja con GRBL, pero ya instalado
y modificarlo puede estar restringido, tal y como pasa con la ultima opcién donde la

marca se dedica Unicamente a MACH3 sin posibilidad de ser modificado.
3.2.4.3 Laser

El laser corresponde al elemento que permite realizar el grabado mediante la
generacion de un haz de luz que quema la superficie a trabajar, comiunmente
existen 3 tipos de generador de laser para el grabado de material que corresponden
a:

- Léaser por CO2 - Léser por Fibra - Léser por Diodo

El laser por fibra y el de CO2 corresponde a elementos disefiados para
aplicaciones en donde la maquina va a realizar trabajos donde se requiere potencias

altas, como es en el caso de corte de material. Estos tipos de laser para realizar la
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implementacion requiere de elementos de enfriamiento liquido, radiadores, fuentes
de alta potencia y son extremadamente fragiles, por lo que la necesidad de la
portabilidad llegaria a perderse ademas que estan sobredimensionados segun la

necesidad planteada y elevarian el precio de implementacion.

Por la razon anterior, la utilizacion de laser generado por diodo es mas
factible debido a que son elementos pequefios y de baja potencia, estos poseen
enfriamiento natural con una carcasa de aluminio que ayuda a la disipacion de calor
y un circuito de control que viene integrado como madulo por el fabricante de este
tipo de elementos. Son elementos sencillos, robustos y menos costosos en

comparacion a los dos anteriores

Al seleccionar un laser de tipo diodo, en las especificaciones de disefio se
menciond que se requiere un laser mayor a 3 W esto debido a que a la hora de
grabar permite mas potencia por lo que podria aumentarse la velocidad de trabajo,
ademas que permite no trabajar a maxima potencia por lo que el disefio de las partes

del elemento estaria en menor esfuerzo y por lo tanto se alargaria la vida util.

En la Tabla 3-18, se muestra la matriz de seleccibn empleada para las
alternativas de solucién segun las métricas que se mencionan a continuacion, estas
se encuentran evaluadas en el rango de 1 a 5, siendo 1 una condicién que no es
favorable para el proyecto, 3 una condicion con un beneficio intermedio para el
proyecto y 5 una condicibn adecuada o muy beneficiosa para el proyecto. Se

comparan mediante métricas para obtener el elemento mas confiable y viable.
Las métricas de comparacion son las siguientes:

- Costo: el valor monetario del laser. Se evalia con un valor de 1 un costo
mayor de $175 del elemento, un valor de 2 cuando va de $130 a $175, un
valor de 3 cuando el valor va de $130 a $90, un valor de 4 cuando se
encuentra entre $75 a $90 y un valor de 5 a un costo minimo menor o igual
a $75 entre las propuestas.

- Masa: masa del elemento, se espera el elemento con el menor valor de

masa. Se califica con un valor de 1 al elemento que tenga una masa mayor
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o igual a 400 gramos, un valor de 2 cuando se encuentra entre 300 g a 400
g, un valor de 3 cuando se encuentra entre 200 g a 300 g, un valor de 4
cuando la masa es de 100 g a 200 g y se califica con 5 el elemento que posea
una masa menor a 100 gramos.

- Vida util: la cantidad de horas que esta disefiado el laser a maxima potencia.
Con el rango de valores de 1 a 5, se evalta con un valor de 1 al elemento
gue presente una vida Gtil menor a 10 000 horas o no presente valor de vida
atil, un valor de 2 cuando presente una vida util de 10 000 horas a 15 000
horas, un valor de 3 cuando presente una vida util de 15 000 horas a 20 000
horas, un valor de 4 cuando se presente una vida util de 20 000 horas a 25
000 horas y 5 a la propuesta que en la vida util tenga mayor a 25 000 horas

de servicio.

Tabla 3-18. Matriz de seleccion del laser a implementar

Laser Costo Masa Vida util
Oxlasers 450 nm
3 3 4
5W
Neje laser 5,5 W 4 4 4
Ortuhr 5,5 W
Comgrow 5 W

A partir de la Tabla 3-18, se muestra el resultado en forma de porcentaje en
la Tabla 3-19. Este porcentaje es en funcion del total de puntos que la propuesta
solucién obtuvo y podria obtener, es decir, con base al total de 15 puntos.
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Tabla 3-19. Resultado de la matriz de seleccion del laser a implementar

Laser Total Porcentaje
Oxlasers 450 nm 5 W 10 66,6%
Neje laser 5,5 W 12 80%
Ortuhr 55W 11 73%
Comgrow 5 W 6 40%

En la Tabla 3-19, se muestra el resultado de la matriz de seleccion, en donde
el laser de la marca Neje resulto el mas viable para la aplicacion. Este laser posee
la particularidad de que se encuentra certificado por CE y ademas la empresa da
garantia por 2 afios. Presenta ventilacion forzada con un pequefio ventilador en la
parte superior del elemento y ademas se encuentra probado para durar mas de 20

000 horas de trabajo.

3.2.5 Programa de control por computadora

El programa de control de la maquina corresponde al encargado de
interpretar el archivo a grabar, permite definir los parametros, generar el codigo G

para ser enviado a la tarjeta de desarrollo para su ejecuciéon

Existen gran cantidad de alternativas, entre las alternativas mas destacadas

se encuentra:

- LightBurn
- Laser_GRBL

- Universal Gcode Sender

En la Tabla 3-20 se muestran las ventajas y desventajas de cada una de las

propuestas de solucion a partir de la experiencia en el manejo del software.
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Tabla 3-20. Ventajas y desventajas de los programas de control

Programa Ventajas Desventajas

-Dedicado especialmente para | - Interfaz no intuitiva.
trabajos en maquinas que - La conexion es automatica
trabajan corte y grabado con con el GRBL, pero si el
laser. programa se abre sin estar

-Permite adecuar los conectado no hay boton de

LightBurn parametros de forma facil. realizar de nuevo el enlace.

-Espacio de trabajo para - De paga $40 dos licencias.
realizar los disefios a grabary | - Modificar los parametros del
manipularlos GRBL no es tan facil.

-Buena interpretacion y
generacion de vectores.

- Intuitivo - Mala interpretacion de los

-Interfaz sencilla vectores

-Muestra el valor de la - No permite calibrar la
coordenada actual en la potencia y velocidad, lo
pantalla. realiza con aspectos de

GRBL_Laser | -Facil modificacion de los tratamiento de la imagen,

parametros de configuracién por lo que dificulta obtener
del GRBL. buenos resultados

-Boton de conectar y
desconectar

-Gratuita.

-Permite muchas - Dedicado al CNC general.
configuraciones avanzadas. - Interfaz no intuitiva.

Universal
-Buen manejo de la maquina. - Puede resultar compleja.
Gcode
-Boton de conectar y
Sender

desconectar.

-Es gratuita.
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La eleccién del programa se realiz6 basado en la experiencia al tratar con los

tres programas.

El universal Gcode sender se encuentra dedicado principalmente para el
trabajo de aplicaciones CNC donde los 3 ejes se mueven durante la
realizacion de la tarea, como es el caso de una fresadora CNC por lo que la
interfaz y las configuraciones disponibles no son dedicadas para el trabajo
con tareas laser, por lo que puede llegar a generar confusion.

El caso del GRBL Laser es un programa con una interfaz simple donde
Unicamente se cargan los dibujos y se configuran aspectos de birillo,
contraste y blancos, posteriormente se define la velocidad maxima general,
por lo que definir o manipular el grabado para obtener otro mejor resultado
es complicado.

El LightBurn a pesar de ser un programa de paga, este se encuentra
dedicado a trabajar con laser por lo que la interfaz posee un espacio de
trabajo en donde se pueden modificar los proyectos, la configuraciéon de los
pardmetros se puede realizar por capas y con aspectos de velocidad y
potencia, posee caracteristicas avanzadas pero dedicados al laser, no es tan
intuitivo como el GRBL_Laser, pero en poco tiempo se logra entender cémo

funciona y lograr crear algo para grabar.

Por lo tanto, se utiliza LightBurn como la mejor opcion para el trabajo con la

maquina laser desde la computadora.
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4 Propuesta de Disefio

En este capitulo se realizara la fase de disefio a detalle con respecto a la
alternativa de solucion seleccionada en el capitulo anterior en la etapa de seleccion
de concepto, tomando en cuenta los objetivos planteados para el desarrollo del
proyecto. La finalidad de este capitulo corresponde al detallar el disefio mediante

aspectos técnicos que estuvieron involucrados durante esta fase.

Al igual que en el capitulo de generacion y seleccion de concepto, este
capitulo se encuentra dividido en secciones para mostrar el desarrollo de forma

ordenada, estas corresponden a las siguientes:

- Diseflo mecéanico.
- Disefio eléctrico.

- Disefio logico.

Importante sefialar que, debido al laser requerido, la maquina segun la norma
IEC 60825 la clasificacion del laser es de clase 4, por lo que elementos como
carcasa protectora, llave de activacion, elementos de control manual, entre otros,

qgue se mencionan en la norma son tomados en cuenta en este capitulo.

4.1 Disefio mecanico.

En esta seccidon se muestran el desarrollo del disefio mecéanico de cada uno
de los elementos que componen los ejes del sistema. Se analiza el disefio realizado
para cada uno de los ejes segun las caracteristicas y los elementos que lo
componen; posteriormente se presenta un andlisis del disefio y las consideraciones

tomadas en la carcasa que encierra al rea de trabajo.

4.1.1 Diseino del eje Z

El eje Z como se muestra en la Figura 3-3 del capitulo de metodologia,
corresponde al eje que realiza un movimiento vertical, con la finalidad de acercar o
alejar el laser segun la altura que posee el material a trabajar, con el propésito de
ajustar la distancia focal para obtener el punto mas pequefo del haz de luz para que

asi el laser funcione de forma optima.
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El eje Z corresponde al eje mas corto pero el Unico que presenta un
movimiento vertical, la carrera de este eje es de Unicamente 6 cm, permitiendo como
resultado final en conjunto con los demas ejes trabajar con piezas con un maximo

de 6 cm de altura.

El disefio realizado para el funcionamiento del eje Z es el que se observa a

continuacion en la Figura 4-1

Figura 4-1. Disefio del eje Z. Fuente: Elaboracion propia

4.1.1.1 Elemento paralatransmision de potencia

En el capitulo anterior de desarrollo del concepto, se determiné que la opcion
mas viable es la utilizacion de una varilla roscada para que a partir de la tuerca
poder realizar la tarea de transmitir la potencia del motor al elemento elevador del
laser. La particularidad del eje Z es que su movimiento debe ser lento ya que debe
permitir que el usuario pueda lograr ajustar la distancia de trabajo con respecto a la

pieza de forma apropiada y precisa.

Por lo tanto, mediante célculos se tomé la decision de utilizar una varilla de
acero galvanizado de 8 mm de didmetro nominal, un paso de 1,5 mm y solo un hilo,

permitiendo un desplazamiento lento. El calculo realizado para la comprobacion de
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esfuerzos debido a que el peso del elemento reposa sobre la varilla son los que se

muestran a continuacion:
Las caracteristicas iniciales por parte de la varilla roscada son las siguientes:

Diametro nominal (d) = 8 mm
Avance (1) =1,5mm
Paso (p) =2 mm
Hilos (n) =1
Diametro medio (d,,,) = d — g =8-— 175 = 7,25 mm
Didmetro menor (d,) =d —p=8—-1,5=6,5mm
Diametro medio collarin (d,.) = d +§ =8+ 175 = 8,75 mm

Coeficiente de friccion = 0,09

Tabla 4-1. Masa que soporta el eje Z

Pieza Cantidad | m [Kg] m total [Kg]
Laser 1 0,20000 0,20000
Slider 1 0,05190 0,05190
Soporte laser 1 0,00300 0,00300
Guia del eje Z 2 0,00640 0,01280
Guia de la barraroscada Z 2 0,01300 0,02600
Rodamientos 8mm 2 0,01353 0,02706
Tuercas 1 0,00459 0,00459

Total 0,32535

En la Tabla 4-1, se muestra las piezas que debe soportar el eje Z, se observa
una masa igual a 0,3235 Kg, que tomando en cuenta la aceleracion de la gravedad
en 9,81 m/s?, el peso que recae en la varilla roscada es de 3,192 N, por lo que se
procedi6 a calcular el torque necesario para hacer girar el tornillo y lograr elevar la

carga, calculo que se muestra a continuacion:

de<1+7'[fdm)+Ffdc (4.1)

T =
Elevar = 20 \nd,, —f1 20
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r 3,192 7,25x1073 14+ m+0,09 % 7,25x1073 3,192 % 0,09 * 8,75x1073
Elevar — 20 m*7,25x1073 — 0,09 * 1,5x1073 20

Teievar = 51,335x1073 Nm

Para el caso cuando se desee bajar el carrito girando el tornillo, el torque

necesario es el siguiente:

_de(nfdm—l>+Ffdc (4.2)

To i =
Bajar = 20 \nd,, + f1 20

3,192 7,25x1072 (m 0,09 % 7,25x107% — 1,5x107%\ = 3,192 0,09 % 8,75x1073
Bajar = 20 7 *7,25x10~3 + 0,09 * 1,5x10-3 20

Tpajar = 27,771x1076 + 125,685x10

Tpajar = 153,456x1076 Nm

Que el primer término durante el calculo dé como resultado un valor positivo,
significa que el tornillo con el collarin presenta una condicion autobloqueante, por lo
qgue la carga no va a descender por la accion de su propio peso; para el proyecto
esta condicion generd la posibilidad de no ser necesario implementar el freno
mediante el motor, por lo que garantiza que al desenergizar el motor el eje no se va

a liberar y la carga entre en un descenso sin control.

Con los calculos anteriores se muestra que se necesita menor torque para

lograr bajar la carga que para elevarla a partir de la varilla roscada.

Con los torques calculados se realizé el andlisis de esfuerzos, iniciando con
el esfuerzo cortante debido al momento de torsion al elevar la carga que se genera

en el exterior de la varilla.

16T,
= Ele;;ar (4.3)
wd,
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_ 16+51,335x107°
T T (65x1073)3

T =0,9520 MPa

Célculo del esfuerzo axial normal:
4 F
s dr2

_ —4%3,192
O T T (6,5%10-3)2

o=- (4.4)

o= —0,096194 Mpa

En el esfuerzo de apoyo o3 y en el esfuerzo flexionante en la raiz de
la rosca g, se considerd que cuando se trabaja en esta configuracién vertical, la
rosca del tornillo que se encuentra en contacto con la rosca de la tuerca, no
comparte la carga de forma homogénea en cada una de las roscas presentes, sino
gue posee un comportamiento donde la primera rosca es la que soporta el mayor
esfuerzo con un 38% de la carga, la segunda un 25%, la tercera un 18% y continua
hasta que la séptima se encuentra libre de carga [13], por esta razon, en el calculo
del esfuerzo se toma la carga en la primera rosca ya que corresponde al elemento

que se encuentra con un esfuerzo critico.

—2(0,38 F)
op=———F——

4.
Tdy,p (4:5)

_ —2(038%3,192)
%8 = % 725x10-3 * 2x10-3

oy = —0,053255 MPa

_6(038F)

gy = (46)

mdyp

_6(0,38+3,192)
% = % 6,5x10-3 * 2x10-3

o, = 0,178199 MPa

A partir de los esfuerzos previamente calculados, se determina los esfuerzos

tridimensionales para posteriormente realizar el célculo del esfuerzo de Von Mises.

oy = 0,178199 MPa
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gy, = —0,096194 MPa
o,=0
Ty =0

7,, = 0,952 MPa

T, =0
Esfuerzo de Von Mises:
1 2 2 2
, 2
o = ﬁ((ox —0,)%+(0,—0y) + (0, —0x) + 6% Tyzz) (4.7)
1 1
o = 5 ((0,178199 — 0)2 + (0 — (—0,096194))? + (—0,096194 — 0,178199)% + 6 * 0,9522)2

o’ = 1,649 MPa
A partir del esfuerzo de Von Mises y el valor de resistencia del acero

galvanizado igual 230 MPa se determina el valor de factor de seguridad para el

elemento, mediante el siguiente calculo.

S

n=22 (4.8)
230

"= 1649

n =139

Con un factor de seguridad igual a 139 se determiné que la eleccién de una
varilla galvanizada de 8 mm para el eje Z funciona de forma adecuada para soportar

los esfuerzos al ascender o descender el laser.

4.1.2 Diseino del eje X

El eje X corresponde al eje mas largo de los tres ejes que componen al
sistema, ademas es el eje que soporta todo el conjunto disefiado para el eje Z. A
diferencia del eje Z, este si debe realizar desplazamientos para lograr que el laser
pueda ejecutar el trabajo de grabado, por lo tanto, aspectos como deflexiones y

ajustes son importantes para obtener un resultado adecuado.

Este eje como se muestra en la Figura 3-3, corresponde al eje que realiza un

movimiento de forma horizontal, que como se mencioné en las especificaciones de
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disefo, la longitud minima deseada de trabajo es de 50 cm definiendo este valor
como el apto para el disefio, ya que de aumentarse se obtendrian dimensiones que
sobrepasarian las establecidas para el disefio final en conjunto con la carcasa.

El disefio realizado para el eje X corresponde al que se muestra en la Figura
4-2.A). Se muestra Unicamente el eje con la varilla roscada como elemento de
transmision de potencia para el movimiento, la colocacién del motor y las vigas

circulares. En la Figura 4-2)B. Se observa el eje X en conjunto con el eje Z.

A) B)

Figura 4-2 A) Disefio del eje X. B) El eje X con el eje Z. Fuente: Elaboracion
propia.

4.1.2.1 Disefio de las vigas del eje X

El medio guia para el soporte y traslado del carrito disefiado para el eje Z que
soporta el laser, se realiz6 mediante la colocacion de vigas circulares en conjunto
con rodamientos lineales. En esta seccién se realiza un analisis de las vigas para
comprobar la deflexién y la seleccion adecuada del didmetro a utilizar.

Para el caso del eje X la masa que soporta las vigas es el que se muestra en

la siguiente tabla.
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Tabla 4-2. Masa que soporta el eje X

Pieza Cantidad | m [Kg] m total [Kg]
Laser 1 0,2 2,000E-01
Slider 1 0,0519 5,190E-02
Soporte laser 1 0,003 3,000E-03
Soporte roles 2 0,0064 1,280E-02
Guiade eje Z 2 0,013 2,600E-02
Rodamientos 8 mm 2 0,01353 2,706E-02
Tuercas 1 0,00459 4 590E-03
Soporte motor Z 1| 2,60E-02 2,600E-02
Soporte inferior eje Z 1| 1,40E-02 1,400E-02
Guia X 1| 5,10E-02 5,100E-02
Motor Z 1 0,2 2,000E-01
Barraroscada Z 1 0,04 4,000E-02
Rodamientos 10 mm X 2 0,02346 4,692E-02
Barra de eje aluminio Z 2 0,021 4,200E-02
Total 7,453E-01

Con una masa de 0,7453 Kg que soporta el eje X y una aceleracion de la
gravedad igual a 9,81 m/s?, se obtiene que el eje X soporta 7,3111 N. Como el eje
X se compone por dos vigas, el peso se distribuye de forma uniforme por lo que

cada una soporta alrededor de 3,655 N.

El primer andlisis realizado es por cortante maximo tal y como se muestra en

los siguientes calculos:
La informacion inicial es la siguiente:

F =3,655N
L = 585,6x1073m
El valor de la longitud L corresponde al valor obtenido del disefio general a

partir del modelo 3D de la estructura de cada uno de los ejes.

El diagrama de cuerpo libre de las vigas se muestra en la siguiente Figura
4-3.
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R4 Rp

) l |

Figura 4-3. Diagrama de cuerpo libre de la viga. Fuente: Elaboracion propia

A partir del diagrama de cuerpo libre y el analisis estatico se obtienen el valor

de las reacciones y los diagramas de fuerza cortante y momento flector Figura 4-4.

Reacciones:
R, =Ry = F
A — \B — 2
Diagramas:
V(N) M(Nm) 4
1,828
X X
-1,828
v
A) B)

Figura 4-4.A) Diagrama de fuerza cortante transversal para la viga del eje X. B)

Diagrama de momento flector para la viga del eje X. Fuente: Elaboracion propia

Como el elemento en andlisis corresponde a una viga de soporte, esta no
presenta la aplicacion de torque para la transferencia de movimiento, por lo que a
partir de la formula del calculo de cortante maximo se obtiene el valor del radio
minimo permitido, esto se muestra en la siguiente formula ya despejada.

3 MMax

VA
7 TMax

c= (4,9)

Se seleccion6 el uso del acero inoxidable 202 ya que presenta caracteristicas

menos ductiles que el aluminio por temas de deflexion y dureza, ademas de un
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acabado pulido y uniforme que permite un desplazamiento de los rodamientos
lineales de forma suave, y por ultimo la buena resistencia al oxido por el cromo que
esta presente en el acero inoxidable el cual es importante debido al contacto con

otros metales como los presentes en el rodamiento.

En el libro [13] se establece que para un acero inoxidable la resistencia al

esfuerzo contante es igual a 568 MPa, por lo tanto, con la Ecuacion (4.9) el valor

.[ 0535
c=|lg——
5 568x10°

c=0,843mm

del diametro es el siguiente

d=1,69mm
A pesar del diametro de 1,69 mm obtenido, se seleccioné que la viga sea de
10 mm de didmetro con la consideracion de reducir el valor de deflexion como se
explica en los calculos que se muestran mas adelante y obtener un comportamiento
estable en el laser debido a que la distancia al material de trabajo afecta el resultado.
A partir del diametro seleccionado se obtiene el siguiente factor de seguridad por

cortante con la Ecuacion (4.10).

Diametro seleccionado
n= - — (4.10)
Diametro minimo

10
" =169
n=59

El factor de seguridad igual a 5,9 permite asegurar que la viga por esfuerzo
cortante dificilmente puede llegar a fallar.

El calculo de la deflexién en la viga por el peso que debe soportar debido al

peso del eje Z se basa en las Ecuacion (2.7) y la Ecuacion (2.8).

En primer lugar, por el diagrama de cuerpo libre de la Figura 4-3, se realiz6

un primero corte de seccion.
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Vi

F X1 T
2

Figura 4-5. Corte de seccion 1. Fuente: Elaboracién propia.

A partir de la Figura 4-5 se obtiene:

F x4

Al aplicar la Ecuacion (2.7) y la Ecuacion (2.8) con la Ecuacion (4.11) se

obtuvo que:
g = L F x,? c 412
oo L Fx,? c c 413
1=\ taatt (4.13)

Ahora, analizando el segundo corte de seccion que se muestra en la Figura

4-6:

/2 i M,

V2

F - T

Figura 4-6. Corte de seccion 2. Fuente: Elaboracion propia

A partir de la Figura 4-6

_sz Fl
2 2

M, = (4.14)
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Al aplicar nuevamente la Ecuacion (2.7) y la Ecuacién (2.8) con la ecuacion

(4,14), se llegé al siguiente resultado:

1 (-Fx,> Flx,
0, + + G (4,15)

T EI\ 4 2

1 [—Fx,° Flx,?
Vz = = +
EI\ 12 4

+x,C3 + c4> (4.16)

Con las condiciones frontera que posee la presente configuracion de

sistema en estudio se llega a los siguientes resultados:

e Condicion frontera 1: V; =0enx; =0

Con la Ecuacion (4,13) y la condicion frontera anterior, se obtuvo el

siguiente resultado:

C,=0 (4,17)
e Condicion frontera 2: V, = 0enx, =1
A partir de la condicion frontera 2 y la Ecuacion (4,16) se llegé al siguiente

resultado:

3

0=

+1C; +C, (4.18)

Tomando en cuenta la configuracion de la viga, se obtienen las siguientes

condiciones de continuidad:

e Condicion de continuidad 1: v, (%) =V, (%)
Con la condicién de continuidad 1 con las ecuaciones (4,13) y (4,16), se
obtuvo:
—FI®  Cl Gl

24 - g Tt (4.19)

« Condicion de continuidad 2: 8, (é) =0, (é)
Con la condicién de continuidad 2 se evalla la ecuacién (4,12) y (4,15)

obteniendo el siguiente resultado:
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—F [?
8

= _C1 + C3 (4,20)

Con los resultados obtenidos en las ecuaciones (4,17), (4.18), (4.19) y
(4.20) se calculo el valor de las constantes con un sistema de ecuaciones, dando
el siguiente resultado:
_Lr
16
C,=0

C1:

= 312F
37 16
_PF
T 48

Cy

Por lo tanto, de las ecuaciones (4,13) y (4,16) que permiten el célculo de la

deflexién de la viga, segun la seccion en que se encuentre el punto a determinar y
el resultado del valor de las constantes obtenidas, se llegé al siguiente resultado:

1 (Fx® I?F
Vi(xy) = I\ T2 " 1g ™ (4.21)

1(—Fx23 Flx,? 3I1°F l3F> 422)

Vat) = gl + 3 16 2 T g

Valores importantes tomando en cuenta que el material corresponde a un

acero inoxidable:

- Fuerza(F)=3,655N
- Mdédulo de Young (E)= 193 GPa

. ) nr*  mw(5x1073)%
- Momento de inercia (I) = YRl ( " ) = 4,909x10~1% m*

- Longitud total (/) = 585,6x1073 m

A partir de los valores anteriores y la ecuacion obtenida en (4.21) evaluando
en x; la longitud media de la viga, ya que es el punto con mayor deflexion, se

obtuvo una deflexién de la viga igual a:

V,x(292,8x1073) = —161,398 um
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El valor negativo representa que la deflexion es hacia la parte inferior de la
viga, tal y como se espera por el efecto del peso, con respecto al valor de la deflexion
de 161,398 um se toma como adecuado, ya que es un valor pequefio, lo que
garantiza que la variacion de altura seria practicamente imperceptible por el laser
en la condicién cuando se encuentre en la posicion mas critica, que corresponde al

centro de las vigas.

4.1.2.2 Disefio del eje transmisor de potencia del eje X

El elemento transmisor de potencia corresponde a un eje de acero inoxidable

304, que en [13] se menciona que posee los siguientes valores de resistencia.
Resistencia a la fluencia:

S, =276 MPa

Resistencia ultima:
Syt = 568 MPa

En base a estos valores anteriores, se calcul6 el factor de seguridad contra

la fatiga para el eje transmisor de potencia.

Para la determinacién del factor de seguridad, en [13] se establece diferentes
criterios para obtener este valor, por lo tanto, se selecciona el criterio de ED-
Goodman debido a que presenta un comportamiento conservador, por lo que brinda
mayor confiabilidad en el resultado. Este criterio se encuentra definido por la
siguiente expresion:

16 .

1 1 2 215 1 2 2 1
n_ mrdd {S_e |4k Ma)” + 3(kpsTa) | + S |4(K )" + 3(KpsTo,) ]2} (4.23)

De la ecuacion del criterio de ED-Goodman, se realizé el célculo de la
resistencia a la fatiga mediante la ecuacion de Marin, el cual corresponde a la

siguiente:

Se = Ko Ky K. Kg Ko Ky Se’ (4.24)
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Para obtener el calculo de los factores de Marin, se definieron cada uno de

los factores de la siguiente forma:
- Factor de superficie:

Debido a la presencia de un acabado fino en la superficie del elemento con
la finalidad de evitar interferencias durante su funcionamiento, se determiné segun
la Figura 4-7, una superficie maquinada en frio, por lo que los factores son los

siguientes:
a=4,51MPa
b = —0,265
Por lo que el factor de superficie es el siguiente:
K, = aS,;” (4.25)
K, = 4,51 * 56870265
K, =084

Figura 4-7. Factores segun el acabado superficial

Factor a E nte
Acabado superficial Sur. kpsi S MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 —0.085
Magquinado o laminado en frio 270 4.51 —0.265
Laminado en caliente 144 517 —0.718
Como sale de la forja 399 272 —0.995

Fuente: [13]
- Factor de tamaifio:

Con un didmetro del eje transmisor de potencia igual a 8 mm, se tiene la

siguiente expresion para el célculo del factor de tamafio:

K, = 1,24 (d)~107 (4.26)
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Ky = 1,24 (8)70107
K, = 0,99
- Factor de carga:

En el eje, debido a que su principal funcion es la transmision de potencia la

carga que predomina es la torsionante, por lo tanto, en [13] se establece:
K.=0,59
- Factor de temperatura:

Debido a que la maquina trabajara en condiciones donde la temperatura no
se elevara a un grado de consideracion, este factor se toma con un valor igual a la

unidad.
Kd = 1
- Factor de confiabilidad:

Para un resultado en donde se espera obtener un resultado certero, se definié

un valor igual 99% de confiabilidad, por lo que en [13] se tiene:
K, = 0,814
- Factor de efectos varios:

Este factor se consideré igual a 1 debido a que el eje no se va a encontrar en
una situacién donde las condiciones son extremas que se vea afectada su integridad

por agentes externos en el tiempo.

- Limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria
Este valor de resistencia se encuentra definido por la siguiente expresion:
S, =0,5S8, (4.27)
S, =0,5#568
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S, =284 MPa

A partir de los factores anteriores y la ecuacion de Marin (4.24), se obtuvo el
siguiente resultado:

S, = 0,84 % 0,99 0,59 * 0,814 * 1 x 284
S, = 113,425 MPa

Basado en que el motor seleccionado para el eje X en la seccién 4.2.1

entrega un torque maximo igual a 0,09 Nm, por lo que se establece el valor de la
torsion media como se muestra a continuacion:

. (4.28)

T,, = 0,045 Nm

Se tom6 como consideracion el supuesto de un estado critico en donde el
momento flexionante presente no recae completamente en las vigas, por esta razén,

se define que la fuerza que recae en las vigas ahora se divide 3 elementos dando
como resultado el siguiente momento flexionante:

7,311
F = —3 = 2,437 N

—2";37 % 586,6x1073

M, = 5 = 0,3568 Nm

Con el criterio de ED-Goodman se tiene que el factor de seguridad es el
siguiente.

1 16 1 1 1
- = 4(0,3568)%]2 + —————[3(0,045)? 5}
n m*(8x1073)3 {113,425x106 [4(C 2+ 568x10° [3¢ )]

1
—=63,947x1073
n
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n =15,6

Con un factor de seguridad mayor a 2 se considera adecuado para la
aplicacion de transmitir potencia para el eje X.

4.1.3 Disefio del eje Y

El eje de la coordenada Y, corresponde al eje que realiza un movimiento
transversal tal y como se muestra en la Figura 3-3. Al igual que el eje X, este es
parte fundamental de los movimientos que debe realizar el laser durante el grabado
por lo que consideraciones de deflexiones y la capacidad de poder realizar ajustes

es de importancia para obtener un resultado adecuado.

En las especificaciones de disefio se establecié que el area de trabajo minimo
es de 25 cm, por lo que para obtener mayor area de trabajo se toma en
consideracion el trabajar con un valor igual a 35 cm, es decir, 10 cm mas a la
especificacibn minima para dar oportunidad de colocar piezas mas largas en esta
direccion del eje y evitar que sobresalgan de la parte frontal de la carcasa.

En la siguiente Figura 4-8 A) se muestra el eje Y que corresponden a 4 vigas
circulares que al igual que el eje X se le realizé un analisis en cortante y deflexién
debido a que este eje soporta el peso del eje Z y X, tal y como se muestra en la
Figura 4-8 B) y como se mencioné anteriormente, la deflexion modifica la altura del

laser a la pieza de trabajo, por lo tanto, debe ser un valor muy pequerio.

A) B)

Figura 4-8. A) Disefio del eje Y. B) El eje Y con el eje Xy Z. Fuente: Elaboracién
propia
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4.1.3.1 Disefo de las vigas del eje Y

Al igual que el eje X, se utilizo vigas circulares como medio deslizante para
el eje Y con la colocacion de rodamientos lineales para la reduccion de friccion y

proporcionar un traslado suave.

Tabla 4-3. Masa que soporta el eje Y

Pieza Cantidad |m [Kg] m total
Laser 1| 2,000E-01| 2,000E-01
Slider 1| 5,190E-02| 5,190E-02
Soporte laser 1| 3,000E-03| 3,000E-03
Soporte roles 2| 6,400E-03| 1,280E-02
Guiade eje Z 2| 1,300E-02| 2,600E-02
Rodamientos 8 mm 2| 1,353E-02| 2,706E-02
Tuercas 1| 4,590E-03| 4,590E-03
Soporte motor Z 1| 2,600E-02| 2,600E-02
Soporte inferior eje Z 1| 1,400E-02| 1,400E-02
Guia X 1| 5,100E-02| 5,100E-02
Motor Z 1| 2,000E-01| 2,000E-01
Barraroscada Z 1| 4,000E-02| 4,000E-02
Rodamientos 10 mm X 2| 2,346E-02| 4,692E-02
Barra de eje aluminio Z 2| 2,100E-02| 4,200E-02
Barra de eje X 2| 3,000E-01| 6,000E-01
Barra roscada X 1| 1,509E-01| 1,509E-01
Motor X 1| 2,000E-01| 2,000E-01
Soporte de motor X 1| 6,000E-03| 6,000E-03
Total 1,70214

Anteriormente se sefialg, la utilizacion de 2 vigas por cada lado del eje, siendo
un total de 4, por lo que para el analisis de esfuerzo cortante maximo se dividi6 la

carga total en 4 para realizar el estudio a partir de solo una de las vigas.

En base a la Tabla 4-3 la masa que soporta el eje es de 1,7014 Kg, con una
aceleracion de la gravedad de 9,81 m/s?, se obtiene que en total el peso es de
16,698 N, y tomando en cuenta las 4 vigas en las que esta soportado el sistema, se
dividio el peso entre 4 para obtener cuanto le corresponde a cada viga.
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16,698

=4,174 N

La informacion inicial para definir el radio minimo por medio del andlisis por
cortante maximo es la siguiente, donde F corresponde al peso que soporta una viga

y la L es la longitud de la viga obtenida del modelo 3D.

F=4174N
L = 408,4x1073m
A partir de la seccién anterior del disefio de las vigas del eje X, se tiene que
para el caso de las vigas del eje Y presentan el mismo diagrama de cuerpo libre
como el que se muestra en la Figura 4-3 por lo tanto, los diagramas de momento
flector y fuerza cortante presentan un comportamiento similar, pero con los

siguientes valores.

Diagramas:

»

V(N) M(Nm) 4

2,087

-2,087

A) B)
Figura 4-9. A) Diagrama de fuerza cortante transversal para la viga del eje Y. B)
Diagrama de momento flector para la viga del eje Y. Fuente: Elaboracién propia

Al igual que el eje X, se seleccioné el uso de acero inoxidable 202 por las
caracteristicas de menor ductilidad, el acabado pulido y uniforme y la resistencia al

oxido gracias al cromo presente en la composicion del acero inoxidable.

Con el valor de cortante maximo que soporta el acero inoxidable y el
momento interno que presenta la viga se calculé el radio minimo necesario a partir

de la ecuacion de cortante maximo despejada que se muestra en la ecuacion (4.9).
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.[ 0426
c= |7/
5 568x10°

c=0,782mm

d=156mm
Se seleccion6 un diametro de 10 mm para las vigas; parte de esta decision
es consecuencia del andlisis de deflexion, debido a que la distancia del laser con el
material de trabajo debe mantenerse con un valor lo mas constante posible, por lo

que el resultado de deflexion debe ser lo menor posible.

Factor de seguridad por cortante a partir de la ecuacién (4.10):

10
" =156
n =641

Con un factor de seguridad del andlisis por esfuerzo cortante igual a 6,41 se

considera alto por lo que se tomo el disefio como adecuado.

A continuacién, se muestra el calculo de la deflexion de la viga con el
diametro seleccionado, que toma como referencia el diagrama de cuerpo libre de la

seccion anterior que se muestra en la Figura 4-3.

Para el calculo de la deflexién de las vigas en Y se toma las Ecuaciones (2,7)
y (2.8) y el procedimiento realizado en la seccion anterior de disefio de las vigas del
eje X para la determinacion de la deflexion, basado en la configuracion en que se
encuentra colocada la viga. Este procedimiento obtuvo como resultado la ecuacién
(4.21).

Los valores importantes para el calculo son los siguientes:
- Fuerza (F)=4,174 N
- Mdédulo de Young (E)= 193 GPa

r*  mw(5x1073)*

. . Vs
- Momento de inercia (I) = ” ” = 4,909x1071% m*

- Longitud total () = 408,4x1073 m
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Con los valores anteriores y la ecuacion (4,21) evaluada en x, igual a la
longitud media que presenta la viga en estudio, debido a que corresponde al punto

de mayor deflexion, se obtuvo el siguiente resultado:

V,y(204,2x1073) = —62,520 um

El valor negativo en el resultado del céalculo de la deflexion se debe a que
representa que la viga se deflacta hacia abajo por el sentido de la accién de la fuerza
aplicada, por lo tanto, es un valor esperado. El valor es considerado pequefio y

adecuado para la implementacién en el sistema.

La suma del resultado de la deflexion obtenida en el eje X y el eje Y, se
considera el valor mas critico para el sistema desarrollado ya que es el valor maximo

de deflexion, este valor corresponde al siguiente:

Veritico = V1x(292,8x1073) + V;,(204,2x1073)
Veritico = 161,398 um + 62,520 um
Veritico = 223,918 um
Tomando en cuenta que el valor de deflexion esperado corresponde a un
valor menor a 1 mm y con el valor obtenido se tiene como resultado el siguiente

factor de seguridad.

_ Viesrico

Vcritico

_ 1x107
"= 223.918x10-5

n =4,5
Con un factor de seguridad mayor o igual a 2 se toma como adecuado el

resultado obtenido.

4.1.3.2 Diseiio del eje transmisor de potencia del eje Y

El elemento para la transmision de la potencia para el eje Y presenta las
mismas caracteristicas de material y dimensiones que las mencionadas en la

seccion 4.1.2.2, por lo que se realiza la siguiente Tabla 4-4 como resumen.
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Tabla 4-4. Tabla resumen para el elemento de transmision de potencia.

Factor Valor
S, 276 MPa
Sut 568 MPa
K, 0,84
K, 0,99
K, 0,59
K, 1
K, 0,814
K; 1
S, 284 MPa

Basado en que el motor seleccionado para el eje Y en la seccién 4.2.1
entrega un torque maximo igual a 0,4 Nm, por lo que se establece que con la

ecuacion (4.28) la torsién media es la siguiente:

0,4
=7
T,, = 0,2 Nm

Al igual que en el caso anterior, se tomé como consideracion el supuesto de
un estado critico en donde el momento flexionante presente no recae
completamente en las vigas, por esta razon se define que la fuerza se divide ahora

en 6 elementos, dando como resultado el siguiente momento flexionante:

16,698
F = =2,783 N
2’7283 * 408,4x1073
M, = > = 0,2841 Nm

Con el criterio de ED-Goodman, se tiene que el factor de seguridad es el

siguiente.
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1 16

1
= 4(0,2841)?]2
n m*(8x1073)3 {113,425x106[ (0,2841)%)2 +

568x10° [3(0'2)2]%}

1
— =55,90x1073
n

n=179

Con un factor de seguridad mayor a 2 se considera adecuado para la
aplicacion de transmitir potencia para el eje Y.

4.1.4 Elemento de ajuste de los ejes

Un aspecto importante a la hora de realizar la maquina es la capacidad de
ajustar el espacio muerto que posee las varillas roscadas de transmisién de potencia
de los ejes Xy Y, a pesar de que estos elementos en especial presenten un ajuste
preciso entre la rosca de la varilla y la rosca del collarin en comparacion a las varillas

que comunmente se encuentren en el mercado.

Para este aspecto de posibilidad de calibracion y evitar el tambaleo de los
ejes debido a falta de ajuste por el espacio muerto, se implementd la siguiente
solucién que se muestra en la Figura 4-10 de igual forma tanto en el eje X y el eje
Y.

Figura 4-10. Elementos para ajustar y evitar el tambaleo de los ejes Xy Y. Fuente:
Elaboracion propia

Ese elemento debe ajustarse manualmente al punto en el que no exista
tambaleo y permita un giro suave del tornillo de transmision de potencia, ajustando

alguno de los lados ya sea comprimiendo o liberando para lograr el ajuste.
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4.1.5 Diseio de la carcasa

En la norma IEC 60825 se establece que para las maquinas que involucren
un laser de categoria clase 4, que corresponde la categoria que mas riesgos posee,
se debe de disefar siempre que sea posible una estructura que permita mantener
la trayectoria y el laser encerrado para brindar proteccion. Por esta razon, se disefio
una carcasa que encierre toda el area de trabajo y permita colocar los elementos

eléctricos relacionados al control del sistema.

Figura 4-11. Disefio de la carcasa del sistema de grabado laser. Fuente:
Elaboracién propia

En la Figura 4-11 se observa la solucion final del disefio realizado para la
carcasa, donde las consideraciones tomadas para llegar a este resultado se

muestran en las siguientes secciones.

4.1.5.1 Proteccion visual
La carcasa posee paredes de madera por lo que la visualizacién del haz del
laser es imposible de observarlo desde los laterales y la parte posterior, sin
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embargo, en la parte frontal se compone de dos tapas como acceso al area de
trabajo, ademas con el fin de supervisar como va el proceso, tal y como se muestra

en la Figura 4-11.

En la norma UNE-EN 207:2010 sobre las gafas de proteccion contra
radiacion laser, establece que para la visualizacién del proceso es necesario la

implementacion de gafas o cortinas con filtros para la proteccion ocular.

El laser seleccionado para la implementacion de proyecto posee una longitud
de onda igual a 450 nm. En la norma UNE-EN 207:2010 se establece que para este

valor de longitud de onda se deben utilizar alguno de los siguientes filtros:

Tabla 4-5. Tipos de filtros.

Material Color Saturacion | Grosor Longitud
de onda
Acrilico Anaranjado | 50 % 8 mm 315-532
Vidrio Rojo 16% 5 mm 315-545
Acrilico Café 22% 5mm 315-532
Acrilico Verde 57% 5 mm 315-545

Fuente: [21]

A partir de los filtros mostrados en la Tabla 4-5, se descartaron las opciones
del anaranjado por el grosor requerido y el rojo por el material que implica mayor
masa. Se selecciond el acrilico verde al 57% de saturacion de color con un grosor
de 5 mm, la seleccién fue basado en la facilidad de adquisicion ya que es un color

comun respecto al café.

4.1.5.2 Elementos eléctricos

En la parte trasera de la carcasa se encuentra un espacio para la colocacién
de la tarjeta de control, la fuente de poder y el circuito requerido para los botones y
la activacion por llave. Esta parte trasera se encuentra dividido por una pared que
divide el area de trabajo donde se encuentra el laser a la zona donde se encuentran

estos elementos eléctricos. Esta se puede observar en la Figura 4-12.
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Figura 4-12. Parte trasera para la colocacion de los elementos eléctricos de

control. Fuente: Elaboracion propia.

Los elementos eléctricos presentes para el funcionamiento del laser que van
a la estructura de los ejes, se implementd un espacio lateral para el resguardo de
los cables y obtener un area de trabajo limpio y ordenado. En la Figura 4-13 se
observa en el recuadro la caja rectangular por donde los cables pasan por medio de
aberturas hasta la zona trasera hasta la tarjeta de control, esta caja se encuentra

ubicada en los dos laterales de la estructura.

Figura 4-13. Caja rectangular realizado para el manejo de cables. Fuente:
Elaboracion propia

En la Figura 4-14. Se muestra que la botonera para el control de los ejes de
forma manual, los apagadores de alimentacién de energia para los motores y el
laser y el interruptor de llave de seguridad, se encuentran ubicados en el lado

izquierdo de la carcasa. La botonera y los interruptores se ubicaron en las esquinas
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opuestas para evitar que sean accionados de forma accidental los botones al operar

los interruptores y viceversa.

Figura 4-14. Botonera, los interruptores de motores y laser y llave de seguridad.
Fuente: Elaboracion propia

El interruptor de paro de emergencia se ubicO en la zona superior de la
seccion trasera donde se encuentran los elementos de control eléctricos y en el
centro de esta area como se muestra en la Figura 4-11. Debido a que debe estar al
alcance desde cualquiera de los lados y vistoso para el usuario, ya que en caso de

gue sea necesario recurrir al interruptor se pueda localizar y alcanzar con facilidad.

4.1.5.3 Area de trabajo

En la Figura 4-15, se muestra que la carcasa dispone de dos puertas
independientes para acceder a la parte interna donde se encuentra el area de
trabajo, una de ellas se encuentra ubicada en la parte superior y la otra en la parte

frontal.
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Figura 4-15. Puertas de la carcasa cerrada y abierta. Fuente: Elaboracién propia

La puerta superior permite visualizar el funcionamiento, terminar de
acomodar o retirar las piezas pequefnas. Para el caso de la puerta frontal ademas
de poder supervisar el proceso, corresponde a la puerta disefiada con la finalidad
de que en si el usuario requiere grabar una pieza muy larga o ancha pueda abrirla
y deslizar la pieza a trabajar o finalizada desde el frente, esta no posee obstaculos

para asi poder retirar de forma facil la pieza una vez trabajada y asi evitar alzar la
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pieza para reducir el riesgo de que se llegue a golpear algun elemento del sistema

de ejes.

En la parte interna de la carcasa se encuentra la parte inferior o “suelo”, que
se observa en la Figura 4-16, este corresponde el lugar en donde se apoyan las
piezas para ser trabajadas, se disefié una rejilla con cuadrados de 1 x 1 cm con la

siguiente finalidad:

1. Algrabar una pieza esta tiende a calentarse, por lo que la rejilla permite tener
la pieza que se esta trabajando ventilada.

2. Permitir que el aire fresco tenga como acceder de la carcasa y generar una
diferencia de presion para que el humo que se genere salga por las ventilas
superiores que se encuentran ubicadas en los laterales de la carcasa, esto
considerando que el humo es menos denso que el aire por lo que tiende a

subir.

Figura 4-16. Vista superior de la carcasa. Fuente: Elaboracién propia

4.1.5.4 Aspecto estético

La carcasa disefiada es funcional y permite cumplir con la norma IEC 60825,
sin embargo, no presenta un disefio extravagante o atractivo, debido a que se buscé
el invertir la menor cantidad de material con paredes rectas y asi no aumentar la
masa total de la maquina.
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Un disefio en las paredes laterales mediante laser permite aumentar el
atractivo estético y ademas mostrar el trabajo que se obtiene al trabajar con este
tipo de maquinas, ademas de inspirar orgullo con un disefio que permita visualizar

la idiosincrasia del territorio costarricense y caracteristicas de Turrialba.

En la Figura 4-17 y Figura 4-18, se muestra el disefio realizado para ser
grabado en las paredes de la carcasa. Se disefié para ser grabado mediante laser
ya que permite demostrar el tipo de trabajos que se pueden realizar con laser
observando las paredes.

Se realizd con capas en escala de grises para diferenciar profundidades y
rellenas en caso de que se desee utilizar con pegatina y no grabado. Al ser grabado

puede realizarse Unicamente el contorno del disefio o ciertas capas Unicamente.

Figura 4-17. Primer disefio para las paredes de la carcasa. Fuente: Elaboracion
propia

Figura 4-18. Segundo disefio para las paredes de la carcasa. Fuente: Elaboracion
propia

Cada uno de los elementos que componen el disefio realizado tienen un

motivo. El motivo de cada elemento se detalla a continuacion:
- Fauna: es representada por las vacas, colibri y mariposas:
El pueblo Turrialbefio se caracteriza por el queso tipo Turrialba por lo que la

vaca representa parte del pueblo de Turrialba. Ademas, Costa Rica es un pais con
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lugares como Coronado y Zarcero que la produccion de leche es caracteristica de

la zona.

Al ser un pais verde y tropical encontrarse con una mariposa o un colibri es
comun en las zonas rurales y ademas son animales que siempre es un gusto

admirarlos por sus colores y apariencia.
- Montafas y Volcan:

Costa Rica es un pais lleno de cordilleras por lo que si se encuentra cerca

del centro del pais siempre es caracteristico el poder observar montafias a lo lejos.

Al encontrarse en el cinturén se fuego, Costa Rica se caracteriza por los
volcanes que posee en su territorio, ademas, en el cantdn de Turrialba se encuentra

un volcan que es fuente de turismo sostenible a la zona.
- Laiglesia:

Sin importar la religion que posee cada persona, sin importar a cual pueblo
se dirija, ya sea grande o pequefio, este siempre se compone por un parque y una

iglesia con un aspecto arquitectonico llamativo en el centro de este lugar.
- Las palmeras:

Es un elemento caracteristico de las costas de Costa Rica, por lo que se
representa tanto la costa del pacifico como la costa del caribe como partes
importantes del pais. Ademas, el pueblo de Turrialba es conocido como “el puerto

sin mar” debido al calor y las palmeras que tiene ubicadas cerca del centro del lugar.
- Lacarreta:

Este es un simbolo nacional que siempre demuestra elegancia y trabajo duro.
Recuerda que el costarricense es un pais artesano y que los antepasados utilizaron

la carreta como instrumento de trabajo para el transporte de mercaderia.

En la norma IEC 60825 mencionada en el capitulo 2 del Marco Teorico, se
establece que, como parte de la seguridad de la maquina, deben existir advertencias

visibles para informar que es un equipo de riesgo. Por lo tanto, se deben colocar las
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siguientes etiquetas en el area frontal, la pared del fondo interna, pared externa

superior y la pared trasera.

Figura 4-19. Sefal de advertencia. Fuente: Norma IEC 60825

RADIACION LASER
LA EXPOSICION DE
LOS 0JOS O LA
PIEL A LA RADIACION
DIRECTA
O DIFUSA DEL HAZ ES
PELIGROSA
PRODUCTO LASER
CLASE 4

Figura 4-20. Sefal explicativa de la utilizaciéon laser. Fuente: Norma IEC 60825

ABERTURA ER|

Figura 4-21. Sefial explicativa para las puertas del laser Fuente: Norma IEC 60825

Voltaje/Corriente: 12V 7 A

Potencia Max del laser: 5,5 W
Longitud de onda: 450 nm

Norma IEC 60825

Figura 4-22. Sefal informativa. Fuente. Elaboracion propia

Para el caso de la Figura 4-19. Debe ser en la parte frontal y superior de la
carcasa, la advertencia de la Figura 4-20 debe ser colocada en la pared de la parte
inferior interna y externa superior de la carcasa para advertir que es un laser clase
4. El caso de la Figura 4-20, debe colocarse en las paredes acrilicas de la carcasa

para indicar que esas corresponden las puertas de ingreso y por ultimo la sefal
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informativa de la Figura 4-22 se debe colocar en la pared trasera ya que detras de

esta es donde se encuentra los elementos electricos y de control del sistema.

4.2 Disefo eléctrico

En esta seccion se detalla la seleccion y disefio de diferentes elementos del
sistema eléctrico. Como primer apartado corresponde a la seleccion de los motores
a pasos que son requeridos para el movimiento de cada uno de los ejes a partir del
torque necesario, ademas, de la distribucién de pines en la shield Ramps, como
también el circuito general del sistema del sistema de alimentacion y un circuito

antirrebotes.

4.2.1 Motores
En la Tabla 4-6 que se muestra a continuacion, se muestran los valores de
momento de inercia y el peso que componen cada uno de los ejes que son parte

del sistema, obtenidos a partir del modelo del disefio interno.

Tabla 4-6. Datos importantes para el disefio del motor para cada eje extraidos del

modelo.
Eje | [Kg m?] Peso [N]
Eje Z 2,195x10* 3,192
Eje X 5,361x10~* 7,311
EjeY 1,042x1072 16,698

4.2.1.1 Eje Z

En la seccion del disefio del mecanico en el apartado del disefio del eje Z, se
estudid la implementacion de una varilla roscada como elemento para elevar y
descender la carga, que en este caso correspondia al laser de grabado, durante
este calculo se determiné el torque necesario para poder realizar dichos sentidos
de desplazamiento. En este caso, se toma en cuenta el valor obtenido con la
ecuacion (4.1) que corresponde al torque necesario para elevar la carga, debido a

que corresponde al valor mas elevado por lo tanto mas critico.

90



Por lo tanto, el torque necesario es el siguiente:
Tglevar = 51,335x1073 Nm
n=18
Con el valor de torque anterior se selecciona un motor que permita entregar

mas torque para lograr obtener un movimiento suave y sin generar perdida de pasos

en el motor a pasos.

El motor OK42STH22-0804AC con un torque de sujecion de 0,09 Nm segun
la hoja de datos, lo que garantiza un factor de seguridad de 1,8 un valor considerado

como aceptable.

4.2.1.2 Eje X

El eje X corresponde al eje mas largo del sistema, por lo que las

consideraciones tomadas para el calculo del torque T, necesario son las siguientes:

Como se menciond, es el eje mas largo del sistema con un valor de 50
centimetros, y tomando en cuenta la potencia del laser es de baja potencia, se
define una velocidad lineal de 0,0267 m/s que equivalen a 1600 mm/min, tomando
18,7 segundos realizar el desplazamiento completo, que con la ecuacion (2,4) el
valor de t; es de 4,68 segundos, pero reduciéndolo a 1,2 segundos, el célculo de
N,, se muestra a continuacion:

60 % 0,0267

Ny = 2103 - 801 rev/min

con el valor de inercia de la carga que se muestra en la Tabla 4-6, se calculd

el valor del torque que es requerido para el motor T, a partir de la ecuacion (2,4)

_— (5,7 x107° 4+ 5,361x10~%) * 801
a- 9,55 % 1,2

= 0,0376 Nm
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Tabla 4-7. Valores requeridos para el calculo de TL para el eje X.

Dato Valor
Pp 2 mm
n 0,85
Hs 0,09
u 0,09
g 9,81 m/s?
o 0°
F 0,658 N
Fo 0,219 N

Con base en la ecuacion (2.6), se realizo el calculo de la fuerza que va en
direccién del movimiento teniendo en cuenta el peso que soporta el sistema,
mencionado en la Tabla 4-6.

F =7,311 (sen(0) + 0,09 cos(0)) = 0,658 N

Igual un tercio de la fuerza F se obtiene el valor de la precarga F,, por lo que
su valor es de:

0,658
Fo=———=0219N

Por lo tanto, con los datos de la Tabla 4-7 se calcula el valor del torque

requerido por la carga, a partir de la ecuacién (2.5).

_ 0,658 % 2x1073 s 0,09 * 0,219 * 2x1073
L= 2mx0,85 27

= 252,683x107° Nm

Posteriormente, con los resultados de los torques T, y T, se calcula el

torque requerido por el motor con la ecuacion (2.1)

Ty = 0,0376 + 252,683x107°% = 0,0378 Nm
El motor OK42STH22-0804AC con un torque de sujecién de 0,09 Nm segun

la hoja de datos, lo que garantiza un factor de seguridad de 2,38, un valor
considerado como apropiado para la aplicacion.
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4.2.1.3 EjeY

El eje Y corresponde al eje que soporta mas peso debido a que en €l recae
el eje Xy Z, por esta razon, en este eje se utilizan dos motores para realizar su
movimiento y se realiza el calculo con un motor mas grande que el utilizado en el
calculo del motor de los casos anteriores. El motor con el que se realizaron los
célculos posee una inercia de motor igual a 5,7 x107° kg m? y un torque de 0,42
Nm.

Al igual que los casos anteriores, es necesario calcular la velocidad de
operacion con la ecuacion (2.3), teniendo en cuenta que el sistema de transmision

de potencia corresponde a una barra roscada con un paso de 2 mm.

Para este eje se define una velocidad lineal de 0,0133 m/s que corresponde
a 800 mm/min para recorrer la distancia total del eje, obteniendo un tiempo de 26,3
segundos, por lo que el t; segun la ecuacion (2.4) sera igual a 6,6 segundos, pero

se seleccion6 un valor de 1,1. Por lo que el calculo de Ny, es el siguiente

N 60 * 0,0133
M= 2x10-3

= 399 rev/min

Seguidamente, con el valor de inercia de la carga que se muestra en la Tabla
4-6 igual a 1,042x1072 kg m?, se calculd el valor del torque que es requerido para
el motor T, con la ecuacién (2.2)

. (5,7 x107° + 1,042x1072) * 399
“ 9,55+ 1,1

= 0,3961 Nm

Tabla 4-8. Valores requeridos para el calculo de T, para el eje Y.

Dato Valor
Pp 2mm
n 0,85
U 0,09
74 0,09
g 9,81 m/s?
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0 0°
F 1,503 N
F, 0,501 N

El calculo de la fuerza en direccién del movimiento esta dado por la ecuacion
(2.6), con el peso que soporta el sistema, mencionado en la Tabla 4-6 que es igual
a 16,698 N.

F = 16,698 (sen(0) + 0,09 cos(0)) = 1,503 N

Ademas, se tiene un valor de fuerza de precarga F,, igual un tercio de la

fuerza F, por lo que su valor es de:

1,503
Fo=~5—=0501N

Por lo tanto, con los datos de la Tabla 4-8 se calcula el valor del torque

requerido por la carga, a partir de la ecuacion (2.5).

1,503 2x1073 s 0,09 x 0,501 * 2x1073
L= 2m%0,85 27

= 577,130x1073 Nm

Posteriormente, con los resultados de los torques T, y T, se calcula el

torque requerido por el motor con la ecuacion (2.1)

Ty = 0,3961 + 577,130x1073 = 0,3967 Nm

Como se menciono6 anteriormente, por la carga en este eje y lo largo del eje
X, se requirio la utilizacion de dos motores para el movimiento, por lo tanto, la carga
se reparte en cada uno de ellos, asi que el torque que recae en cada motor
corresponde a:

0,3967
Ty = ~—— =0,1983 Nm

El motor 42HD4027-01-A con un torque de sujecion de 0,4 Nm segun la hoja
de datos garantiza un factor de seguridad de 2,0, un valor considerado como un

valor seguro para la aplicacion.
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4.2.1.4 Configuracion del Driver y la resolucion del movimiento
El movimiento minimo que puede realizar el motor seleccionado para cada
uno de los ejes, segun sus hojas de datos corresponden a un giro de 1.8° por paso

simple.

Para el caso del eje Z donde el tornillo roscado seleccionado posee un
avance de 1,5 mm por giro, corresponde a un movimiento de 0,0075 mm por paso
del motor. Para los ejes X y Y donde el tornillo posee un avance de 8 mm por giro,

este corresponde a un desplazamiento de 0,04 mm por paso que realice el motor.

Para el caso del eje Z resulta apropiado la cantidad de movimiento que realiza
el motor por cada paso teniendo en cuenta que el movimiento de este eje es
Unicamente para ubicar la distancia del laser a la pieza por trabajar, por lo que no
se necesita mayor precision. En el caso del eje Xy Y posee una resolucion menor
a 1 mm como se esperaba en las especificaciones de disefio mencionadas

anteriormente, por lo que se puede considerar como adecuado el valor obtenido.

Considerando que la implementacién de micro pasos en el motor a pasos
tiene ventajas de mejora de precision, reduccion de vibracién Por esta razén, se
decide implementar una reduccion de los pasos por un factor de 1/16 de lo que los

motores tienen estipulados como paso simple obteniendo:

- Para el eje Z una precision de posicion de 0,47 um/paso.
- Para el eje X una precisién de posiciéon de 2,5 um/paso.

- Parael eje Y una precision de posicion de 2,5 um/paso.

También, con la expresion (4.29) equivale a:

# Pasos Pasos por revolucion del motor [pasos/rev] )
— = - * micropaso (4.29)
milimetro avance del tornillo [mm/rev)
Para el eje Z:

P rasos 299 16 = 2133,,33
= * —
milimetro 1,5 ,,33 pasos/mm

Para el eje Xy Y:

# Pasos 200 16 = 400
= * =
milimetro 8 pasos/mm

95



Los “drivers” utilizados para el control de los motores corresponden a los

DRV8825, que fisicamente corresponden a los que se muestran en la Figura 2-6.

Cada motor dispone de un “controlador” para el control del movimiento, por
lo que cada uno debe ser calibrado para poder entregar la cantidad de corriente que
cada motor requiere y evitar sobrecalentamiento y mal funcionamiento por falta de
alimentacion. En la hoja de datos del DRV8825 se menciona que el valor del
potencidmetro de calibracion debe entregar un valor de voltaje determinado segun
la cantidad de corriente que requiere el motor, el calculo de del voltaje se muestra

a continuacion.

Vrer = 5* Rineaicion * Latimentacion (4.30)
La R,cdqicion QUe posee los “drivers” es igual a una resistencia SMD de valor

R100 que esigual a 0,1 Q.

El motor seleccionado para el eje X y Z corresponden a las mismas
caracteristicas por lo que de la hoja de datos se tiene que la corriente de
alimentacion I;;mentacion €S igual a 0,8 A, para el caso de los motores del eje Y cada

uno entrega 1,5 A. Por lo tanto, con la expresion (4.30) se tiene:

Para el eje Xy Z:
Vier = 5%0,1%0,8
Vier = 0,4V
Paraeleje Y:
Vier = 5%0,1%1,5

Vier = 0,75V

4.2.2 Circuito general y el circuito antirrebotes

En la norma IEC 60825 que se menciono en el capitulo de Marco Teorico, se
establece que un aspecto importante en la seguridad, debido a la clasificacion que
posee el sistema laser, es la implementacion de controles que permitan el ajuste y

el manejo sin necesidad que el usuario requiera constante intervencion en la zona
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en donde se encuentra el laser, por lo que parte de la solucion de seguridad es la

implementacion de una botonera de control de movimiento manual.

Se selecciond la utilizacién de botones de tipo pulsadores para la realizacion
de la botonera de control de movimientos, este tipo de botones debido a su sistema
electromecanico, al ser pulsados presenta una sefial de ruido debido a “rebotes”
mecanicos, un comportamiento imperceptible para el ser humano, pero a nivel de
sefiales eléctricas ocasiona falsos positivos en la sefial, por lo tanto, la

implementacion de un filtro que elimine este tipo de ruido en la sefial es necesario.

Al activar un botdn pulsador las variaciones que se generan debido a los
rebotes son de muy alta frecuencia, por lo que el circuito a implementar corresponde
un filtro de tipo pasa bajas para lograr suprimir las altas frecuencias, ademas, para
evitar falsos positivos debido a interferencias externas se configura con una

resistencia pull up y asi ayudar a suprimir falsos positivos.

El filtro pasa bajas realizado se compone de una resistencia y un capacitor
en serie con el pulsador, por lo que se basa de un circuito RC. EI circuito debe
permitir una descarga rapida que permita una deteccion correcta al realizar la
pulsacién suprimiendo todas las altas frecuencias, por esta razon se selecciona un
valor de capacitor pequefio de 10 uF y a partir de un valor de disefio de respuesta

de 1 ms se calcula el valor de resistencia requerido.

En un circuito RC la constante tau de tiempo viene dada por:
T=R=*C
Asi que el valor de resistencia con los valores mencionados anteriormente

corresponde al siguiente:

T 1x107 3 s 1000
T C 10x107¢F

Por lo tanto, el circuito a implementar con una resistencia de 10 K Q) para ser
parte de una configuracion de salida para el microcontrolador en estado de pull up,

se tiene el siguiente circuito que se muestra en la Figura 4-23.
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Figura 4-23. Circuito antirrebotes para los botones tipo pulsadores. Fuente:

R1

S—1 14—

10K

Elaboracion propia

HS\NI

El circuito de la Figura 4-23, se implement6 en cada uno de los 12 botones

pulsadores que componen la botonera.

Por otra parte, para el control del paso de la alimentacion de la fuente de

poder y el control del paso de la alimentacién de cada uno de los elementos que

componen el sistema, se implementd el siguiente circuito que se muestra en la

Figura 4-24

*1

Control Laser

Switch de puerta Alimentacion
puerto A12 Motores (shield)

Figura 4-24. Circuito de control de la alimentacion de los sistemas. Fuente:

2f

Fuse12V 10A

*2

—— GND

+12v

EARTH
L
N

w

[e;
Llave

Fuente

*

Fuse 120V
3

uente de poder 12 V

Elaboracién propia

\

La norma IEC 60825, menciona que parte de los elementos de seguridad de

la maquina laser es la implementacion de un sistema de activacion de seguridad,

ya sea por llave, tarjeta de acceso contrasefia o0 algun otro que permita que solo el

personal autorizado pueda encender el sistema. Para este caso se implementd un

interruptor con llave como el que se muestra en la Figura 4-25, que debido a

limitaciones de corriente que soporta el interruptor, se implementé un relé que

mediante la llave permite la excitacion de la bobina y en serie con la activacion de
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un Rocker switch es posible alimentar con 120 V en corriente alterna la fuente de
poder de 12 V que alimenta los sistemas.
¢\

£ ~

»
£ =

Figura 4-25. Interruptor con llave utilizado. Fuente: https://www.microjpm.com/

Posteriormente a la fuente de poder, se encuentra un botén de emergencia
que deshabilita de forma inmediata la alimentacion de 12 V del laser y la tarjeta

Ramps que se encarga de suministrar la alimentacién de los motores a pasos.

El boton de paro de emergencia se debe a que en caso de presentar alguna
emergencia el usuario tenga la posibilidad de desconectar la alimentacion de 12 V
de los sistemas provocando una interrupcion directa e inmediata del proceso. La
razon de que dicho boton no fue colocado directo en la tarjeta de control, se debe a
que en el caso hipotético en que el boton de emergencia se encuentre conectado a
la tarjeta de control y ocurra un fallo directamente en la tarjeta de control, esta

imposibilite al usuario la desconexion o el paro repentino al presionar el botén.

Como el botén de paro de emergencia su Unica funcion es la desenergizacion
de los sistemas cuando el usuario requiera un paro repentino; se colocaron dos
Rocker Switches para la alimentacién de la tarjeta Ramps y el laser de forma
independiente, con el fin de otorgar al usuario un mayor control sobre la
alimentacion de los sistemas, sin necesidad de recurrir al boton de paro de
emergencia para la activacion o desactivacion de los sistemas cuando no exista una

emergencia.

La norma IEC 60825 indica que para un laser de clase 4 requiere un
dispositivo que reduzca o no permita la emisién del haz del laser a uno de clase 1 o
2 cuando se detecte que la puerta del area de trabajo se encuentre abierta 0 si
durante la operacion es abierta, por esta razén en el pin A12 el programa incorpora
la posibilidad de agregar un interruptor para realizar esta tarea, por lo que se coloco

interruptores tipo finales de carrera para verificar el estado de la puerta de acceso.
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4.3 Disefio l6gico

En esta seccion se detalla el proceso de disefio logico presente en el
proyecto. Como se mencioné anteriormente, el sistema de control se llevé a cabo
mediante una tarjeta de desarrollo Arduino Mega con chipset Atmega2560 con el
programa controlador GRBL_Mega_5X de cddigo abierto para la interpretacion del

codigo G enviados desde una computadora.

Como establece la norma IEC 60825 descrita en el capitulo Marco Tedrico,
parte de la seguridad que debe tener la maquina, es necesario implementar un
sistema de controles que permita al usuario ajustar el sistema laser sin necesidad
de que este se vea expuesto. Como solucion a este aspecto, se buscé implementar
una botonera en la carcasa con el fin de operar los movimientos frente al sistema

con una mano y siempre a la vista de los movimientos.
Las funciones implementadas son las siguientes:

- Movimiento positivo y negativo de los ejes X, Yy Z.
- Cambio en la cantidad de avance.

- Colocar un nuevo valor de origen soloen Xy Y.

- Colocar un nuevo valor de origen solo en Z.

- Desplazamiento al origen soloen XyY.

- Desplazamiento al origen solo en Z.

- Desplazamiento al origenen X, Yy Z.

En el Apéndice la Figura A.1, se muestra el diagrama de flujo general del

codigo que fue implementado para la realizacién de la botonera.

El diagrama de flujo del codigo que se muestra en la Figura A.1, se describe

lo siguiente:

1. En primer lugar, se analiza el estado en el que se encuentra el programa, ya
gue una vez que se inicia el programa se realiza la pregunta sobre si este se
encuentra ejecutando alguna funcion o el ingreso de algin dato por el puerto

serial, en el caso de que sea afirmativo el cédigo continuara con la
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interpretacion original del codigo en caso contrario entrard al nuevo codigo
agregado para la botonera.

Se analiza si el usuario solicitd un cambio en la cantidad en la distancia con
la que avanza el sistema, para posteriormente examinar si pulsé alguno de
los botones que realiza el movimiento de alguno de los ejes.

La solucion planteada para el movimiento de los ejes se basa en la
utilizacion de la seccion del GRBL que interpreta el codigo G, es decir,
dependiendo del boton pulsado, se modifica una linea de codigo G y se envia
a la funcién del GRBL que procesa el comando en G y ejecuta la instruccion.

La instruccion inicial planteada para el movimiento de los ejes es la
siguiente: G91G1X+00.0Y+00.0Z+00.0F1600, que significa lo siguiente:

- G91: se da la instruccion de que se va a trabajar con coordenadas
relativas o incrementales, como comunmente es conocido.

- G1: instruccién para realizar un movimiento lineal.

- X+00.0: Coordenada en el eje X.

- Y+00.0: Coordenada en el eje Y.

- Z+00.0: Coordenada en el eje Z.

- F1600: La velocidad del desplazamiento.

Por lo tanto, el botdn presionado modifica el valor de la coordenada

segun el eje y el avance previamente seleccionado

En el caso que el usuario seleccione la opcién de colocar un nuevo origen,
sea en los ejes Xy Y o solo en el eje Z, se realiz6 la misma logica que en el
punto 2, donde se plante6 ejecutar el siguiente comando del codigo G:
3.1G92X0Y0: Establece que se va a colocar un nuevo valor de
coordenada en el punto que se encuentra, que en este caso la
coordenada seria en el origen (0,0) para el eje Xy Y respectivamente.
3.2G92Z0: Instruccion que indica que se va a colocar un nuevo valor de
coordenada en el punto que se encuentra la maquina, pero

Unicamente en el eje Z con un valor de 0.
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4. En la opcion de realizar el movimiento al punto 0, se ejecuta el comando de
cédigo G G90 que corresponde a que el sistema va a trabajar con
coordenadas absolutas, por lo que va a tomar el valor de la posicién actual y
se va a mover hasta que el punto sea el mismo que el de la coordenada dada,
por lo tanto:

4.1El usuario al presionar ir al origen en el eje Z se ejecuta:

1- G90G1Z5: Se desplaza con coordenadas absolutas (G90), con
movimientos lineales (G1), a la posicion del eje Z en Z = 5.

2- G90G1Z0F25: Posteriormente realiza la misma instruccién, pero
con la diferencia de que el eje Z sera ahora hasta el valor Z = 0
pero con una baja velocidad.

Se realiza en dos comandos de movimiento para evitar
desplazamientos bruscos al final del movimiento por la particularidad de
gue este eje es de forma vertical.
4.2En el caso que el usuario presione la opcion de ir al origenen Xy Y
se ejecuta:

1- G90G1X0YO0: Se desplaza con coordenadas absolutas (G90), con
movimientos lineales (G1), hasta la posicibn en el eje Xde X =0y
enelejeYaY=0.

4.3 Al presionar la opcion de desplazamiento al origen en los tres ejes X,

Y y Z, se combinan las instrucciones del punto 4.1 y 4.2 mencionadas

anteriormente, en el siguiente orden:

1- G90G1z5

2- G90G1Z0F25

3- G90G1X0YO0

La razén por la que el movimiento primero se realiza en los ejes
Z y posteriormente en el eje Xy Y, es tomando en consideracion que
pueden existir obstaculos para el laser en el eje Z que pueda causar
colision durante el desplazamiento, por lo que se evita desplazandolo

hacia su cero, que se encuentra en la parte superior del eje Z.
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Para la implementacion del codigo fue necesario modificar ciertas librerias

gue se mencionaron en el capitulo de Marco Teorico que son parte del programa

controlador GRBL para poder realizar las funciones mencionadas en la Figura A.1,

las librerias modificadas son las siguientes:

- Main
- Cpu_map
- GRBL

- Protocol

En cada una de estas librerias mencionadas se realiza una descripcion de

las modificaciones realizadas:

1. GRBL:

Este archivo corresponde al archivo inicial del programa, ya que en el cédigo

escrito se encuentra la definicion de las librerias estandar que fueron necesarias

para la realizacion del programa como también, de todas las librerias creadas

durante la programacion.

Al estar trabajando con un Arduino Mega y requerir trabajar con funciones de

Arduino, es necesario incluir la biblioteca Arduino, por lo que en la seccion donde

se incluye las librerias estandar se agrego la libreria denominada “Arduino.h”

29 /f Define standard libraries used by Grbl.

include
include
include
include

include

I T T T

B A L TRl P TR SR B TR 1
iR |

3

0

|

|3

o

m

include

k
LT
e

Figura 4-26. Se incluye la libreria Arduino. Fuente: Elaboracion propia.

<avr/io.h>
<avr/pogmspace.h>
nterrupt.h>
<avr/wdt.h>
<util/delav.h>
<math.h>
<inttypes.h>
<string.h>
<stdlib.h>
<stdint.h>

e <stdbool.h>
ibreria requerida para trabajar con Arduino

<Arduino.h>
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2. Cpu_map:

En libreria “Cpu_map” se encuentra definidos los pines de entrada y salida
que el sistema requiere, como por ejemplo los pines de comunicacion serial, control
de motores, finales de carrera y mas; pero también se encuentra definido los
codigos para adjudicar con los registros los temporizadores para el control del PWM
segun el pin, ya que se encuentra un pin disponible para el control en caso del laser
0 una herramienta con motor u otro pin en caso de que se requiera implementar

servomotores.

En este caso se encuentra configurado el temporizador “TIMER4B” con una
mascara de registro que permite obtener una division de la frecuencia del
microcontrolador a un valor de 1.9 KHz en la salida digital denominada como D8, se
configura con una divisiobn de 1024 (16-bits), para obtener mayor control de la
potencia del laser, que con la salida digital y con la tarjeta Shield Ramps
corresponde un puerto a 12 V, este pin es de interés para el control del laser.

En la libreria “Cpu_map” se detallan los pines a utilizar, por lo tanto, también
se definieron los pines necesarios para la realizacion y ejecucion del cédigo por
programar. Es importante destacar que por cada funcién definida en el diagrama de
flujo de la Figura A.1 se requirié de un botén, por lo tanto, un pin. La definicién de
los pines elegidos se muestra la siguiente Figura 4-27.

f/DEFINICION DE PINES A UTILIZAR

#define POSITIV

VO X
$define NEGATIVO X

#define POSITIVO Y 23

#define NEGATIVO Y 25

#define PO
fdefine NEGATI
#define PIN XY COL
Fdefine PIN_Z COLO_CRI 33
#define PIN XY IR ORI 3%

#define PIN Z IR ORI 37

#define PIN XYZ IR ORI 39

259 #define PIN CANTIDAD AVANCE 41

Figura 4-27. Asignacion de los pines por utilizar. Fuente: Elaboracion propia
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La seleccion de estos pines se debe a que corresponden a la primera linea
de pines auxiliares 4 que posee la Shield Ramps. La linea de pines se puede

observar en la Figura 4-28

| oo [ ata Jeno | e | ono | ars | | os Joz Jous]ows]ois]os] 7/2
25 4 ©) & 00000500 00000060 06000000 | 000 —
P m 2 G BE 1A1R —, 0 00 —
12-35V Qut e B Y/ 6050 50000000 |00 oND
- o 000 = 1 001000010 - 0 Of =]
o1a b— o |0 000000000 000 0 000/0008/0 0 0/0 —
+ | 8087 o007 00O |  aux-4
: o L o B384 ool T
0s [ o [om war 2t.ax T : #0000 ]
+ o/ 0 90000000100000000..100/006/00){000 02
> ] ] 000 =3
ost |12 © *da v, 055 0009]()) (000 | —
% X | A 100 0 0= [eXs]e)] —
© 000000000000000000000000 00 =
A< K 00 o1
12-3500C 1 J (OO0 Q00 | Lo (e (o) > M
”\ q °°O"o -7 000 T “f. lololo) ¥ D ololof || IS =
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- R () °°o 000000 00000000 00000000 () =
. & O 0000 i o1
sa L] Lo | 4 O 0000 0000 | ©0000 0000 et
6 °.% o000 0000 | [@oooco |l0ocoo o
- < =
D B SERUOS —" AUX-1 — aUx-2 .~ aux-3 / sp1/ 0
i . — . A1l , K | ms 022 |
5V GND D1 oe GND D83 0406 D42 Des GND | D52 D58 50 Ml
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Figura 4-28. Pines de la tarjeta Ramps. Fuente: osoyoo.com

Finalmente, se detalla la designacion final de todos los pines que componen

al sistema en la Tabla 4-9.

Tabla 4-9. Designacion de los pines

Pin en Ramps Funcién

X (2B, 2A, 1A, 1B) Motor X

Y (2B, 2A, 1A, 1B) Motor 1 Y

EO (2B, 2A, 1A, 1B) Motor 2 Y

Z (2B, 2A, 1A, 1B) Motor Z
A9 Reiniciar tarjeta de control
Al12 Sensor de puerta de seguridad
D3 Sensor X minimo
D14 Sensor Y minimo
D18 Sensor Z minimo
D08 PWM del Laser
D16 Movimiento X+
D17 Movimiento X-
D23 Movimiento Y+
D25 Movimiento Y-
D27 Movimiento Z+
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D29 Movimiento Z-

D31 Colocar un nuevo valor de origen solo
en XyY

D33 Colocar un nuevo valor de origen solo

en”Z

D35 Desplazamiento al origen soloen Xy 'Y

D37 Desplazamiento al origen solo en Z

D39 Desplazamiento al origenen X, Yy Z

D41 Cambiar la cantidad de avance

Fuente: [15]
3. Main:

La libreria “main” corresponde a la seccion del codigo donde se encuentra

declaradas las variables globales que son utilizadas durante la ejecucion. Ademas,

dentro de una funcién “main” se inicializan y se ejecutan los sistemas iniciales.

Debido a que en esta seccion del codigo se ejecutan y se inicializan los

sistemas, se declararon el modo de funcionamiento de cada uno de los pines

necesarios por utilizar mediante el comando “pinMode”. La declaracion del

funcionamiento de los pines se realiz6 de la siguiente manera:

1 ey Lo L

Figura 4-29. Declaracion del modo de funcionamiento de los pines. Fuente:

int main(void)

79 HI

//PIN MODES AGEEGADODS MOVIMIENTOC
pinMode (FOSITIVO X, INFUT PULLUFE) ;
pinMode (NEGATIVO X, INFUT PULLUF) ;

pinMode (POSITIVO ¥, INFUT PULLUF)
pinMode (NEGATIVQO ¥, INFUT PULLUF) ;

pinMode (FOSITIVO Z, INFUT FULLUF) ;
pinMode (NEGATIVO Z, INFUT_PULLUF) ;

pinMode (PIN_XY COLC_CRI, INPUT_PULLUP) ;
pinMode (PIN_Z_COLC_CRI, INPUT_PULLUF) ;
pinMode (PIN_XY_IR ORI, INPUT_FULLUP);
pinMode (PIN_Z_IR_ORI, INPUT_PULLUE);
pinMode (PIN_XYZ_IR ORI, INBUT_PULLUE):

pinMode (FIN _CRNTIDAD AVANCE, INPFUT_PFULLUOF) ;

Elaboracion propia.
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En la Figura 4-29, se muestra que los pines fueron configurados como
entrada “Input” y utilizando las resistencias “Pull up” del Arduino, esto a pesar del
circuito antirrebote implementado para los pulsadores. La razén de esta
configuracion se debe a falsos positivos ocurridos en las entradas del controlador
cuando se utilizaba simplemente como “input’, debido a estatica en las manos o
interferencias cuando se encontraban dispositivos electronicos como celulares
cerca del dispositivo. Para el microcontrolador siempre se esta recibiendo 5V en la
entrada por lo que mantiene el sistema saturado y siendo detectado como un 1, esta
condicibn evita que se generen excitaciones externas en la entrada del

microcontrolador por este tipo de ruido.
4. Protocol:

La libreria denominada “Protocol” se encuentra compuesta por dos archivos,
uno con extension “.c” que involucra la logica de las funciones y un segundo con
extension “.h” que llama cada una de las funciones realizadas para habilitarlas para

su funcionamiento.

Dentro del archivo “Protocol.c” se encuentra la seccion del cédigo que se
encarga de analizar el estado en que se encuentra la maquina, como la ejecucién
de estados, alarma o procedimientos en caso de detectar un evento de detener,
esperar, cancelar, en reposo, entre otros, que hayan sido enviados al GRBL de
forma externa. Ademas, corresponde el cédigo que espera una vez finalizado una
tarea 0 una vez que los sistemas estén activos y reseteados por las funciones del

archivo “main”.

Como una vez establecido los sistemas iniciales el cédigo espera dentro de
esta seccion del codigo y es donde inicia el proceso de ejecucion de la informacion
enviadas de forma serial, se toma la decisiébn que corresponde a la mejor opcién
para colocar el cédigo de programaciéon que se encargara de realizar funciones

necesarias para implementar lo mostrado en la Figura A.1.

En primer lugar, se crearon las funciones que leeran los pines y determinaran

si algun botén fue presionado y cual de ellos fue, para que en los casos donde si
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fue presionado se cambie el estado de un indicador para posteriormente ser

ejecutada la tarea deseada.

Las funciones realizadas son las siguientes:

1. Funcion de lectura de los pines de movimiento para los ejes X, Yy Z

En la Figura 4-30 se muestra el codigo implementado para la lectura de los

pines que corresponde a los movimientos individuales de los ejes a partir de la

botonera. En la figura se muestra como a partir de los nombres adjudicados con

anterioridad a los pines para el movimiento en X, Y y Z de forma positiva o0 negativa,

se realiz6 una lectura a cada uno para comprobar el estado en el que se encuentran,

es decir si el usuario presion6 el boton.

Figura 4-30.

(¥

S /FUNCICH DE LECTURZ DE MOVIMIENTC DE LCS EJE X Y 2
int LEER BOTONES_EJES (float* x, float* y, float* z)

BE{

uint® t VALOR_PIN =0;

int VALCOR =

//LECTURA DEL BCTCN DE MCVIMEINTC EN X POSITIVC
VALOR = digitalRead (PCSITIVC X))/

if (1VALOR) {

printPgmString (FSTR("\r\n Boton X positivo accionado "

VALCOR_ PIN++;
wx =
}
//LECTURA DEL BOTCN DE MCVIMEINTC EN X NEGATIVOC
VALOR = digitalRead (NEGATIVC X):
if ('VALCOR) {
printPgmString (PSTR{"\r\n Boton X negativo accionado "
VALCOR_ PIN++;
*x = -1;
}
//LECTURA DEL BOTCN DE MCVIMEINTC EN ¥ POSITIVO
VALOR = digitalRead(POSITIVO Y):
if ('VALCOR) {
printPgmString (FSTR("\r'\n Boton ¥ positivo accionado "
VALCOR_ PIN++;
*y =
}
//LECTURA DEL BOTCN DE MCVIMEINTC EN ¥ NEGATIVOC
VALOR = digitalRead (NEGATIVO Y):
if ('VALCOR) {
printPgmString (PSTR("\r'n Boton Y negativo accionado "
VALCOR_ PIN++;
*y o= -1;
}
f//LECTURA DEL BOTON DE MOVIMEINTO EN Z POSITIVO
VALCOR = digitalRead(POSITIVO Z):
if (!VALCR) {

printPgmString (PSTR({"\r'n Boton Z positivo accionado "

VRLOR_FPIN++;
*z =
}
//LECTURA DEL BOTON DE MOVIMEINTO EN Z NWEGATIVO
VALOR = digitalRead (NEGATIVO Z):
if ('VALCR) {

printPgmString (PSTR{"\r'n Boton Z negativo accionado "

VRLOR_FPIN++;
*z o= -1;

}

return VALOR PIN;

Cadigo de lectura de los pines para el movimiento individual de los

ejes. Fuente: Elaboracion propia
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Se implemento el uso de punteros debido a que permite apuntar el espacio
de memoria dindmica y ser consultada la informacion de cual botén fue presionado
de los tres ejes durante el desarrollo del resto del programa, sin necesidad de
implementar una l6gica distinta que implique en la funcién aiin mas lineas de codigo.
Ademas, por la logica de funcionamiento descrita en el diagrama de flujo donde se
describe que las instrucciones de movimiento son dadas a partir de la generacion
de codigo G, es necesario generar el texto del codigo G con caracteristicas
dindmicas para poder realizar modificaciones segun el movimiento deseado a partir

de un manejo de los caracteres.

En esta funcidén se cre6 una variable de tipo “uint8 t” que corresponde a un
byte, la funcidn de esta variable es funcionar de indicador de que algun botén fue
accionado, por lo tanto, se inicia esta variable denominada “VALOR_PIN” en 0
l6gico y en el instante que algun pin es accionado la variable cambia de valor
incrementando a un valor de un 1 légico, este valor es retornado con la funcion y es
el que permite que durante el desarrollo de la légica principal el programa ingrese a
una sub rutina debido a que el indicador se encuentra en positivo l6gico y asi realizar
el analisis del estado de los punteros descritos anteriormente para generar y enviar

la instruccién de codigo G.

Cada uno de los 6 pines para los botones es leido para verificar su estado,
cuando es presionado se imprime en la consola serial un texto indicando cual botén

fue el accionado y asi verificar el debido funcionamiento.
2. Funciones de lectura del pin para colocar un nuevo origenen X, Yy Z

En la siguiente Figura 4-31, se muestra el cédigo implementado para la
lectura del pin de colocacion de un nuevo origen unicamente en los ejes Xy Y, y en
la Figura 4-32 se tiene al coédigo para la colocacion de un nuevo origen, pero

solamente en el eje Z.

La logica del codigo de estas funciones es muy similar, se basa en leer el pin

en el que el botdn se encuentra conectado y en el momento en que se detecte el
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cambio de estado, activar un indicador que permita dar a conocer que el botén fue

presionado para cada una de las funciones.

En ambas a pesar de que los botones poseen un circuito antirrebote, se
implemento una logica para almacenar el estado cuando son activados y evitar junto

al circuito activaciones no deseadas.

S/FUNCICHN DE LECTURZ DEL BOTON FARA LA COLOCACICNHN DE NUEVO CRIGEN EN X Y
int LEER BOTON COLO XY ()

BE{

int VALOR PIN =

int VALCR =

int MEM PRESICNADC =

int VALOR AUXILIAR =

VALOR = digitalRead(FIN_XY COLC CRI):

= while ((VALOR RUXILIAR = digitalRead(PIN XY COLC ORI}) = 0O){
MEM PRESICNADC =
B }

= if((VALOR — 0) && (MEM PRESIONADO — 1)) {
VALOR_PIN =

MEM PRESIONADO =

B }

return VALCE PIN:

Figura 4-31. Codigo de lectura del pin para la colocacion de un nuevo origen en X
y Y. Fuente: Elaboracién propia

S /FUNCICH DE LECTURZ DEL BOTCH PARZ LA COLOCACICN DE NUEVC CRIGEN EN Z
int LEER_BOTCN_COLC Z()

B

int VALOR PIN =

int VALCOR =

int MEM PRESIONADC =

int VALOR AUXILIAR =

VRLOR = digitalRead(PIN_Z_COLO_ORI);

= while ((VRLOE RUXILIAR = digitalRead(PIN_Z COLO CORI)) = 0){
MEM PRESIONRDC =
F }

= if ((VALOR = 0) && (MEM PRESICNADO = 1)) {
VALOR_FIN =
MEM PRESIONADC =

F }

994 return VALCR PIN;

Figura 4-32. Cédigo de lectura del pin para la colocacion de un nuevo origen en Z.
Fuente: Elaboracion propia

3. Funcion de lectura de los pines que hacen que se regrese al valor de origen
enlosejesXyY,ZoX,YyZ

En la Figura 4-33, se muestra el codigo para la lectura de los pines para

realizar la tarea de desplazamiento de los ejes al ultimo punto de origen establecido.
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La I6gica implementada es de retornar un valor dependiendo de cual pin es el que

ha sido accionado, en este caso si se selecciona:

- El boton de ir al origen en Xy Y se retorna el valor de 1.
- El boton de ir al origen en Z, se retorna el valor de 2.

- El boton de ir al origen en X, Y y Z se retorna el valor de 3.

A pesar de que los botones poseen un circuito antirrebote, se implement6
una logica para almacenar el estado cuando son activados y evitar junto al circuito

activaciones no deseadas, esto para cada uno de los botones mencionados.

//FUNCION DE LECTURA DE LO5 BOTONES PARA REGRESAR AL ORIGEN
int LEER_BOTON_IR_ORI()
=R

int VALCR PIN =

int VALCR =

int VALOR 1 =

int VALOR 2=

int MEM PRESIONADC =
int VALOR AUXILIAR =

//BOTCHN PRRL IR AL ORIGEN EN X ¥
VALOR = digitalRead(PIN XY IR ORI);

= while ((VALOR AUXILIAR = digitalRead(PIN XY IR ORI)) = 0O){
MEM PRESIONADO =
}

if((VALOR = 0) && (MEM PRESIONADO = 1)) {
VALOR_PIN =
MEM PRESICNADC =

}

//BOTON PRRA IR AL ORIGEN EN Z
VRLOR = digitalRead(PIN Z IR ORI);

while ((VALOR AUXILIAR = digitalRead(PIN_Z IR ORI)) = O){
MEM PRESIONADO =
}

if((VALOR = 0) && (MEM FRESIONADO = 1)} {
VALOR_PIN =
MEM PRESICNADC =

}

//BOTON PRRA IR AL ORIGEN EN X ¥ Z
VALOR = digitalRead(PIN XYZ IR ORI);

while ((VALOR AUXILIAR = digitalRead(PIN XYZ IR ORI)) = 0){
MEM PRESIONADC = 1;
}

1f ((VALCR = () && (MEM PRESIONADD = 1)) {
VRLOR _PIN = 2;
MEM PRESICNADC = O;

F }
return VALOR PIN:

Figura 4-33. Cddigo de lectura del pin para la colocacion de un nuevo origen en Z.
Fuente: Elaboracion propia

4. Funcion para cambiar la cantidad con la que se avanza al presionar el botén

de movimiento simple de los ejes
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El cédigo de programacion de la funcion de comprobar cuando se presiona
el botdn de cambiar la cantidad en que se desplaza los ejes al accionar los botones
es la que se muestra en la Figura 4-34. En esta figura se muestra como la l6gica se
basa en cambiar el estado de un indicador retornando un valor de 1 cuando el botén
es presionado.

1111

Al igual que las funciones anteriores se implement6 “”, una logica para
almacenar el estado cuando el boton es presionado y evitar junto al circuito

activaciones no deseadas.

//FUNCICN PARL LEER EL BOTON DE CAMEIAR LA CANTIDAD EN QUE SE AVANZA
Elint LEER BOTON_CAMSIO AVANCE () {

int VALOR PIN =

int VALOR =

int MEM CAMBIO RVANCE =

int VALOR AUXILIAR =

VRLOR = digitalRead (PIN_CANTIDRD AVANCE) :

= while ((VALCR AUXILIAR = digitalRead(PIN CANTIDAD AVENCE)) = O){
MEM CAMBIC AVRNCE =
- }

=] if ((VALOR = 0) && (MEM CAMBIO AVANCE =— 1}) {
VALOR_PIN =
MEM CAMBIO RVANCE =

o

o

B 1

o

o

return VALCR_PIN;

™
T
—

Figura 4-34. Cédigo de lectura del pin para cambiar la distancia del

desplazamiento. Fuente: Elaboracion propia

A partir de las funciones descritas anteriormente, se cre6 el codigo principal
para la ejecucion de las tareas dependiendo del botén presionado, el cddigo
principal se compone de las siguientes partes, basado en el diagrama de flujo de la
Figura A.1.

1. Verificacién de que el sistema no se encuentra ejecutando un programa.

La instruccion que se muestra en la Figura 4-35, corresponde a la que se
encarga de verificar que el sistema no se encuentre ejecutando una instruccién
enviada por el puerto serial. En el momento que el sistema se encuentra en el estado
de “SERIAL_NO_DATA” que corresponde a que no se esta ejecutando alguna

tarea, se ingresa a las funciones principales de la botonera implementada.
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Durante el envio de datos mediante la comunicacion serial el “serial_read()”
regresa un valor diferente a “SERIAL_NO_DATA” por lo que se deshabilita el codigo

de la botonera.
|25 B if((c = serial_read()) == SERIAL NO_DATR){
Figura 4-35. Instruccion para verificacion de estado. Fuente: Elaboracion propia

2. Movimiento simple de los ejes

De forma global para esta libreria, se crearon variables para poder controlar
el movimiento segun cual pin de movimiento simple fue presionado, en la Figura

4-36, se muestran estas variables requeridas.

92 //VRRIABLES UTILIZADAS
93 float PIN EJE X = ;

94 float PIN EJE Y =
95 float PIN EJE Z = ;

9 int PIN SELEC = 0O;
a8 char* GCODE EJES = "G91G1X+00.0Y+00.0Z+00.0F1&00™

Figura 4-36. Variables globales para el movimiento simple de cada eje. Fuente:
Elaboracién propia

En la figura anterior se muestra la definicion de las 3 variables para cada uno
de los ejes. Ademas, la variable denominada “GCODE_EJES” que se encuentra
definida como una variable de tipo Char, ya que se le adjudica el texto de la
instruccion del codigo G a modificar dependiendo del eje y la cantidad de

desplazamiento seleccionado.

Una vez que se cumple la condicion de que no hay informacion en el puerto
serial, se inicia el codigo con la seccion que se encarga de administrar el movimiento
de los ejes de forma positiva y negativa segun el boton seleccionado. En primer
lugar, se requiere inicializar con un valor de O las variables requeridas como se

muestra en la Figura 4-37.
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PIN EJE X = ;
PIN EJE ¥ ;
PIN EJE Z ;
PIN SELEC = O

[ B (O O

Figura 4-37. Inicializacion de las variables para el movimiento. Fuente: Elaboracion

propia

Una vez que se encuentran las variables en valores iguales a 0, se procede
con la funcion de lectura de los pines, en el caso que alguno de los botones fuese
presionado, la funcidbn como se menciond anteriormente retorna un valor igual a 1
lo que indica que algun botén para el movimiento individual de los ejes fue

presionado.

Al tener una respuesta positiva a que el boton fue presionado inicia el
proceso de adecuar la linea de cédigo segun el botén presionado, en la Figura 4-38
se muestra que a partir de la linea 275 inicia el proceso de cambio segun el signo
gue se presiond, si la funcion de lectura de los botones indica un nimero menor a
cero esto significa que el boton presionado fue en sentido negativo, en el caso de
que sea mayor a 0 corresponde a un valor positivo. Con la variable “GCODE_EJES”
que posee la instruccion base y segun la variable presionada ya seaen X, Y o0 Z, se
modifica el simbolo de suma o de resta de la instruccion del cédigo G, mediante el
namero en donde se encuentra ubicado el signo dentro de la instruccion, es decir,
en la instruccién segun sea para el eje X, Y y Z se modifica el caracter 6, 12y 18

respectivamente segun el sentido de movimiento.
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PIN_SELEC = LEER_BOTONES_EJES (PIN_EJE X, PIN _EJE_Y, PIN EJE Z):
if (PIN_SELEC){

printPgmString (PSTR{"\r'n Eje seleccionado = "});
printInteger (PIN_SELEC) :

//CAMBIC DEL SIGNC SEGUN EL EJE SELECCIONADO
if (PIN _EJE X < 0){
GCODE_EJES[6] = '-';
lelse{
GCCDE_EJES[€] = '"+';
}
if(PIN EJE Y < O){
GCODE_EJES[12] = '-';
lelse{
GCCODE_EJES[12] = '+';

}

if(PIN EJE Z < O){
GCODE_EJES[18] = '-';

287 lelse{

288 GCCDE_EJES[12]

289 P }

Figura 4-38. Cambio de signo del codigo G para el movimiento simple del eje.
Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente, se verifica cada pin de los ejes X, Yy Z y se ingresa en la
funcién final de modificacion de la instruccion que se encuentra en la variable
“GCODE_EJES” en donde se selecciona la cantidad que el eje se va a desplazar,
segun el avance que se encuentra seleccionado. La modificacién se realiza de la
misma forma en como se cambid el signo del sentido, en la Figura 4-39 se muestra
un ejemplo para el caso del eje X, pero para los ejes Y y Z es la misma légica de
funcionamiento, con la diferencia de la ubicacién de los caracteres por modificar, en
caso del eje X los caracteres a modificar corresponden a los 7, 8 y 10 de la
instruccion de codigo G, para el caso del eje Y corresponden los 13, 14y 16 y para
el eje 219, 20y 22.
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é] EJE X
= 1£(1PIN_EJE X){

GCODE_EJES[7]
GCODE_EJES[2]
GCODE_EJES[10]

301 printPgnString (PSTR("\r'\n Sentido Gocode EJE X= "))
302 print5tring (GCODE_EJES) ;

//SELECCICN DE L& CANTIDAD DE AVANCE EN X

telse{

= switch (AVANCE) {

case
GCODE_EJES[
GCODE_EJES[
GCCDE _EJES[10]
break:

312 case
GCCDE_EJES[
GCODE_EJES[
GCODE_EJES[10]
break;

case
GCODE_EJES[
GCODE _EJES[
GCODE_EJES[10]
break:

322 = 1

printPgmString (PSTR("\r\n Sentido Geoode Eje X segun el avance = "));
print5tring (GCODE_EJES) ;
- }

Figura 4-39. Cdodigo base para el movimiento del eje de forma simple con la
botonera.

Una vez con la instruccibn modificada con el movimiento, se ejecuta la
instruccion mediante la siguiente linea de cadigo:

report_status_message(gc_execute_line(GCODE_EJES)).
3. Establecer nuevo origen en los ejes Xy Y o Unicamente en el eje Z

En la Figura 4-40, se muestra el codigo para ejecutar la tarea de establecer
un nuevo origen. Como primer paso se inicia llamando la funcion que lee si el botén
para definir un nuevo origen en los ejes X y Y o Unicamente en el eje Z fue
presionado, seguidamente en el caso de que alguna de las funciones sea positiva,
el sistema ingresa y ejecuta la linea de codigo con el comando “gc_execute_line” y
la instruccion definida de codigo G para establecer el nuevo origen segun el caso

seleccionado.
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401 PIN_SELEC = LEER_BOTON COLO X¥();

= if (PIN_SELEC) {

//S5E ESTABLECE EL NUEVC CRIGEN EN X Y
printPgmString (PSTR("\xr'n Ir XY = 0 ")} :
406 report_status_message (gc_execute line ("GI2XH0Y0T))

408 printPgmString (PSTR({"\r'\n Colocado XY = 0 ")}
109 printInteger (PIN_SELEC) ;
- }

PIN_SELEC =
//LECTURA DEL PIN COLCOCAR NUEVC CRIGEN EN Z

PIN SELEC = LEER BOTON COLO Z();

= if (PIN_SELEC) {

f/SE ESTABLECE EL NUEVOQ EN Z
printPgmString (BESTR("\x 0Oy
report_status_message (gc_execute line ("G22Z07))

printPgmString (PSTR("\r\n Colocado Z = 0O"));
printInteger (PIN_SELEC) ;

423 L 1
Figura 4-40. Codigo para establecer un nuevo origen tanto en Xy Y o en
Unicamente Z. Fuente: Elaboracion propia

4. Cambiar la cantidad de avance

El cbédigo de seleccion de un nuevo cambio de cantidad de avance se
muestra en la Figura 4-41 donde al obtener el estado positivo en el indicador de que
se detect6 un pulso en el botdn, se ingresa a una subrutina que se encarga de
verificar en cudl de las tres distancias de avance se encuentra actualmente para
pasar el indicador de avance a la proxima distancia, esto lo realiza de forma

secuencial con cada velocidad.

En esta funcién se modifica Unicamente un indicador de distancia ya que la
definicion del codigo G se realiza cuando se presiona los botones de movimiento

simple de los ejes.
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PIN SELEC = LEER BOTOMN CAMBIO RVANCE():

= if(PIN_SELEC){
//5E CARMBIA EL AVANCE
printPgmString (PSTR("\r\n Cambioc de awvance = "}});

printInteger (PIN_SELEC) ;

=] iE(AVANCE »= 2){
AVANCE =
printPgmString (PSTR({"\r\n Awvance = 0"}}
338 - 1
433 [H else{
441 LVLNCE +=
441 printPgmString {(PSTR{"\r'\n Avance = ")};
4437 print_uint8 baseZ ndigit (AVANCE, )
S }
SN }

Figura 4-41. Cddigo para establecer una nueva distancia de desplazamiento.

Fuente: Elaboracion propia

5. Movimiento al origen en los ejes Xy Y,ejeZolosejes X,YyZ

Al igual que los procesos anteriores, el codigo de realizar desplazamientos
hacia el origen que se muestra en la Figura 4-42 inicia mediante la funcién de lectura
de los botones, en el instante que la funcién regrese un valor positivo, se habilita la
subrutina donde mediante casos segun el valor que retorné la funcién de lectura de
los botones se ejecuta la instruccion de cédigo G. Estas instrucciones estan
definidas dependiendo de si el usuario desea desplazarse al origen en los ejes X y

Y,enelejeZolosejesX,YyZ

//LECTURA DEL PIN IR AL ORIGEN
PIN_SELEC = LEER_BOTON_IR_ORI();

if (PIN_SELEC) {
printPgmString (PSTR("\r'n Ir al origen = ")}:
printInteger (PIN_SELEC) ;

switch (PIN SELEC){
//IR BRI ORIGEN EN X Y

case
TEpOTrT_sStatus_message (gc_execute line( "y
printPgmString (PSTR("“r'n Ir al origen
break;

//IR AL ORIGEN EN Z

case

report_status_message (gc_execute_line ("G
report_status message (gc_execute line(

printPgmString (PSTR("\r\n Ir al origen Z
break;

//IR AL ORIGEN EN X Y Z

case

report_status_message (gc_execute_line(
report_status_message (gc_execute_line(
report_status_message (gc_execute line(
printPgmString (PSTR(""r'n Ir al origen XYZ
break;

Figura 4-42. Cédigo para realizar la tarea de regresar al origen en los ejes Xy Y,

Gnicamente el eje Z y los ejes X, Y y Z. Fuente: Elaboracion propia.
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5 Resultados y Anélisis
En este capitulo se muestran los resultados y el andlisis de la comprobacion
del proceso de disefio llevado a cabo durante la realizacion del proyecto del sistema
laser para realizar grabados. Se muestra simulaciones de comportamiento de
elementos mecanicos, comprobacion de funcionamiento de la botonera con el
codigo realizado y comprobacion mediante prototipo del funcionamiento de los ejes

y del proceso de grabado.

5.1 Prototipo

El prototipo realizado se basa en la estructura de los tres ejes, la botonera y
todo el junto de elementos seleccionados para el control electromecanico que
permite el funcionamiento y obtener el grabado. El objetivo principal del prototipo es
una validacion del funcionamiento de todo el disefio realizado previamente de forma

tangible.
Para la elaboracion del prototipo se adquirieron los siguientes elementos:

- Arduino Mega

- Shield Ramps

- Driver DRV 8825

- Motores a pasos OK42STH22-0804AC y el 42HD4027-01-A.
- Neje Laser55W

- Fuente de poder de 12V 10A
- Interruptores

- Pulsadores

- Varillas roscadas T8 y M8x1,5
- Acoples

- Rodamientos lineales

- Viga de acero inoxidable

Para los elementos estructurales, se utilizé una maquina de manufactura
aditiva, especificamente una maquina de impresion 3D marca Creality modelo

Ender 3 Pro como parte del proceso de creacion de cada uno de los elementos.
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Debido a limitaciones de espacio para aislar la maquina de impresion 3D fue
necesario utilizar un filamento que no emanara gases nocivos para la salud durante
el proceso de fundicidn, por lo que se utilizé filamento PLA color gris para la

confeccion de cada una de las piezas.

Las piezas realizadas son a escala real a la disefiada y los elementos
mencionados anteriormente son parte de los seleccionados dentro de la solucién
propuesta, por lo que el prototipo se considera muy similar al producto disefiado. En
la Figura 5-1.A) se muestra el prototipo realizado con cada uno de los ejes tal y

como se mostré en el proceso de disefio.

En el caso de la botonera en la Figura 5-1.B) se muestra el prototipo realizado
para la comprobacion de funcionamiento del codigo, el circuito antirrebotes y los
botones pulsadores en conjunto. Este corresponde a una caja realizada en MDF

con cada uno de los botones necesarios y los switches de control de la alimentacién.
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76MMx125MM

Figura 5-1. Prototipo realizado A) Prototipo de estructura de ejes. B) Prototipo de
botonera. C) Circuito antirrebotes. Fuente: Elaboracion propia

5.1.1 Calibracion

El GRBL que corresponde al programa controlador seleccionado posee una
seccién de configuracion en donde elementos del sistema deben ser configurados

para obtener un correcto funcionamiento de la maquina.

Para iniciar la seccion de configuracion, desde el programa “LightBurn”, en la
seccién de consola, se debe ingresar el comando “$$” para iniciar una comunicacion
serial con el microcontrolador y asi poder leer o ingresar nuevas configuraciones.
En el caso del programa “GRBL Laser” se puede ejecutar enviando el comando “$$”
desde la consola o en la seccion de “GRBL” y “Configuracion GRBL” acceder en

una forma mas intuitiva el cambio de parametros de configuracion. En la Figura 5-2
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se observa la pantalla en donde se configuro los parametros del programa

controlador desde el programa “GRBL Laser”, debido a la facilidad de ser realizado.

£
=0
51
52
%3
4
%5
£
10
11
51z
Flz
$20
521
F2Z
23
24
525
F28
27
20
%31
F32
$100
3101
5102
$103
$104
%110
5111
£112
$11z
5114
5120
5121
5122
5123
F130
$131
$132
£133

Pardmetro

Step pulse time

Step idle delay

Step pulse inwvert

Step direction inwvert

Invert step enable pin

Invert limit pins

Invert probe pin

Status report

options

Junction deviation

Bkrc tolerance

Beport in inches

Soft limits enable

Hard limits enable

Homing cycle enable

Homing
Homing locate
Homing search
Homing switch

Homing switch

direction inwvert

feed rate
seek rate

debounce delay

pull-off distance

Maximum spindle speed

Minimum spindle speed

Laser-mode enable

K-axis travel
Y-axis travel

Z-axis travel

resolution
resolution

reaolution

H-axis

Y-axis

Z-axis

H-axis

Y-axis

Z-axis

X-axis

Y-axig

Z-axis

maximum rate
maximum rate

maximum rate

acceleration
acceleration

acceleration

maximum travel
maximum travel

maximum travel

402,510

403,341

1600, 000
800, 000
100, 000
200,000

100,000

z000, 000
zooo, 000
50,000

zo0o, 000
500,000
250,000
60,000

350,000

Unidad
microseconds
milliseconds
mask
mask
boolean
boolean
boolean
mask
millimeters
millimeters
boolean
boolean
boolean
boolean
mask
mm/min
mm/ min
milliseconds
millimeters

RDPM

BEEM
boolean

Step/mm

step/mm

step/mm

mm/min
mm/min

S min

mm/ sec~Z
mmy/ sec™Z

mm/ sec™Z

millimeters
millimeters

millimeters

Descripcidn
Sets time length per step. Minimum 3usec.
Sets a short hold delay when stopping to

Inverts the step signal. Set axis bit to

Inverts the direction signal.

Inverts the

Inverts the all of the limit input pins.

Inverts the probe input pin signal.

Alters data included in status reports.

Set axis bi__.

stepper driver enable pimn sig...

Sets how fast Grbkl travels through consec...

Sets the Z and &3 arc tracing accuracy b..._

Enables inch units when returning any pos. . .

Enables soft limits checks within machine...

Enables hard limits.

Enables homing cycle._

Immediately halts mo. ..

Bequires limit swit..._

Homing searches for a switch in the posit_ ..

Feed rate to slowly engage limit switch t...

Seek rate to guickly find the limit switc...

Sets a short delay between phases of homi. ..

Retract distance after triggering switch

Maximim spindle speed. Sets PWM to 100% d4d...

Minimm spindle speed.

Enables laser mode.

Sets PWM to 0.4% o_ ..

Consecutive Gl/2/3 co...

H-axis trawvel resclution in steps per mil...
¥-axis trawvel resclution in steps per mil...
Z-axis trawvel resolution in steps per mil...
H-axis maximum rate. Used as G0 rapid rate.
¥-axis maximum rate. Used as G0 rapid rate.
Z-anis maximum rate. Used as G0 rapid rate.
H-axis acceleration. Used for motion plan. ..
Y-axis acceleration. Used for motion plan. _ .
Z-axis acceleration. Used for motion plan. _ .

Maximum X-axis travel distance from homin...

Maximum ¥-axis travel distance from homin. ..

Maximum Z-axis travel distance from homin. ..

Figura 5-2. Parametros de configuracion del GRBL desde el “GRBL Laser”

Los parametros modificados son los siguientes:

“Report in inches” (Reportar en pulgadas) $13 = 0:

122



Con un valor igual a cero 0 para indicar que la unidad de medida a utilizar

para el desplazamiento es milimetros.
- “Soft limits enable” (Habilitar limites flexibles) $20 = 1.:

Habilitado en 1 para encender los limites flexibles y regula que la maquina no

exceda los limites de la maquina definidos.
- “Hard limits enable” (Habilitar los limites) $21 = 1

Habilitado en 1 para que si eventualmente se requieren los limites de ejes el

programa controlador se encuentra habilitado.
- “Homing cycle enable” (Habilitar la rutina de buscar el origen) $22 =1

Habilitado para el caso que lo limites de eje estén colocados el programa

tenga la capacidad de buscarlos.
“Maximum spindle speed” (Velocidad maxima del husillo) $30 = 1024

El valor corresponde a el valor de bits que el puerto en el que esta conectado el

laser tiene la capacidad de interpretar.

- “Minimum spindle speed” (Velocidad minima del husillo) $31 = 0
Corresponde al valor minimo que el laser requiere para deshabilitarse.
- “Laser mode” (Modo Laser) $32 =1

Permite que el programa controlador entienda que ahora ejecutara

secuencias para laser y no para fresadoras
- “X-axis travel resolution” (Eje X resolucién del viaje) $100 = 402,510

La resolucion del eje X corresponde a un valor de 402,510 pasos/mm a pesar
de que el capitulo anterior se definio que corresponde a un valor de 400
pasos/mm al realizar las mediciones de movimiento al desplazarse 10 cm

faltaban milimetros para ajustar el movimiento.

- “Y-axis travel resolution” (Eje Y resolucion del viaje) $101 y $103 = 403,341
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La resolucion del eje Y corresponde a un valor de 403,341 pasos/mm a pesar
de que el capitulo anterior se definio que corresponde a un valor de 400
pasos/mm al realizar las mediciones de movimiento al desplazarse 10 cm
faltaban milimetros para ajustar el movimiento. Se configura tanto en 101 como
en 103 debido a que este eje posee dos motores y el GRBL requiere configurar
cada motor de forma independiente por lo que se coloca el mismo valor en

ambos.
- “Z-axis travel resolution” (Eje Z resolucién del viaje) $102 = 2222,218

La resolucion del eje Z corresponde a un valor de 2222,218 pasos/mm a
pesar de que el capitulo anterior se defini6 que corresponde a un valor de
2133,333 pasos/mm al realizar las mediciones de movimiento al desplazarse 5

cm faltaban milimetros para ajustar el movimiento.
“X-axis maximum rate” (Eje X velocidad maxima) $110 = 1600

Corresponde a la velocidad maxima en mm/min en que el motor del eje X

funciona de forma adecuada.
- “Y-axis maximum rate” (Eje Y velocidad maxima) $111 y $113 = 800

Corresponde a la velocidad maxima en mm/min en que el motor del eje Y
funciona de forma adecuada, se debe configurar en ambos parametros debido
a que cada motor del eje Y se configura de forma independiente, pero con el

mismo valor.
- “Z-axis maximum rate” (Eje Z velocidad maxima) $112

Corresponde a la velocidad maxima en mm/min en que el motor del eje Z

funciona de forma adecuada.

- “(X, Y or Z) axis acceleration” (Eje X, Y o Z aceleracion) $120, $121, $122y
$123 = 2000
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Este valor fue el maximo de aceleraciéon en mm/s? en el que los motores
soportaron de aceleracion. En este valor si se aumentaba no habia variacion en

la aceleracion y comportamiento de los motores.
- “X-axis maximum travel” (Eje X desplazamiento maximo) $130 = 500

Ese parametro permite definir los limites de la méaquina para que en
combinaciones de los limites flexibles no se excedan las dimensiones de la

estructura, para el caso del eje X corresponde a 50 cm.
“Y-axis maximum travel” (Eje Y desplazamiento maximo) $131 y $133 = 350

Ese parametro permite definir los limites de la maquina para que en
combinaciones de los limites flexibles no se excedan las dimensiones de la
estructura, para el caso del eje Y corresponde a 35 cm en los dos numeros de

parametros debido a los dos motores que requirio el eje.
“Z-axis maximum travel” (Eje Z desplazamiento maximo) $132 = 60

Ese parametro permite definir los limites de la méaquina para que en
combinaciones de los limites flexibles no se excedan las dimensiones de la

estructura, para el caso del eje Z corresponde a 6 cm

En el proceso de ajuste de los ejes, se verificd que los ejes no se tambalearan
y se ajusté cada uno de los tornillos que se encuentran en los collarines para

evitar presencia de imprecisiones.

En el caso del laser se ajust6 el lente para que entregara el punto mas
pequefio posible, ya que en este punto es en que mayor energia posee debido

a que corresponde al punto de convergencia del haz de luz.

5.1.2 Pruebas de validaciéon del movimiento

La finalidad del prototipo es de realizar pruebas que permitan verificar el

debido funcionamiento del disefio, por lo tanto, se realiz6 una prueba para

determinar el grado de precision que posee la maquina al indicarle que realice un

movimiento de cierta distancia por toda el area de trabajo.
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5.1.2.1 Comprobacion de precision

Esta prueba se llevo a cabo realizando puntos por toda el area de trabajo,
mediante el desplazamiento que permite el estudio del eje X y mediante otro
movimiento donde se estudio el eje Y. Cada estudio corresponde Unicamente a cada
eje, el movimiento comienza donde termina el movimiento anterior, pero realizando
un desplazamiento lateral con el eje que no esta en estudio hasta cubrir el area de

trabajo completa.

Debido a la naturaleza de la muestra en donde se desconoce la varianza que
posee el elemento en estudio, es necesario recurrir al analisis de la distribucion t-
Student, distribucién que presenta una forma como el de la Figura 5-3. En [22] se
menciona que cuando se demuestre la normalidad en la muestra y el tamafio de la
muestra es pequeiia, es decir, con una cantidad de datos muestreados menor a 30,
se puede utilizar la distribucién t-Student definiendo el intervalo de confianza mayor

o igual a 95% para obtener un resultado robusto.

Por esta razon, se determind que para la prueba se realizaron 24 muestras a
lo largo de cada uno de los ejes y asi el poder obtener el intervalo mediante la
probabilidad t-Student, para posteriormente verificar cuanto porcentaje de la

muestra entran en el rango esperado.

_tar;: fayz

Figura 5-3. Forma de la distribucion t-Student. Fuente: [23]

Para una distribucion t-student, el rango en donde se ubica la media
esperada para el rango de confianza que se determine, se encuentra definido por

la siguiente expresion:
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X — ta

Sn—1

Vn

N

Con los grados de libertad

Susx+t

v=n-—1

NIR
)

a =1 — intervalo de confianza

(5.1)

(5.2)

(5.3)

Al realizar las pruebas y las mediciones a partir de un pie de rey Sparkfun de

+0,02 mm de resolucion. Estos valores de la medicion se pueden consultar en la

Tabla 5-1 para el eje X y la Tabla 5-2 para el eje Y. Para ambos ejes se realizd un

desplazamiento de 100 mm y se dividi6 el eje que no esta en estudio en 24 partes.

Tabla 5-1. Resultado de la medicion de los desplazamientos de 100 mm del eje X.

Numero de | Coordenada X | Coordenada | Medida en X
medicion (mm) Y (mm) (£0,04 mm)
1 0-100 0,00 99,93
2 100-200 15,22 100,25
3 200-300 30,43 100,33
4 300-400 45,65 99,90
5 400-300 60,87 99,69
6 300-200 76,09 99,86
7 200-100 91,30 100,20
8 100-0 106,52 99,75
9 0-100 121,74 99,90
10 100-200 136,96 99,89
11 200-300 152,17 100,02
12 300-400 167,39 99,80
13 400-300 182,61 100,06
14 300-200 197,83 100,13
15 200-100 213,04 99,95
16 100-0 228,26 99,59
17 0-100 243,48 99,94
18 100-200 258,70 100,20
19 200-300 273,91 100,17
20 300-400 289,13 99,83
21 400-300 304,35 99,80
22 300-200 319,57 100,08
23 200-100 334,78 100,18
24 100-0 350,00 100,23
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Tabla 5-2. Resultado de la medicion de los desplazamientos de 100 mm del eje Y.

Numero de | Coordenada X | Coordenada | Medicién en Y
medicién (mm) Y (mm) (£ 0,03 mm)
1 0,00 0-100 99,73
2 17,39 100-200 100,04
3 34,78 200-300 99,97
4 52,17 300-200 99,99
5 69,57 200-100 100,17
6 86,96 100-0 99,76
7 104,35 0-100 99,99
8 121,74 100-200 99,78
9 139,13 200-300 99,95
10 156,52 300-200 100,02
11 173,91 200-100 99,96
12 191,30 100-0 99,69
13 208,70 0-100 99,77
14 226,09 100-200 100,11
15 243,48 200-300 100,02
16 260,87 300-200 100,14
17 278,26 200-100 100,18
18 295,65 100-0 100,07
19 313,04 0-100 99,82
20 330,43 100-200 100,30
21 347,83 200-300 100,07
22 365,22 300-200 99,89
23 382,61 200-100 99,69
24 400,00 100-0 100,17
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Figura 5-4. Prueba de normalidad de las muestras realizadas en el eje X. Fuente:
Elaboracion propia
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Figura 5-5. Prueba de normalidad de las muestras realizadas en el eje Y. Fuente:

Elaboracion propia.

La forma para garantizar la utilizacién de la distribucién de probabilidad t-
Student es verificando la normalidad de los datos. En la Figura 5-4 y la Figura 5-5,
se muestra el resultado de realizar una prueba de normalidad en la herramienta
estadistica Minitab. Utilizando una prueba Ryan-Joiner, donde [24] establece que
esta evalla la correlacion entre los datos y puntuaciones de normalidad por lo que
con base al coeficiente de correlacion cercano a 1 se puede determinar si los datos

son normales.
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De las pruebas de normalidad se tiene que para el eje X el coeficiente de
correlacion es igual a 0,989 y para el eje Y es igual a 0,986; por lo que por su valor
tan cercano a 1 se determind que las muestras poseen un comportamiento normal

apropiado.

Con los valores que se muestran en la Tabla 5-1 y la Tabla 5-2 se calculo el

valor de la desviacion estandar y el valor de la varianza de las muestras.

Tabla 5-3. Promedio, desviacidon estandar y varianza de los datos muestreados.

Eje X EjeY
Promedio 99,99 mm 99,97 mm
Desviacion estandar 0,19637 mm 0,17146 mm
Varianza muestral 0,03856 mm? 0,0294 mm?

Como se menciond anteriormente un nivel de confianza a partir del 95% ya
el resultado llega a considerarse aceptable y robusto, para este caso se toma el
valor de 98% para ser mas estricto con el rango de confianza, permitiendo que el
rango de valores obtenido permita verificar que la méaquina posee un

comportamiento preciso y cumplir con el objetivo de llegar a ser menor que 1 mm.

Célculo del rango de aceptacién promedio para el eje X a partir de las
ecuaciones (5.1), (5.2) y (5.3)
a=1-098
a = 0,02
v=24-1
v =23

ta/z = t0,01 = 2,500

99,99 — 2,500 0,19637 < 11<99,99 + 2,500 019637
) - ) * ———— — — ) ) * - —
V24 # V24

99,89 < u < 100,09
Célculo del rango de aceptacién promedio para el eje Y
a=1-098
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a=0,02
v=24-1
v =23

ta/z = t0,0l = 2,500

99,97 — 2,500 017146 <1 <9997 + 2,500 0.17116
) - ) *— —_— —_— ) ) *—
V24 # V24

99,88 < 1 < 100,05

A partir de los rangos de aceptacién del valor promedio en el movimiento del
eje X calculados previamente, se tiene que:

40,09
Hx —o11

En base a los dos limites de aceptacion obtenidos, en promedio con un 98%
de confianza los valores en promedio tendran una desviacion de 0,20 mm de forma
general, pero con un valor en promedio de 0,09 mm en el lado positivo del valor

nominal y 0,11 mm menor que el valor promedio nominal.

En el caso del eje Y, los rangos de aceptacion promedio obtenidos por el

movimiento del eje es el siguiente:

40,05
Hy —o,12

Con un valor de confianza de 98% en el calculo del valor promedio de los
movimientos realizados por el eje Y, se tiene que la desviacién promedio que va a
tender el eje es de 0,17 mm que corresponde al rango general desde el maximo y
minimo, pero puede llegar a aumentar 0,05 mm y también disminuir en un valor de

0,12 mm del valor promedio obtenido.

Posteriormente se realiz6é cinco pruebas de 24 muestras de 100 mm cada
una con la finalidad de comprobar que el promedio de las muestras se encuentre
entre el intervalo de confianza, mediante la realizacién de prueba de hipétesis con

la ayuda de la herramienta computacional de estadistica Minitab 2019.
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Para las diferentes pruebas realizadas tanto para el eje X y para el eje Y se
obtuvo los valores estadisticos de media, desviacion estandar, error estandar y un
intervalo de confianza al 98% por cada muestra. Esto se muestra en la siguiente

Figura 5-6 y Figura 5-7.

T de una muestra: Prueba 1 X; Prueba 2 X; Prueba 3 X; Prueba 4 X; Prueba 5 X

Estadisticas descriptivas

Error
estandar
dela
Muestra N Media Desv.Est. media IC de 98% para p
Prueba 1X 24 100,028 0234 0,048 (99,909; 100,148)
Prueba 2 X 24 999608 02319 0,0473 (99.8424: 100,0791)
Prueba 3 X 24 100,037 0,206 0,042 (99,932; 100,142)
Prueba 4 X 24 999571 0,2110 0,0431 (99,8494; 100,0647)
Prueba 5 X 24 999312 0,2426 0,0495 (99.8074; 100,0551)

w: media de Prueba 1 X! Prueba 2 X: Pruebo 3 X! Prueba 4 X: Prueba 5 X

Figura 5-6. Resultados de la estadistica descriptiva para las pruebas del eje X.
Fuente: Elaboracion propia.

T de una muestra: Prueba 1Y; Prueba 2 Y; Prueba 3 Y; Prueba 4 Y; Prueba5Y

Estadisticas descriptivas

Error
estandar
dela
Muestra N Media Desv.Est. media 1C de 98% para u
Prueba 1Y 24 100,024 0134 0,027 (99,955; 100,092)
Prueba2Y 24 100011 0,167 0,034 (99,926; 100,096)

Prueba 3Y 24 999416 0,1594 0,0346 (99,8552; 100,0281)
Pruebad4Y 24 999894 0,1855 0,0378 (99.8947; 100,0841)
Prueba5Y 24 999517 0,1856 0,037¢ (99,8570; 100,0465)

W media de Prueba 1 Y: Prugba 2 Y: Prueba 3 Y: Prueba 4 Y: Prueba 5 Y

Figura 5-7. Resultados de la estadistica descriptiva para las pruebas del eje Y.
Fuente: Elaboracion propia.

Como parte de la prueba se establecio la hipétesis nula (Hy) y la hipotesis
alternativa (H;). Donde para el caso del eje X y el eje Y, H, corresponde que las
medias de las pruebas tengan un valor igual a 100 mm y para el caso de H; se

definié con que la media de las pruebas sea distinta a los 100 mm. Es decir:
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Hy: u =100 mm
Hi:p # 100 mm

Con la ayuda de la herramienta Minitab 2019, se comprueba la prueba de
hipotesis a partir del resultado que el programa muestra en el valor P, este valor
indica que se debe aceptar la hipotesis nula en el caso que P sea mayor al valor de
significancia establecido; en este caso el valor de confianza es de 98% por lo que
el valor de significancia es de 0,02, si el valor P es menor al valor de significancia

entonces se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipotesis alternativa.

En la Figura 5-8, se muestra el resultado por prueba del valor P, tanto para
las mediciones del movimiento en el eje X Figura 5-8 a), como también las
realizadas para el eje Y Figura 5-8 b). En estas figuras se puede observar como en
las 5 pruebas de cada eje, el valor P es mayor que el valor de significancia definido,
por lo que determina que el eje Xy el eje Y se cumple la hipétesis nula, es decir, se
consideran que las medias presentan un valor promedio igual a 100 mm con un 98%

de confianza.

Prueba Prueba

Hipdtesis nula He: p = 100 Hipdtesis nula He: = 100
Hipotesis alterna  Hy:p 2 100 Hipotesis alterna  Hiip 2 100
Muestra Valor T Valor p Muestra Valor T Valor p
Prueba 1 X 0,59 0562 Prueba 1Y 086 0,396
Prueba 2 X -083 0416 Prueba 2 Y 032 0,754
Prueba 3 X 0,82 0,383 Prueba 3 Y -1,69 0,105
Prueba 4 X -1.00 0,329 Prueba 4 Y -0,28 0,782
Prueba 5 X -1,3¢ 0,178 Prueba 5 Y -1,27 0,216

a) b)

Figura 5-8. a) Prueba de hipoétesis para el las mediciones del eje X b) Prueba de
hipotesis para el las mediciones del eje Y. Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 5-9 y Figura 5-10, se muestra las graficas de caja para cada una
de las mediciones de las pruebas realizadas para el movimiento del eje Xy el eje Y

respectivamente, cada una de estas en la parte inferior de la caja se muestra de
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una forma més visual el intervalo de confianza del 98% y mediante un punto de color

rojo el lugar en donde se ubica la hipotesis nula.

Grafica de caja de Prueba 1 X
(con Ho e intervalo de confianza t de 98% para la media)

Grafica de caja de Prueba 2 X
(con Ho e intervalo de confianza t de 98% para la media)

100.0 1001 1002 1003 1004

Prueba 1X

936 997 938 999

a)

Grafica de caja de Prueba 3 X
(con Ho e intervalo de confianza t de 98% para la media)

EEE] 1000 100.1 1002 1003

Prueba 2 X

b)

936

Grafica de caja de Prueba 4 X
(con Ho e intervalo de confianza t de 98% para la media)

T T T T T
999 1000 1001 1002 1003

Prueba 3 X

T T
936 998

q

100,0 1001 1002 1003 100.4

Prueba 4 X

d)

939

Gréfica de caja de Prueba 5 X
(con Ho e intervalo de confianza t de 98% para la media)

EEE]

100,0

Prueba 5 X

€)

100.1 100.2 1002 1004

Figura 5-9. a) Gréfica de caja de prueba 1X b) Grafica de caja de prueba 2X c)
Grafica de caja de prueba 3X d) Grafica de caja de prueba 4X e) Gréfica de caja
de prueba 5X. Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 5-9, se muestra el resultado de las pruebas y como la hipétesis

nula se encuentra dentro del intervalo de confianza para las mediciones del eje X,
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por lo que se obtuvo un resultado satisfactorio ya que en ninguna de las 5 pruebas
este punto se encontr6 por fuera. Para el caso de las pruebas del eje Y, los
resultados de la Figura 5-10 demuestran que este eje cumple con la hipotesis nula
ya que cada uno de los puntos se encuentran dentro del intervalo del 98% dibujado,

siendo un resultado positivo para el proyecto.

Grafica de caja de Prueba2 Y

Gréfica de caja de Prueba 1Y
(con Ho e intervalo de confianza t de 98% para la media)

(con Ho e intervalo de confianza t de 98% para la media)

397 99.8 93,9 1000 100.1 1002 10032

298 239 1000 1001 1002 1003
Prueba 1Y Prueba 2 ¥
a) b)
Gréfica de caja de Prueba 3 Y Grafica de caja de Prueba 4 Y
(con Ho e intervalo de confianza t de 98% para la media) (con Ho e intervalo de confianza t de 98% para la media)

T T T T T T T T T T T T T T
997 998 999 1000 1001 1002 1003 997 998 999 1000 1001 1002 1003
Prueba 3 ¥ Prueba 4 Y
c d)

Grafica de caja de Prueba5 Y
(con Ho e intervalo de confianza t de 98% para la media)

997 993 9939 1000 1001 1002 1003
Prueba 5 Y

e)

Figura 5-10. a) Grafica de caja de prueba 1Y b) Gréfica de caja de prueba 2Y c)
Grafica de caja de prueba 3Y d) Grafica de caja de prueba 4Y e) Grafica de caja
de prueba 5Y. Fuente: Elaboracion propia.
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A partir de la verificacion con una confiabilidad de un 98%, se calcul6 un valor
de precision a partir de la desviacion promedio de la totalidad de los datos obtenidos
en la medicidn, para el caso del eje X se tiene que la desviacion promedio es igual
a 0,18 mm y para el caso del eje Y corresponde a 0,15 mm. Para el caso de los
movimientos diagonales se define como la combinacion de los resultados del eje Y
y X mediante el teorema de Pitagoras como se muestra en la Figura 5-11, dando
como resultado un valor de 0,23 mm, siendo este un valor adecuado ya que es

menor al 1 mm esperado.

Error de X -
R Punto de llegada tedrica

Error de Y

Punto de llegada real

Figura 5-11. Comportamiento del error en el movimiento diagonal. Fuente:
Elaboracion propia

Prueba de grabado

En esta seccién se realizan las pruebas para validar que la maquina sea
capaz de realizar grabados mediante pruebas de realizacion de figuras y la
comparacion con un grabado de referencia, ademas se realizan pruebas con

diferentes materiales y se establecen parametros recomendados.

5.1.2.2 Realizacién de figuras

La realizacion de esta prueba se llevo a cabo en el centro del area de trabajo
teniendo en cuenta que corresponde al lugar en donde mayor deflexion tienen las
vigas, por lo que mayor desajuste podria tener la maquina y con la velocidad
maxima de 1600 mm/min. Mediante estas pruebas con diferentes dimensiones de

figuras geomeétricas permite verificar el comportamiento de la maquina frente a
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condiciones limite como es el caso de figuras con tamafos pequeiios con el
movimiento individual de cada eje, cambios de direcciones y movimiento

simultaneos de los ejes. Los resultados obtenidos son los siguientes:
e Prueba 1: circulos y arcos.

En la primera prueba se eligieron los circulos y arcos debido a que involucra
un movimiento en donde la maquina debe tener la capacidad de variar la velocidad
de los ejes y mantenerse estable en el movimiento. La prueba consta de 10 circulos
con didmetros diferentes que van desde 1 mm a 10 mm y 10 arcos de diferentes
radios utilizando como medio de dibujo el Inventor 2019, enviado en formato .pdf y

cargado en el LightBurn para la interpretacion del archivo, generacion y envio del

cddigo G.

Figura 5-12. Prueba de grabado de circulos. Fuente: Elaboracion propia

Figura 5-13. Prueba de grabado de arcos. Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 5-12 se muestra el resultado de la prueba al grabar los circulos,
se observa como desde el circulo mas grande (diametro 10 mm) al mas pequefio
(diametro 1 mm) la circunferencia logré ser bien delimitada y el circulo se muestra
claro y uniforme, no presenta marca en el punto de inicio y final del trazo. En el caso
de la Figura 5-13 los arcos realizados se observan completos, claros, sin presencia
de alteraciones debido a vibraciones y no presentan diferencias en la intensidad del
trazo grabado.

e Prueba nimero 2: lineas diagonales.
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La segunda prueba corresponde a lineas diagonales con cambio de direccion
obteniendo triangulos. La implementacién de lineas diagonales permite comprobar
el comportamiento donde los motores de los ejes X y Y deben moverse juntos sin

realizar un cambio de direcciéon hasta el final del trazo.

Figura 5-14. Prueba de grabado de lineas diagonales. Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 5-14 se observa el resultado final al realizar lineas en diagonal,
estas presentan un trazo uniforme y recto sin evidencia de afectacion por
vibraciones o cambios en la intensidad del color que demuestre afectacion por
diferencia en la distancia de grabado.

e Prueba numero 3: figuras geométricas

La tercera prueba correspondié al grabado de figura geométricas como
cuadrados y hexagonos. La finalidad de la prueba es visualizar el comportamiento
de la maquina al encontrarse en situaciones de movimiento de los ejes de forma
independientes con un cambio de direccién (cuadrados) y el de realizar movimiento
de eje independiente y pasar a realizar un movimiento en conjunto con el otro eje

(hexagonos).

Figura 5-15. Prueba de grabado de cuadrados. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5-16. Prueba de grabado de hexagonos. Fuente: Elaboracién propia.

En la prueba de realizacion de cuadrados, se obtuvo el resultado que se
muestra en Figura 5-15 analizando los resultados del grabado al realizar los
cambios de direccion con los lados del cuadrado se determina que no existe
afectacion alguna durante el movimiento independiente y el cambio de direccién, las

lineas demuestran una intensidad del laser uniforme y constante.

En al caso del resultado que se muestra en la Figura 5-16 los lados del
hexéagono se identifican sin algun problema, con la excepcién de resultado obtenido
en el mas pequerio, el de radio 0,5, que por el tamarfio se pierden los vértices de la

figura por lo que puede llegar a confundirse con un circulo.

5.1.2.3 Grabado de materiales

Como parte del proceso de validacion del grabado, se realizaron pruebas de
comprobacion de la capacidad de grabar materiales cominmente utilizados para
proyectos de grabado derivados de madera. Entre los materiales seleccionados se

encuentran:

- Papel.

- Carton.

- MDF.

- Madera.

- Acrilico transparente.

- Acrilico negro.

La figura seleccionada para realizar grabados de prueba es la que se muestra
en la Figura 5-17 esta presenta detalles pequefios, grabado con relleno, grabado de

palabras pequefas y es un grabado utilizado por la empresa como parte de sus
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productos, por lo que se pone a prueba en condiciones de exigencia y de posible
trabajo durante la puesta en marcha.

Volcin Tumalba

Figura 5-17. Imagen seleccionada para las pruebas de grabado. Fuente:
Elaboracién propia
Parte de la seleccion de los parametros se llevo a cabo pruebas de escala de

color, variando la potencia del laser y la velocidad de avance, tal y como se muestra

en la Figura 5-18 donde se realizé para el material MDF.

10% 11% 12% 13% 14% 15% 16% 17% 18% 19% 20% PWW

ENEEEEEEENE>
EEEEEEEEEE N
EEEEEEEEEE N
EEEEEEEEE N
EESEEEENEEE=
ENEEEEEEENE
FEENEEEREENN

Figura 5-18. Escala de grabado para el MDF de 10% al 20% de potencia y de 800
mm/min a 1500 mm/min. Fuente: Elaboracién propia.

Mediante multiples iteraciones en donde se busca que no se realice corte

Gnicamente un grabado superficial con parametros en donde la imagen con menor
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potencia del laser se obtenga un resultado visualmente perceptible con facilidad, sin
pérdida de detalles y no ocurran manchas por material quemado.

e Grabado en papel

Durante la prueba de grabado al papel el resultado obtenido fue errébneo a
pesar de la iteracion con diferentes parametros, el resultado obtenido era el papel
gquemado, pero no grabado. En ninguna de las pruebas se obtuvo alguna sefa de

ser posible lograr un posible grabado.
e Grabado en cartén.

Resultado obtenido al grabar en carton:

Figura 5-19. Resultado de grabado carton. Fuente: Elaboracion propia

Al grabar en carton comun de 4 mm de grosor con centro corrugado, se
obtuvieron resultados en donde visualmente el grabado fue satisfactorio, pero con
el inconveniente que el laser guemaba la superficie manchando al frotar el producto.
Tras multiples iteraciones los parametros plasmados en la Tabla 5-4 se obtuvo el
mejor resultado que corresponde al mostrado en la Figura 5-19.

El resultado de la Figura 5-19 al compararse con la Figura 5-17 presenta

ciertos elementos donde ocurrié perdida de informacion por falta de color debido a
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gue el laser si marca la superficie, pero no realiza el grabado. Esto ocurre en los
elementos rellenos donde el grosor del elemento es menor a 0,5 mm.

e Grabado en MDF

Resultado obtenido al grabar en MDF:

Figura 5-20. Resultado de grabado en MDF. Fuente: Elaboracion propia

El grabado de MDF con los parametros definidos en la Tabla 5-4, se muestra
en la Figura 5-20 donde el grabado fue uniforme, sin muestras de bordes quemados,
no mancha al tacto y la informacién fue plasmada de forma correcta por lo que el
resultado se entiende en su totalidad y se considera como aceptado. Si se desea
un color méas oscuro se puede intensificar el valor de potencia al 20% mostrando
resultados en donde no se quema el material manchando al tacto.

e Grabado en madera

Resultado obtenido al grabar en madera:
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Figura 5-21. Resultado de grabado en madera. Fuente: Elaboracion propia

El grabado de la madera con los parametros definidos en Tabla 5-4 se obtuvo
el resultado de la Figura 5-21 que se observa un resultado limpio y la informacién
se logré grabar completamente llegando a ser claro la interpretacion del mensaje.
Un detalle importante resaltar la afectacion en la intensidad del trazo en el grabado
de las palabras especificamente en la “c” de Volcan, la “T” de Turrialba y la “R” de
Costa Rica que se debe a que la diferencia de dureza en las vetas de la madera
ocasiona que con el parametro configurado en la zona de las vetas la intensidad del

color y profundidad de grabado se vea afectado.

Para contrarrestar la afectacion de las vetas se puede engrosar el tamafio de

la letra a un valor mayor a 1 mm.
e Grabado acrilico transparente

Durante la prueba de grabado en acrilico transparente el resultado obtenido
fue erréneo debido a que en este tipo de laser el haz de luz no grabo en la
superficie, sino que continuo hasta quemar el elemento en donde se encontraba
apoyada la pieza. Por lo que se tom6 como que no es un material que sea posible

grabar.
e Grabado acrilico negro

Resultado obtenido al grabar en acrilico negro:
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Figura 5-22. Resultado de grabado en acrilico negro. Fuente: Elaboracion propia

Con los parametros de la Tabla 5-4 para el acrilico negro se obtuvo el

resultado que se observa en la Figura 5-22 donde a pesar de que en el acrilico

transparente no se logré un resultado, en el acrilico color negro se obtuvo un

resultado donde la informacién logro ser grabada en su totalidad por lo que se

considera un grabado correcto. En base a este resultado se determina que los

materiales acrilicos que no sean traslucidos o transparentes pueden ser grabados

sin dificultad.
Tabla 5-4. Resumen de los parametros definidos

Material Velocidad Potencia
Papel N/A N/A

Letras pequefias: 600 mm/min | Letras pequeias: 5%
Carton Letras grandes: 1100 mm/min | Letras grandes: 12%

Relleno: 1100 mm/min Relleno: 6 %

Letras pequefias: 700 mm/min | Letras pequeias: 12%
MDF Letras grandes: 1300 mm/min | Letras grandes: 18%

Relleno: 1300 mm/min Relleno: 18%

Letras pequefas: 700 mm/min | Letras pequefias: 20%
Madera Letras grandes: 1300 mm/min | Letras grandes: 25%

Relleno: 1300 mm/min

Relleno: 28%

Acrilico transparente

N/A

N/A

Acrilico negro

Letras pequefas: 700 mm/min
Letras grandes: 1300 mm/min
Relleno: 1300 mm/min

Letras pequeias: 12%
Letras grandes: 18%
Relleno: 18%

Como ultima prueba de validacién del grabado, se realiza una comparacion

utilizando la maquina Redsail que posee Hartmade® como resultado patron. Se
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utiliza MDF como material para la prueba debido a que, con respecto a la madera,
este presenta mayor uniformidad de en el color.

Para la elaboracion del grabado patron se solicitdé el grabado de la imagen
gue se mostré en la Figura 5-17, con los valores de parametros similares a los
mostrados en la Tabla 5-4 para el MDF. Con el inconveniente que la maquina
RedSail al utilizar un laser de CO2 que es distinto al del proyecto presento
resultados en donde el grabado no se considera como aceptado en temas de color
ya que en profundidad era apropiado. La imagen del resultado de este grabado se
muestra en la Figura 5-23.

Figura 5-23. Grabado por la maquina RedSail con parametros similares a maquina

la del proyecto. Fuente: Elaboracion propia

Considerando lo anterior, se realiz6 el grabado con los parametros que se
utiliza para la elaboracion de productos de la empresa. Los parametros son los
siguientes:

- Relleno a una velocidad de 210 mm/s y el laser a 16 W.

- Borde a una velocidad de 180 mm/s y el laser a 8 W.

Con los parametros anteriores se obtuvo el siguiente resultado:
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Figura 5-24. Grabado por la maquina RedSail con parametros de produccion.

Fuente: Elaboracion propia.

Para la comparacion de resultados se utilizo el resultado obtenido en la
Figura 5-20 donde la toma de las fotografias para el grabado patrén y el resultado
se toma las condiciones similares para intentar reducir la interferencia debido a
condiciones externas. Las condiciones fueron las siguientes:

- Céamara de celular Huawei P30 lite.

- Mismo MDF de 3 mm.

- Distancia de la camara al MDF 12 cm.
- Luz led blanca.

- Sin iluminacién ambiental.

Para la comparacién se utilizdé la herramienta matematica computacional
Matlab R2018a, donde se realiz6 y ejecuto el siguiente cédigo:
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Il=imread ('2Patron.jpg'};%Llectura de la imagen patron

ién a escala de grises
1 en escala de grises
imwrite (IG1, 'Grises patron.jpg');3Guardar la imagen
imhist (IG1l);%Histograma de la imagen en escala de grises

saveas (gcf, "Histograma patron.jpg')s

IZ2=imread('2Resultado.jpg"

size (I2)%Tamafio de

IGZ=rgbZgray (I2):
size (IG2)3Tamafico de la im n escala de grises
imwrite (IG2,"
imhist (IG2):%
saveas (gcf, "Histograma resultado.jpg');

izes_Resultado.jpg');%guardar la imagen

stograma de la imagen en escala de grises

montage ({IG1, IG2}) 2Colocacidén horizontal de las fotografias en e=3cala de grises
title ("Imagen de referencia (Izquierda) ws. Imagen resultado (Derecha)')

saveas (gcf, "Comparacion grises.jpg');

[ezimval, ssimmap] = =sim(IG2,IGl); FComparacion de las imagenes

imshow (ssimmap, [])

title(['Resultado de la comparacidm: ',num2str(ssimval)])

saveas (gcf, "Resultado de la comparacion.ipg')s

Figura 5-25. Cddigo de Matlab para la comparacion de las fotografias. Fuente:

Elaboracion propia.

El codigo se basa en cargar ambas fotografias y convertirlas de RGB a escala
de grises convirtiendo el manejo de 3 matrices a solo una y obtener los histogramas
para cada una de ellas y asi realizar un analisis del rango dinamico que presenta
cada una. Posteriormente con la funcion “ssimp” realizar una comparacion de las

imagenes obteniendo un factor de relacion.

La funcién “ssimp” permite calcular “el indice de similitud estructural para la
imagen en escala de grises” [25] por lo que permite diferenciar una imagen de otra
y obtener el indice de relacion entre dos imagenes que son similares. Entre mas

cercano sea el valor a 1 mejor corresponde a una mejor similitud.

En la Figura 5-26 se muestra la comparacion lado a lado de las dos imagenes
a analizar su similitud, estas ya se encuentran en escala de grises. Se puede

observar que visualmente presentan resultados muy similares.
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Imagen de referencia (Izquierda) vs

=

. Imagen resultado (Derecha)

Figura 5-26. Comparacion de la imagen de referencia y la imagen resultado
obtenida de la maquina del proyecto. Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 5-27, se observa el resultado de los histogramas de la imagen
de referencia y la imagen resultado de la Figura 5-26 en estos histogramas se
muestra que el contraste de las imagenes no es alto ya que los tonos de gris se
concentran entre los 60 a los 200 y no abarcan todo el rango dindmico. Comparando
ambos histogramas se observa similitud en el comportamiento de la gréfica; la
cresta mas alta se encuentra cerca del valor de 175 para ambos histogramas y se
debe al fondo de las imagenes que presentan el mismo tono; en el caso de la cresta
que se encuentra cerca de los 125 para la imagen de referencia corresponde al
grabado realizado, en el caso del histograma de la imagen de referencia la cresta

se encuentra cerca de los 135 o0 140 siendo un valor cercano en la tonalidad de los

100 150 200 25

A) B)

grabados.

x10° «%10°

N
T
N

N

o
T
=y
o

-
T
-

051

(3]
(&

o

o

0 1

0 0

148



Figura 5-27. Histogramas del grabado en escala de grises. A) Grabado de
referencia B) grabado resultado. Fuente: Elaboracién propia.

Al ejecutar la funcion “ssim” entre las dos imagenes se obtuvo un indice de
similitud de un 0,75739 es decir un 24,2% corresponde a el valor que difiere una
imagen de la otra, que aspectos de error fotografico y manchas en el material
pueden estar causando que el valor aumente, por lo tanto, se considera un valor
aceptado ya que la similitud puede ser realmente ain mayor por lo que se obtiene
una buena calidad del grabado.

Resultado de la comparacion: 0.75739

1

Figura 5-28. Comparacion de la imagen de referencia con la imagen resultado y su

indice de similitud. Fuente: Elaboracion propia

Un aspecto importante qué destacar es el tema del consumo, la maquina del
proyecto logré este resultado Unicamente con 1 W en el laser mientras que la
maquina Redsail requiere de 16 W para obtener un resultado similar, siendo un
6,25% de la potencia utilizada para obtener el grabado de referencia. Un detalle es
la capacidad de penetrar el laser de CO2 que utiliza la Redsail presenta mucho
mayor capacidad de obtener profundidad en el grabado obteniendo resultados como
el que se mostrod en la Figura 5-23 donde a pesar de no lograrse color en las partes
grabadas si desbasto marcando el dibujo, aspecto que el diodo laser del proyecto

le resulta imposible.
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5.2 Simulacion de elementos mecanicos

En esta seccion se muestran el resultado de simulaciones realizadas con el
software de dibujo 3D Autodesk Inventor 2019 y SolidWorks 2018, esto con el fin de
validar que los elementos importantes del disefio realizado cumplan con las

especificaciones de disefio.

Un aspecto importante por comprobar es el cumplimiento del area de trabajo
especificada en los requisitos de disefio. Para validar que se lleg6 a las medidas
acordadas, se utilizé la herramienta de dibujo Inventor 2019, donde como se
muestra en la Figura 5-29 se realiz6 un modelo en donde se ubica el carrito que
mueve el eje Z con el laser en cada una de las esquinas de la estructura compuesta
por los ejes Xy Y, y se realiza la medicion de la distancia desde el punto por donde

sale el laser.

Figura 5-29. Modelo para verificar las dimensiones del area de trabajo obtenida.

Fuente: Elaboracién propia

La longitud obtenida del area de trabajo para el eje X, que corresponde al eje

mas largo, se habia definido como especificacion de disefio con la dimensién
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minima igual 50 cm, como parte del proceso de disefio se tomé la decision de
ajustarse a los 50 cm por temas de tamafio. En la Figura 5-30 se muestra el modelo
y la longitud de 500 mm que es igual a 50 cm para el eje X, obteniendo la medida

esperada en el area de trabajo y cumpliendo con la especificacion.

Figura 5-30. Area de trabajo del eje X. Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 5-31 se tiene la longitud obtenida en el modelo para el area de
trabajo en sentido del eje Y en el disefio realizado. El eje Y en la especificacion de
disefio se defini6 que 25 cm corresponde a la longitud minima esperada. En el
modelo realizado se obtuvo una longitud de 35 cm, por lo que se obtuvo un aumento
de un 40%.
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Figura 5-31. Area de trabajo del eje Y. Fuente: Elaboracion propia

El laser como parte de la distancia focal se tiene que el maximo debe ser de
40 mm por lo que la altura del laser respecto a la base posee un valor de 40 mm tal
y como se muestra en la Figura 5-32.A) en el caso de ser menor el usuario tiene la
posibilidad de elevar el eje Z y obtener la distancia focal en la que este calibrado el
laser. La distancia de la base a la parte inferior del eje Z corresponde a 70,150 mm
como se observa en la Figura 5-32.B), en las especificaciones de disefio se
esperaba un valor mayor a 50 mm, pero a pesar de que se disefié a un valor mayor,
esto se debe a un tema de seguridad por lo que se recomienda la utilizacién de
piezas no mayores a 60 mm vy utilizar esos 10,15 mm para el traslado seguro del
laser, aun asi en la Figura 5-32.C) se muestra que el eje Z tiene la capacidad de
mantener los 40 mm desde la base del eje Z al laser, pero es con el fin de obtener
10 mm de espacio de seguridad.
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A) B) ®)

Figura 5-32. Area de trabajo del eje Z. A) Distancia del laser a la base B) Area de
trabajo Z. C) Distancia del laser con respecto al area de trabajo maxima. Fuente:

Elaboracion propia

Un elemento de suma importancia en el disefio de los ejes corresponde a las
vigas por donde el eje X y el eje Y se deslizan para llegar a las ubicaciones
deseadas. Mediante la herramienta de dibujo 3D SolidWorks 2018 se analiz6 el
comportamiento estatico de las vigas bajo la aplicacién de la fuerza que deben
soportar.

En la Figura 5-33 y la Figura 5-34 se presenta el resultado de deflexion
obtenido mediante el andlisis del modelo por la herramienta de dibujo para el eje X

y el eje Y respectivamente.
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URES (mm])
2,097e-01
l 1.922e-01
_ 1.747e-01
. 1.573e-01
- 1.3%8e-01
_ 1.223e-01
1.048e-01
. 8.737e-02
. 6.9%0e-02

. 5.242e-02
3.495e-02

I 1.747e-02
1.000e-30

Figura 5-33. Deflexion de la viga del eje X. Fuente: Elaboracién propia

URES (mm)
7.527e-02
l 6,900e-02
. 6.273e-02
- 5.645e-02
_ 5.018e-02
_ 4.391e-02
’ T 3.764e-02
- 3.136e-02
_ 2.509e-02

. 1.882e-02
1.255e-02

I 6.273e-03
1.000e-30

Figura 5-34. Deflexion de la viga del eje Y. Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 5-33 y Figura 5-34, se muestra la deformacién de la viga del eje
X'y eje Y que presentan una deformacion con la forma de la curva elastica por el
desplazamiento que genera la aplicacion de la fuerza, tal y como se mencioné en el
disefio la curva es en el sentido de la aplicacion de la fuerza. En la escala del lado
derecho se determina que el mayor valor de deflexion que presenta la viga del eje
X segun el modelo es de 209,7 um y para el caso del eje Y corresponde a 75,27

pm.
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Con la suma de ambas deflexiones se obtiene que la mayor deflexion que el
sistema podria generar es de 284,27 um, obteniendo un factor de seguridad de 3,5

utilizando a 1 mm como valor tedrico.

Un segundo elemento de importancia es el encargado de realizar la funcion
de transmitir la potencia, en la Figura 5-35 y Figura 5-36 se muestra la simulaciéon
del comportamiento del elemento frente a las cargas en el eje X y Y
respectivamente, debido a que corresponden a los ejes de mayor importancia y que

se encuentran en un trabajo contante.

En la Figura 5-35 se muestra como para las condiciones del eje X, el
elemento presenta un factor de seguridad igual a 19 siendo un valor apropiado ya
gue determina que el elemento es capaz de soportar sin problemas las condiciones
de carga y dificilmente puede llegar a fallar, de igual forma sucede con la Figura
5-36, donde se muestra el elemento de transmision de potencia para el eje Y con
un valor de seguridad igual a 24, lo que verifica el proceso de disefio y la adecuada

implementacion en la maquina.

FDS

1.945e+01

1.9+ 01

1,544 e+01
_ 1.83de+n
_ 18de+
_ 1.83de+M
_ 1.%3de+ 01
_ 1.543e+1
_ 1.843%e+M
o 1.543e+01

_ 1.3 3e+1

1.043e+01
l 1.8%43e+M
Figura 5-35. Simulacién de elemento transmisor de potencia del eje X
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FL&

2.442e+

2442e+1

2.442e+01
. 2442e+
. 2Aadle+
. 244e+1
. 244 e+
_ 2441e+01
o 2A4dMe+
_ 2.440e+M

_ 2440e+1

2.440e+

l 2.440e+01

Figura 5-36. Simulacion del elemento transmisor de potencia del eje Y. Fuente:

Elaboracion propia.

El tercer elemento corresponde a el material estructural encargado de
soportar el peso de los diferentes ejes, peso que se distribuye por diferentes piezas
estructurales que compone cada uno de los ejes que posee el sistema. Este material

corresponde al Acrilonitrilo estireno acrilato (ASA) seleccionado en el capitulo de
Generacion y Seleccién de concepto, que presenta una resistencia de 35 MPa.

Considerando que el proceso de manufactura es impresion 3D, donde es
poco comun que la pieza se manufacture totalmente sdlida, es decir, el relleno no
es al 100% del material, sino que se realiza una estructura interna con el material y
por lo tanto se presente un comportamiento anisotrépico. La comprobacién de la
capacidad de soportar esfuerzos se llevé a cabo mediante la herramienta
computacional SolidWorks 2018 con un comportamiento solido e isotropico, por lo
tanto, los resultados de factor de seguridad se esperan considerablemente altos
(mayores a 10) por el comportamiento anisotrépico y sera multiplicado por un cuarto
en el calculo por la manufactura interna no sélida como medida conservadora en el

resultado, y con deflexiones no mayores a los 20 um.
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Figura 5-37. Enumeracion de piezas modeladas. Fuente: Elaboracion propia

La pieza de la Figura 5-37 con el numero 1 corresponde a la pieza que
soporta el peso del eje Z (laser) de forma directa, en esta pieza se encuentra la
tuerca que, por medio del movimiento giratorio de la varilla roscada, esta tuerca
permite que el laser tenga la posibilidad de aumentar o disminuir su distancia con
respecto a la base de la maquina. Esta pieza soporta en peso del laser y el elemento

en donde se encuentra sujeto al eje.

Por medio de una simulacion de esfuerzos presentes en la seccién en donde
se encuentra la tuerca, se obtuvo la distribucion de esfuerzos a través de la pieza

que se muestra en la siguiente Figura 5-38
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vor Mizes [Mim™2)
7.725e+05

781 e+05

. BA35e+05
_ 5 %e+05
_ 5150e+05
_ 4.506e+05
_ 3.863e+05
. 3.219e+058

. 2.575e+05

_ 1.5937e+05

1.268e+05

G435 e+04

1.723e+00

Figura 5-38. Esfuerzo de Von Mises de la pieza que soporta el peso del laser para
elevacion. Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 5-38 se muestra que con las condiciones de carga la pieza
presenta un esfuerzo de Von Mises maximo de 0,7081 MPa por lo que, con la
resistencia del material, el elemento presenta un factor de seguridad conservador
igual a 12,3, este valor es alto tal y como se espera ya que se busca que la pieza
soporte tanto el laser actual sin problema como cualquier eventual cambio o

modificacion por parte del usuario en el futuro.

URES (mm)
3.569¢-03
l 3.272.03
. 2.974e-03
_ 2.677e-03
_ 2.380e-03
_ 2.082e-03
| 1.785e-03
| 1487e-03
_ 1.190e-03

. 8.923e-04

5.94%¢-04
2,974e-04
1.000e-30

Figura 5-39. Desplazamiento debido a la deformacién en la pieza que soporta el
peso del laser para elevaciéon. Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 5-39 se observa que el desplazamiento que tiene la seccién de
la pieza debido a la deformacion que ocasiona el peso que debe soportar, es de
aproximadamente 3,569 um siendo un valor pequefio que se vuelve no perceptible

en el sistema.

La pieza de material ASA que soporta el peso de los componentes del laser
y el sistema de elevacion del eje Z, esta corresponde a la que se muestra en la

Figura 5-37 con el nimero 2.

von Mises (N/m”#2)
6.373e+05
' 5.842e+05
_ 5.312e+05

_ 4.781e+05

- 4.251e+05

_ 3.720e+05

. 3.189e+05

_ 2.659e+05

_ 2.128e+05

_ 1.555e+05
1.067e+05

I 5.363e+04
6.222e+02

Figura 5-40. Esfuerzo de Von Mises de la pieza que soporta el peso del eje Z.
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 5-40 se muestra la simulacion y el resultado de esfuerzo de Von
Mises al agregar la condicion de carga que debe soportar esta pieza del eje Z, se
observa como el esfuerzo maximo de Von Mises a soportar es de aproximadamente
0,6373 MPa, con el valor de resistencia del material ASA se calculo el factor de
seguridad que con el factor para obtener un resultado conservador se obtiene que
presenta un valor igual a 13. Siendo un valor alto esperado este elemento logra

soportar los elementos que componen el eje.
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URES (mm)
1.751e-02

1.605e-02

- 1.45%e-02
- 1.313e-02
1.167e-02
1.021e-02
8.753e-03

7.294e-03

5.835e-03

4.376e-03

2.915e-03

1.459-03

1.000e-30

Figura 5-41. Desplazamiento debido a la deformacion en la pieza que soporta el
peso del eje Z. Fuente: Elaboracion propia

EL valor de deflexion que la pieza puede llegar a presentar es de
aproximadamente 17,51 um en la zona roja que corresponde a la orilla de la pieza,
como se muestra en la Figura 5-41, pero la zona en color verde es donde se
encuentra los ejes del eje Z y a partir de la escala mostrada corresponde a un valor
aproximado de 8,753 um, siendo practicamente la mitad de la distancia de la
deflexion maxima (zona roja) y menor al maximo esperado por lo que se toma como

aceptado para la implementacion.

La pieza que se muestra en la Figura 5-37 con el numero 3, corresponde al
elemento guia del eje X y que soporta la totalidad del eje Z.

wvon Mises [(N/m#2)
1.496e+04
1.371e+04

- 1.247e+04

- 1.122e+04

. 9.976e+03

. 8.731e+03
7.486e+03
6.241e+03

. 4.996e+03

_ 3.750e+03

2.505e+03
1.260e+03
1.502e+01
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Figura 5-42. Esfuerzo de Von Mises de la pieza guia del eje X. Fuente:
Elaboracion propia

El esfuerzo de Von Mises de la pieza guia del eje X se muestra en la Figura
5-42, se observa que el valor de esfuerzo maximo es aproximadamente 14,96 KPa,
siendo un valor bajo con respecto al valor de resistencia del material el factor de
seguridad es de 584 el cual resulta excesivamente alto. El detalle considerado es la
tuerca del medio, que corresponde a la varilla roscada que es mayor a los agujeros
de los ejes guias del eje X, por lo que reducir el grosor de las paredes alrededor de
los agujeros para reducir el factor de seguridad y no mostrar un valor
sobredimension, ocasiona un aspecto visual no agradable y posible concentrador

de esfuerzos por el cambio de dimension, por lo que no se considero realizarlo.

Un aspecto que se consider6 al reducir el grosor de pared es que ocasiona
la utilizacién de menor cantidad de material por lo que es un menor costo y puede
resultar beneficioso en el proyecto, sin embargo, el beneficio seria de 100 colones
aproximadamente por lo que se consideré muy bajo como para sacrificar el aspecto
visual de la pieza, por estas razones, la pieza se dejo con el disefio mostrado.

La Figura 5-37 con el niumero 4 corresponde a la pieza que se encarga de
fijar las barras circulares que soportan el eje X y sirve de riel guia para el eje Y. En
este elemento se analiza el esfuerzo en el punto critico, que corresponde al agujero
superior debido a que por gravedad este es el que soporta el peso con menor

cantidad de material ASA.
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Figura 5-43. Esfuerzo de Von Mises de la pieza de soporte del eje X y guia del eje
Y. Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 5-43 se muestra la simulacion del agujero bajo la condicién de
carga que debe soportar, donde se evidencia que el esfuerzo de Von Mises
corresponde a 0,5126 MPa, que tomando en cuenta la resistencia del material y el
factor conservador el factor de seguridad es de 17. Siendo un valor elevado como

se esperaba pero que garantiza el funcionamiento y durabilidad.

La Figura 5-37 con el numero 5, corresponde a la pieza que se encuentra en

las esquinas del eje Y y se encarga de dar soporte a la estructura.
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von Mises (Nfm#2)
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l 4.270e+05
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Figura 5-44. Esfuerzo de Von Mises de la pieza de soporte de la estructura de los
ejes. Fuente: Elaboracién propia

Bajo la condicién de carga del sistema la pieza que soporta la estructura de
ejes presenta un esfuerzo de Von Mises maximo de aproximadamente 0,4656 MPa,
gue con la resistencia que presenta el material y el elemento conservador presenta
un factor de seguridad de 18. Valor que resulta elevado tal y como se esperaba,
pero es importante resaltar que parte de las dimensiones de esta pieza se deben a
la altura de separacion de los rodamientos, el motor y la altura de los ejes, por lo
qgue reducir las dimensiones para ajustar el valor de factor de seguridad no fue
posible, por lo que se realiz6 en estas dimensiones y obteniendo el resultado

mencionado.

5.3 Comprobacién del funcionamiento de la botonera

Para la comprobacién del funcionamiento de la botonera en conjunto con el
codigo realizado, se emplea el software para el control mediante la computadora
llamado “GRBL Laser”, debido a que la interfaz presenta mejor visualizacion de la
consola de instrucciones por lo que permite verificar de mejor forma el adecuado

funcionamiento.

Un aspecto importante por destacar es que en la seccion de Disefio logico
del capitulo de Propuesta de Disefio se mostraron las partes del codigo

implementado, dentro de la escritura del cdédigo, se programaron mensajes
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dependiendo del botén presionado como indicador del funcionamiento del cédigo,
por lo tanto, a falta de un simulador que permita mostrar el estado de las variables
y ejecucion de las funciones, la prueba de comprobacion corresponde a la

visualizacion del mensaje correcto al presionar determinado boton.

En la Figura 5-45 se muestra el funcionamiento del boton pulsador al ser
conectado sin el circuito antirrebotes disefiado. En la Figura 5-45.A) se observa
como al presionar una vez el botdn, se activé cuatro veces la funcion de realizar el
movimiento en sentido del eje X positivo, por lo que en la Figura 5-45.B) muestra
que, con un avance de 0,1 mm por deteccion del botén, el eje X se movié 0,4 mm.
Caso contrario sucede al conectar el boton pulsador al circuito antirrebotes, como
se muestra en la Figura 5-46.A) donde al presionar el mismo botdén una vez la
instruccion fue ejecutada una vez, por lo que en la Figura 5-46.B) la coordenada

indica que solo se movio los 0,1 mm.

# Sentido Goode Eje I= G91G1X+88.1Y+8@.2I+20.0F01c000k LI
&) Boton X positivo accicnado 20,400 Y: 0,000 Z: 0,000
% Eje seleccionado = 1 T F: 0D0O00 S: 000

%) sentido Gcode
% sentido Gcode
%) sentido Gcode
%) sentido Gcode
=) Boton X pos: accicnado
&) Eje seleccionado = 1

=) Sentido Geode sig
%) sentido Gcode
%) sentido Gcode

591G1X+88.1Y+88.8I+88.8F@1688

el avance = GI1G1X+88.1Y+80.08I+82.2F21688
G1X+8@.1Y+8a.37+28. 8Faleee

¥+08.1Y+28 ., 87+28, @F@1608<Run | WPos:8.899,0.600,0.0..

423t

= G91G1X+8@.1Y+88.8I+8@.8Fd1668
el avance = GI1G1X+88.1Y+80.08I+82.2F21608
GI1G1X+08.1Y+80.287+08. 8F@1688

P A L

&) Sentido Geode signe = GOIGLX+90.1Y+08.87+00.8FR1608
=) Sentido Gcode ¥ segun el avance = GI1GE1X+98.1Y+08.8Z+02.2F21608 =
# Sentido Gcode Eje E91G1X+80.1Y+88 .8Z+08.0Felcea

&) sentido Goode Eje Z= GR1GLX+88.1Y+80.8I+80.8F81668<RuUn|WP0S:8.301,0.060,0.0. v

150 ,

A) B)
Figura 5-45. Prueba de botdn sin circuito antirrebotes A) Mensaje desplegado B)

Coordenada reportada. Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 5-46.A) se muestra el mensaje desplegado al presionar el boton
para realizar el movimiento en el eje X positivo donde primero se establece el signo
de la instruccion de cédigo G y en la instruccion “Sentido Gcode Eje X segun el
avance” es el que determina la instruccion de avance realizada. En la Figura 5-46.B)
se observa la coordenada del sistema de ejes de coordenadas donde se realizo el

movimiento de 0,099 mm (0,1 mm).

164



Luego, en la Figura 5-46.C) corresponde al movimiento en sentido X negativo
realizado después del movimiento en sentido X positivo, en la primera linea “sentido
Gcode signo” se muestra la linea de comando del cédigo G donde se modifica el
signo para realizar el movimiento negativo y en la siguiente linea “Sentido Gcode
Eje X segun el avance” se establece la linea definitiva ejecutada para realizar el
movimiento. Por esta razon, en la Figura 5-46.B) se observa como luego de avanzar

0,1 mm en sentido positivo, al presionar el botdn el eje X retrocede 0,1 mm.

= 6rbl 1.1t ['$" for help] AT

tivo accionado X:0.099Y: 0,000 Z: 0.000
- 1 F: 00000 5: 000
=) Sentido Geode signo = G91G1X+88.1Y+88.27+00.8FR1608 1
=) Sentido Gecode Eje X segun el avance = GILG1X+88,1Y+88.07+88.8F21608 b
# Sentido Gcode Eje = GO1G1X+08.1Y+88.87+0e.0Felcea ?;
& sentido Goode Efe Z= GO1GLN+B0.1Y+8@.2I+02.2F@1600<Idle|WPos:2.208,5.006,8. |
=)
=
|
=l
7]
[¥] |
t ['$' for help] ~ —3
itive merimnzas ] % 0,000 Y: 0,000 Z: 0.000
F: 00000 5: 000
= GO1G1X+08.1Y+88.87+0e.0Felcea
&) sentido Gcode Eje X segun el avance = GI1G1X+88.1Y+88.07+08.8F21688 b
# Sentido Gcode Eje = GO1G1X+08.1Y+88.87+0e.0Felcea E
&) Sentido Gcode E GO1G1X+08.1Y+80 . 87+20.8Fe1e00< Idle |WPos: 2. 800,0.000,0. . :\i
= Boton X negati accicnado
& Movimiento e 1
= Sentido Gcode no = G91G1X-88.1Y+88.87+08.8Felca8
&) sentido Gecode Eje X segun el avance = GI1G1X-88.1Y+88.07+08.8F21688 4
& Sentido Goode EJ = GO1G1X-08.1Y+88.8Z+0e.0Felce8 =l
&) sentido Goode Eje Z= G91G1X-98.1Y+08.87+88.8F8l600<Idle|WPos:@.899,0.000,0. . ‘.‘\‘
=l
7]
W |

Figura 5-46. Botdn con circuito antirrebotes movimiento X positivo y negativo. A)
Mensaje desplegado con X positivo. B) Coordenada reportada al presionar X
positivo. C) Mensaje desplegado con X negativo. D) Coordenada reportada al

regresar al presionar X negativo. Fuente: Elaboracion propia

165



Al igual que en el eje X, se realiza la prueba con los botones pulsadores
conectados al circuito antirrebotes del eje Y positivo y negativo, prueba que se
muestra en la Figura 5-47. En la Figura 5-47.A) se determina el sentido positivo en
el eje Y y posteriormente en el mensaje “sentido Gcode Eje Y segun el avance” se
determina la instruccién a ejecutar para realizar el movimiento en el eje Y, donde
todos los ejes poseen un valor de movimiento en 0 y Unicamente el eje Y
seleccionado con el valor del avance. Por lo tanto, en la Figura 5-47.B) se observa
como los ejes de coordenadas presentan un movimiento Unicamente en el eje E

igual a 0,099 mm (0,1 mm).

En el caso de presionar el pulsador para realizar un movimiento en sentido Y
negativo, el resultado se muestra en la Figura 5-47.C) como en la linea del mensaje
“sentido Gecode Eje Y segun avance” la instruccién presenta Unicamente un valor de
avance en el eje Y con un signo negativo (-), obtenido en la Figura 5-47.D) la

coordenada en Y = 0,00 mm.
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@ Movimiento en e F: 0DODD 5: 000
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% Grb. t['s' fo ] =
e e - X: 0,000 Y: 0,000 Z: 0,000
W Movimiento en & F: DDOOO S: 00D
&) Sentido Geode signo = G91G1X+88.1Y+88.27+08.8F01608
# Sentido Gcode EJE G91G1X+08.8Y+88.87+88.8F21c08 b
& sentido Gcode Eje un el avance = GI1G1X+88.8Y+88,17+82.2F21608 E
= Sentido Gcode I= GO1G1X+08.8Y+80.17+88.8F01600<Idle |WPos:0.200,0.000,0. . :\i
=) Boton Y nega ccicnado
& Movimiento en e
&) Sentido Geode signo = G91G1X+88.0Y-88.17+82.8F01608
&) Sentido Goode EJE X= GO1GLX+88.8Y-88.1I+88.8F81l688 i
& sentido Gecode Eje ¥ segun el avance = GI1G1X+@9.8Y-00,17+82.2F01688 =)
&) sentido Goode Eje Z= GI1G1X+98.@Y-98.17+20.8Feleea<Idle|WPos:e.008,0.093,0. .. E

F

hall =
C) D)

Figura 5-47. Botdn con circuito antirrebotes movimiento Y positivo y negativo. A)
Mensaje desplegado con Y positivo. B) Coordenada reportada al presionar Y
positivo. C) Mensaje desplegado con Y negativo. D) Coordenada reportada al

regresar al presionar Y negativo. Fuente: Elaboracién propia

La prueba realizada a los botones pulsadores del eje Z en sentido positivo y
negativo conectados con el circuito antirrebotes corresponde a la mostrada en la
Figura 5-48. Al igual que los ejes anteriores se realiza el movimiento en sentido Z
positivo al presionar el boton Z+ definiendo la instruccion del cédigo G para realizar
el movimiento Unicamente en el eje Z, como se muestra en Figura 5-48.A). y Figura
5-48.D).

En el momento que se presiono el botdn para el eje Z negativo, la instruccion
cambia el signo como se muestra en la Figura 5-48.C) y ejecuta el retroceso del eje,

obteniendo el resultado de la Figura 5-48.D)
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# Sentido Gcode EJE X= 1G1X+80.8Y+88.8Z-28. 1Feleea
# Ssentido Gcode Eje = GO1G1X+0a.0Y+08.8I-20.1F0lc08 =;
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o)
e
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Figura 5-48. Boton con circuito antirrebotes movimiento Z positivo y negativo. A)

Mensaje desplegado con Z positivo. B) Coordenada reportada al presionar Z

positivo. C) Mensaje desplegado con Z negativo. D) Coordenada reportada al

regresar al presionar Z negativo. Fuente: Elaboracion propia

La prueba realizada al botdn para realizar el cambio en la cantidad de avance

corresponde al mostrado en la Figura 5-49, en primer lugar, en la Figura 5-49.A) se

muestra el primer cambio de avance que corresponde al cambio de 0,1 mm a 1,0

mm, posteriormente en la Figura 5-49.B) el siguiente cambio de avance corresponde

al paso de 1,0 mm a 10,0 mm y por ultimo es el cambio de 10,0 mm a 0,1 mm.
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#) Cambic de avance = 1
#) Avance = G8e88881<Idle|wWPos

[xn]
[a2]
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:0.080,0.008,8,.000,0, 000, 0. 808 | FS:8,8

A)
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#) Cambic de avance = 1

H) Avance = BO008e01<Idle|wWPos
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#) Avance = aeeeaalec<Ildle|wWPos

'6.008,8.202,2.500,0,000,0.808 | FS:2, 80

:6.008,8.202,2.200,0.008,0.008 | F5:8,8|WC0: 0. 080, .
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#i@rbl 1.1t ['$" for help]

&) Cambioc de avance = 1

&) AVEnCce = A8eeaadlcIdle |wWPos
&) Cambioc de avance = 1

81 Avance = @e0egalecldle |WPos
&) Cambic de avance = 1
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)

Figura 5-49. Prueba de cambio de avance A) Cambio de avance 1 (1,0 mm.) B)

Cambio de avance 2 (10,0 mm). C) Cambio de avance 3 (0,1 mm). Fuente:

Elaboracion propia

Para cada uno de los cambios de avance realizados en la Figura 5-49 se

realiz6 el movimiento del eje X en sentido positivo obteniendo el resultado de la

Figura 5-50. En la Figura 5-50.A) se muestran los tres movimientos realizados y

como en las lineas del mensaje “Sentido Gcode X segun el avance” la distancia del

movimiento fue modificAndose en la instruccién del cédigo G, iniciando en 0,1 mm,

luego 1,0 mm y por dltimo 10,0. Al realizarse los tres movimientos se obtuvo la

coordenada que se muestra en la Figura 5-50.B) de X = 11,1 mm que corresponde

a la suma de los tres movimientos.
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# Sentido Gcode Eje v 91G1X+18.8Y+88.87+08.0Felce8
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=1
v|| B
A) B)

Figura 5-50. Combinando el cambio de avance con el movimiento del eje X.
Fuente: Elaboracion propia

La comprobacion al presionar el boton de colocar un nuevo origen en los ejes
X'y Y Unicamente con el circuito antirrebotes se muestra en la Figura 5-51. En la
Figura 5-51.A) se observa el valor en el eje de coordenadas inicial en X =25 mm, Y
=15mmyZ =10 mm, luego en la Figura 5-51.B) se muestra el mensaje al presionar
el boton donde “WPos” corresponde a la posicion en el plano de trabajo nuevo y por
altimo, la Figura 5-51.C) se observa dos sistemas de coordenadas uno con la
posicién absoluta que es igual a la inicial y el segundo con el nuevo origen definido,
destacar que Unicamente se desplazo6 al valor de cero los ejes Xy Y, el eje Z se

mantiene en el valor definido en un inicio.
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Figura 5-51. Resultado de prueba de boton para un nuevo origen en Xy Y. A)
Coordenadas inicial para la prueba de nuevo origen en Xy Y. B) Mensaje
desplegado del cambio de coordenadas en Xy Y. C) Muestra del cambio en las

coordenadas en Xy Y. Fuente: Elaboracion propia

Al realizar la prueba del botén pulsador de colocar un nuevo origen en el eje
Z conectado al circuito antirrebotes con una condicion inicial donde las coordenadas
de los ejes son X =30 mm, Y =20 mm y Z = 20 mm como se muestra en la Figura

5-52.A) se obtuvo el mensaje que se muestra en la Figura 5-52.B) donde “WCO”
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que corresponde a la posicién de trabajo, el tercer valor que pertenece al eje Z
posee un valor de 0 mm, por lo tanto en la Figura 5-52.C) se desplegd un nuevo
valor de coordenadas, que corresponde a “WCQO” con Z = 0, es decir se definio la

posicion actual como el nuevo origen para el eje Z.
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e
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Figura 5-52. Resultado de prueba de botén para un nuevo origen en Z. A)
Coordenadas inicial para la prueba de nuevo origen en Z. B) Mensaje desplegado
del cambio de coordenadas en Z. C) Muestra del cambio en las coordenadas en Z.

Fuente: Elaboracion propia

Con una coordenada igual a la mostrada en la Figura 5-53.A) se realizé la
prueba con el boton pulsador para realizar el movimiento de los ejes hasta el origen
en los ejes Xy Y conectado al circuito antirrebotes. En la Figura 5-53.B) se muestra
como al presionar el boton, el sistema despliega el mensaje de que se presiono el
botdén de ir al origen y entra en un estado de “Run” (corriendo) aludiendo que el
sistema estd moviendo los ejes a la posicibn deseada, que en este caso

corresponde a la posicion 0O en el eje Xy Y.

En la Figura 5-53.C) el programa muestra que las coordenadas pasaron de
X=15mmaX=0,Y=20aY =0y Z =13 se mantuvo en Z = 13, tal y como se

esperaba.
r’: X:15,001 ¥: 20,000 Z: 13,000
| F: 00000 5: 000
2
gl
o]
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.'E
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#arbl 1.1t ['$" for help] A
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B)
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Figura 5-53. Resultados de prueba de dirigirse al origen en Xy Y. A) Coordenadas
inicial para la prueba de movimiento al origen en Xy Y. B) Mensaje desplegado
del movimiento al origen en Xy Y C) Muestra la posicion en el origenen Xy Y.

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados de la prueba del boton para llevar el eje Z al origen conectado
al circuito antirrebotes se observan en la Figura 5-54. En la Figura 5-54.A) se
establecen las coordenadas iniciales para la prueba, siendo X = 15 mm, Y = 25 mm
y Z = 10 mm. Al presionar el boton se despleg6 el mensaje que se muestra en la
Figura 5-54.B) donde se establece que la tarea a realizar es la de ir al origen en el
eje Z y el estado de la maquina encuentra en “Run” (corriendo) por lo que el eje
inicia el traslado a Z = 0 mm, al moverse el eje Z a su origen la coordenada Z
desciende su valor hasta llegar al origen, este resultado se puede comprobar en la
Figura 5-54.C) donde la coordenada que cambio fue Unicamente la Z de Z = 10 mm

azZ=0mm.
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Figura 5-54. Resultados de prueba de dirigirse al origen en Z. A) Coordenadas
inicial para la prueba de movimiento al origen en Z. B) Mensaje desplegado del
movimiento al origen en Z C) Muestra la posicion en el origen en Z. Fuente:

Elaboracion propia
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El ultimo boton pulsador por probar corresponde al de realizar el
desplazamiento de los tres ejes de coordenadas hasta el origen, la prueba inicia
moviendo los tres ejes de coordenadas a una posicion cualquiera, la posicion
elegida corresponde a X =10 mm, Y =15 mmy Z = 20, tal y como se muestra en la
Figura 5-55.A).

Al presionar el pulsador que se encuentra conectado al circuito antirrebotes,
el sistema despliega los mensajes que se muestran en la pantalla Figura 5-55.B),
donde se indica que el sistema se encuentra en estado de “Run” (corriendo) por lo
gue se inicia el traslado de los tres ejes al origen. En la Figura 5-55.C) se observa
que la coordenada del eje Z ha disminuido y al alcanzar el valor de Z =5 mm el
sistema detuvo el movimiento e inicio a trasladar los ejes X y Y al origen, al concluir
con el movimiento de los ejes X y Y, se finaliza con el dltimo movimiento en Z de
alcanzar el valor de 0 mm, obteniendo al final el resultado que se muestra en la
Figura 5-55.D) que corresponde a los tres ejes X, Y y Z en un valor igual a 0 mm,

es decir, se encuentran en el origen.

X:10,000Y: 15,000 Z: 20,000
F: 00000 5: 000

P 4 I s - [V

PR -2 [ P
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#)Grbl 1.1t ['$" for help] s
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#)Ir al origen X¥Z = <Run|WFos:1@.88@,15.888,19.926,15.888,2.288|F5:25, 8>

B)
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Figura 5-55. Prueba de dirigirse al origen en X, Y y Z. A) Coordenadas inicial B)
Mensaje del movimiento al origen en X, Y y Z C) Muestra del regresode Z, Xy Y
al origen, D) Posicion final de los ejes X, Y y Z. Fuente: Elaboracién propia.

5.4 Cumplimiento de la norma IEC 60825

En el capitulo 2 seccidén 2.7 se muestra un resumen de la norma IEC 60825

gue corresponde a la norma internacional sobre la seguridad que debe tener los

productos laser. A lo largo del proyecto, se ha hecho alusion a los diferentes

aspectos en donde se ha considerado la norma y se han agregado elementos para

llegar a cumplirla para un laser clasificado como clase 4. En la siguiente tabla se

realiza un resumen de los aspectos que la norma establece y como fueron

incorporados en el proyecto:

Tabla 5-5. Resumen de aspectos incorporados al proyecto a partir de la norma
IEC 60825

Aspecto que menciona la norma

Implementacion en el proyecto

Carcasa protectora

Se implementé una carcasa protectora que
encierra toda el drea de trabajo. Este posee una
pared interna que mantiene separaday cerrada
los elementos de control y alimentacién con el
area de trabajo.

Cierre remoto

Interruptores tipo finales de carrera para
comprobar el estado de la puerta, conectados
al pin A12 del controlador ya que en este pin se
ejecuta el protocolo de seguridad para las
puertas de acceso. Al encontrarse en estado de
puerta de acceso abierta se pausa el proceso de
grabado y se imposibilita el encendido del laser.
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Se incorpord un switch para la alimentacién en
donde solo puede ser accionado con una llave,

Control por llave esta puede ser extraida por lo que solo el
operario que la posee puede encender la
maquina.

Se le realizé la incorporacién de una botonera
en el lateral izquierdo de la carcasa que permite
una operacidn remota, es decir, permite ajustar
los ejes del laser sin necesidad que el usuario
deba interactuar con los elementos que
componen los ejes X, Yy Z de la maquina.

Por seguridad se agregaron dos switches que
permiten controlar la alimentacidn principal
uno con llave y otro colocado en serie tipo
Rocker para mayor control. Ademads, se
Para de haz agregaron dos switches independientes, donde
uno controla el suministro eléctrico a la placa
de control y el otro al |aser. También, un botdn
tipo hongo como del paro en caso de
emergencia.

Las puertas son traslucidas para poder
visualizar la operacién cuando se requiere. Para
obtener seguridad ocular estas puertas
presentan un filtro del color, saturacién y
grosor tal y como lo solicita la norma UNE-EN
207:2010

Como parte de la alerta de riesgo se agregaron
las etiquetas de advertencia al usuario. Estas
fueron agregadas tanto en el area frontal, la
Advertencias pared del fondo interna, pared externa
superiory pared trasera. Las etiquetas incluidas
son de tipo: advertencia, explicativa e
informativa.

Controles

Visualizacion

5.5 Limitaciones

Durante la realizacion del proyecto se presentaron situaciones y condiciones
gue fueron limitantes a la hora del desarrollo proyecto principalmente en el proceso
de la construccién del prototipo, eso fue debido a la pandemia mundial por el
COVID-19 y las medidas de restriccion impuestas por el Ministerio de Salud de
Costa Rica. Esta pandemia dificulto la compra y envio de materiales, consultas
presenciales fueron Unicamente virtuales, movilidad por restricciones, cierre de

tiendas y universidad y el riesgo de contagio.
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Ademas, la empresa a ser una microempresa los equipos y materiales eran
practicamente nulos y en la zona de Turrialba donde se desarroll6 el proyecto las
tiendas mas cercanas para adquirir componentes se encuentran en la zona de
Cartago y con el mal servicio de buses debido a la pandemia, por lo tanto con
dificultad de movilizacion y las compras, se debian realizar en momentos
estratégicos y con la posibilidad de que faltara algan componente debido a escases

de inventario que manejan las tiendas nacionales.

Sin embargo, a pesar de las limitaciones presentes fue posible la realizacion
del prototipo y evacuar dudas por plataformas como Microsoft Teams y Zoom, a

pesar de las limitaciones que se tuvieron que solucionar a lo largo del proceso.

5.6 Analisis Econdmico

Como parte del analisis econdmico fue el tomar en cuenta el calculo de
indicadores que permiten evaluar el costo y la inversion en la maquina disefiada,
con el fin de realizar un analisis de la inversion. Estos indicadores financieros

corresponden a los siguiente:
- Valor Actual Neto (VAN):

El VAN corresponde en encontrar el valor que diferencia el valor actualizado
en el presente de los flujos de entrada generados con respecto al valor actualizado
en el presente de la inversibn de efectivo realizada por la empresa para la
adquisicion de la maquina. [26]

- Tasa Interna de Rendimiento (TIR):

Corresponde al célculo de la tasa de actualizacion (i) que permite que los
flujos que ingresan a la empresa gracias al proyecto sean iguales al valor de la
inversion realizada por la empresa para el financiamiento de la maquina, es decir
corresponde al valor de la tasa de actualizacion que ocasiona que el VAN sea cero,
por lo tanto, se espera que el valor (i) seleccionado en el VAN sea menor que el
valor del TIR. [26]

- Retorno sobre la inversién (ROI)
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El ROI es el valor que mide cuanta relacion existe entre la ganancia que
genera el proyecto en un tiempo establecido con respecto a la inversion que ha

realizado la empresa. [27]

En el caso del VAN y el ROI para poder aceptar la inversion deben ser valores
mayores a cero, ya que determina una inversidn positiva, es decir generara

beneficios econdmicos. [26], [27]

A continuacion, se muestra el detalle de los costos que fueron parte del
desarrollo y realizacion del proyecto. Al momento de la realizacion de las compras
el Banco Central de Costa Rica establecié que el tipo de cambio es de $1 es igual
a €622,37.

Tabla 5-6. Costo de los elementos eléctricos

Elemento Cantidad | Precio ($) |Precio total (S)
Fuente 1 10,9 10,9
Relé 1 0,3 0,3
Rocker switch 3 0,4 1,2
Switch de llave 1 0,98 0,98
Boton de emergencia 1 1,51 1,51
Botones pulsadores 12 0,185 2,22
Arduino 1 8,61 8,61
Ramps 1 3 3
Ventilador 1 2,69 2,69
Drivers 4 0,89 3,56
Motor 42HD4027-01-A 2 8,52 17,04
Motor OK42STH22 2 11,99 23,98
Laser 1 59 59
Resistencias y capacitores 1 1,5 1,5
Cable 1 10 10

En la Tabla 5-6 se mostro el valor de los componentes involucrados en el
proyecto en el aspecto eléctrico, con un total de $146,49 que con el tipo de cambio
del délar corresponde a ¢ 91 116,78.
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En

Tabla 5-7. Costo de los elementos mecanicos.

Elemento Cantidad [ Precio (S) | Precio total ($)
Tornilleria y tuercas 1 5 5
Agarraderas 2 0,87 1,74
Bisagras 4 1,04 4,16
Cerraduras 4 1,48 5,92
Vigas acero inoxidable 10 mm 6 12 72
Viga aluminio 8 mm 2 1 2
Varillas roscadas T8 400 mm 2 3,91 7,82
Varillas roscadas T8 600 mm 1 51 5,1
Varilla roscada M8x1.5 1 1 1
Rodamientos 10 mm LM10UU 6 1,06 6,36
Rodamientos 8 mm LMUU 2 0,65 1,3
Rodamientos radiales 4 0,345 1,38
Acoples 4 0,78 3,12

la Tabla 5-7 se enlista los componentes mecanicos que son parte del

proyecto realizado a lo largo de este informe, estos al ser sumados presentan un

monto total de $116,9 que a partir del tipo de cambio el valor en colones es de €72

711,8.

Para la estructura de los ejes, es necesario el filamento ASA que 1 kg tiene

un precio de $30,5, donde la manufactura de las piezas tiene un total de $19

aproximadamente, por lo tanto, se requiere una inversion en este apartado de
alrededor de los $49,5 (€30 789).

En la siguiente Tabla 5-8 se muestra el costo de los elementos que son parte

de la carcasa que encierra la maquina de grabado laser disefiada en este proyecto.

En esta tabla se muestra que se tiene un costo total por todos los elementos igual

a $147 al ser sumados, este valor en colones es igual a @91 434.
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Tabla 5-8. Costo de las partes de la carcasa.

Elemento Cantidad | Precio ($) |Precio total (S)
Patas de madera 2 15 30
Paredes de carcasa 1 50 50
Tapas de carcasa 1 30 30
Base de carcasa 1 27 27
Corte laser 1 10 10

Los programas que a nivel de mercado no son gratuitos son los siguientes:

- Autodesk Inventor, programa dedicado al dibujo y modelado de piezas en 3D
tiene un costo de $275 al mes, que para los 4 meses de proyecto
corresponde a $1 100, que en colones con el tipo de cambio mencionado
anteriormente es de €68 4200.

- El programa recomendado para el manejo de la maquina llamado LightBurn
posee una licencia de pago unico con un costo de $60, es decir que equivale
a ¢37 320.

Segun el Ministerio de Trabajo y Seguridad Social del gobierno de Costa
Rica, bajo el decreto numero 42748-MTSS, se establece que para una persona que
se encuentre en una ocupacion con el grado de bachiller universitario le
corresponde como salario mensual ¢568 819.86 de tiempo completo. El proyecto
se programo para 16 semanas, abarcando parte del mes de febrero a parte del mes
de junio del afio 2021, con una jornada de medio tiempo; por lo tanto, el salario para
el disefiador correspondié un valor de 284 409,93 que por los 4 meses laborados
significo un monto total de €1 137 639,72.

El costo de ensamble esta calculado a una jornada realizada por un técnico
de educacion superior, que segun el Ministerio de Trabajo y Seguridad Social le
corresponde un salario mensual de ¢ 464 335,93 que equivale a €23 216,80 por
jornada completa de trabajo.

En resumen, se tiene la siguiente tabla que recopila los costos:
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Tabla 5-9. Costos totales.

Aspecto Costo (¢)
Materiales eléctricos 91116,78
Materiales Mecanicos 72 711,80
Materiales de la carcasa 91434
Impresion 3D 30789
Licencia del programa de dibujo (Inventor) 684 200
Licencia del programa de control (LightBurn) 37 320
Diseifiador 1137 639,72
Costo de ensamble 23216
Total 2168 427,30

Se consulté con el duefio de la empresa Ing. Arturo Gamboa, sobre el tiempo
de trabajo y el ingreso a partir del servicio de grabado, indicando que la empresa y
el mercado se cobra alrededor de € 1 por minuto de grabado de ganancia, en donde
Hartmade® se dedica alrededor de 7 horas efectivas al dia al grabado de los
productos, por lo que Hartmade® genera por el servicio independiente de grabado
alrededor de €120 960 al afio.

Con un flujo de ingresos anual de €120 960 que puede proporcionar la
maquina por el tiempo de grabado, con un costo de inversion de €2 168 427,30 por
parte de Hartmade® que corresponden a los costos totales del proyecto y con una
tasa de actualizacion de 5%, se obtiene el VAN, TIR y el ROI proyectado a 5 afios,

cuyo resultado se muestra en la siguiente Tabla 5-10.

Tabla 5-10. Indicadores financieros con todos los costos.

Indicador financiero Valor obtenido
VAN -1644 733,80
TIR -32%
ROI -72%

De la Tabla 5-10 y lo mencionado anteriormente, se muestra que tanto el
VAN, TIR y ROI advierte que realizar esta inversion a 5 afos no es factible, ya que
el VAN y el ROI son negativos y el TIR no da un porcentaje mayor a la tasa de

actualizacion, esto se debe al bajo ingreso que genera la maquina al realizar los
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trabajos de grabado frente al elevado monto de inversion por cubrir, por lo que con

estos valores se considera un monto no rentable para la empresa.

En el Apéndice C, se puede consultar el resultado de los indicadores
financieros del caso donde la empresa no toma en cuenta costos de disefio (por
acuerdo con disefador) y de software que se encuentran disponible. En este caso
se obtuvo que el costo de implementacion ronda los @346 587,58

aproximadamente.

Realizando una comparacion de aspectos importantes con otras maquinas
con un area de trabajo similar y potencia de laser cercana que se encuentran
disponibles en el mercado, fueron encontradas dos opciones que se muestran a

continuacion con sus determinadas caracteristicas:

1. Neje Master 2S

Figura 5-56. Neje Master 2S. Obtenido de Amazon.com

Tabla 5-11. Caracteristicas de la Neje Master 2S.

Caracteristica Valor
Precio $573.86 (€356 940,92)
Tipo de laser Diodo
Potencia del laser 55W
Tiempo util del laser 20000 h
Area de trabajo 46 x 81 cm
Velocidad 1000 mm/s

- Panel pequeiio en la punta del laser
dando un 90% de bloqueo de la luz.
- Giroscopio para detectar un toque

L accidental de la maquina que detiene
el funcionamiento.
- Anteojos de seguridad para laser.
Servicio al cliente y repuestos Equipo de servicio al cliente.
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Con servicio de repuestos para piezas
vulnerables en todo el mundo.
Garantia de 2 afos.

2. Ortur Laser Master

Figura 5-57. Ortur Laser Master. Obtenido de amazon.com

Tabla 5-12. Caracteristicas de la Ortur Laser Master

Caracteristica Valor
Precio $512,36 (1318687.92)
Tipo de laser Diodo
Potencia del laser 5W
Tiempo util del laser 8000 h
Area de trabajo 50 x 54 cm
Velocidad 1000 mm/s

- Sensor G que detecta un movimiento
externo por lo que detiene el haz del
laser.

- Si el motor se detiene o se pierde

Seguridad comunicacién con PC se corta el haz
del laser.
- Panel pequeiio en la punta del laser
para proteccién ocular.
- Anteojos de seguridad para laser.

Servicio al cliente y repuestos Garantia de un afio y servicio al cliente

185



Las dos maquinas mostradas anteriormente presentan un valor monetario

similar a la realizada en el proyecto, ya que en el caso de la Neje Master 2S el precio

es €10 353,34 mayor con respecto a los ¢346 587,58 para la realizada en este

proyecto y la Ortur Laser Master el precio es 27 899.66 menor a la del proyecto. A

pesar de que el precio sea cercano, estas presentan diferencias importantes, por

ejemplo:

El area de trabajo de la realzada para el proyecto es de 50 x 35 cm,
dimensiones definidas a peticion del cliente teniendo en cuenta las
dimensiones de una mesa tipo mostrador, en el caso de la Neje Master 2S 'y
la Ortur Laser Master el area de trabajo es mayor el cual seria beneficioso
para la colocacién de piezas de mayor medida, pero seria necesario el
recurrir a una mesa distinta o adaptacion para lograr ser colocadas.

La maquina realizada en el proyecto posee la capacidad de trabajar con
piezas con una altura maxima de 6 cm, gracias que es capaz de variar la
altura en Z para mantener la distancia focal con el laser, sin necesidad de
que el usuario manipule la parte interna de la maquina. En las maquinas
anteriores el eje Z se encuentra fijo, estas deben estar sobre el material o
pedazos de este en sus esquinas para poder mantener la distancia focal del
laser, ocasionando dificultades de operacion o exposicion a accidentes por
desequilibrio al subir la maquina, afectando el tema de la seguridad.

En estas maquinas mostradas la proteccion visual la brindan con lentes de
seguridad y una barrera alrededor del haz de luz, barrera que no garantiza
cubrir completamente al laser, ademas que son abiertas y no presentan
barreras de proteccion o carcasa. En el proyecto se brinda toda una carcasa
cerrada con tapas para visualizar el proceso con filtro para los ojos segun la
longitud de onda, con el fin de prevenir el caso en que el usuario no utilice
los lentes de proteccion y necesite supervisar el proceso de grabado de forma
segura.

A diferencia de las maquinas mostradas anteriormente, la maquina del
proyecto presenta elementos independientes de control de la energia y paro

de emergencia para que en caso de emergencia u operacion se pueda
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realizar la desactivacion de sistemas, ademas de un switch de seguridad por
llave, para ser activado Unicamente por operador encargado de esta
maquina.

- Segun la norma IEC 60825 la sefalizacion e indicaciones de advertencia de
que corresponde una maquina laser se deben colocar en la maquina, en
estas maquinas encontradas en el mercado, lo advierten mediante texto en
la pagina de venta Unicamente y sobre el espacio de trabajo, por lo que lo
dejan como tarea del usuario. En el caso de la maquina del proyecto, se
realizaron y se indicaron donde deben ir colocadas en la maquina para
advertir al usuario operador y no son opcionales ya estan definidas en el

diseno.

Importante sefialar, que la maquina realizada cumple con las necesidades de
la empresa HARTMADE® de tener una maquina que sea capaz de ser transportada
de forma facil y segura, con un area de trabajo amplio (50 x 35 cm) y poder realizar
grabado de forma exitosa, ya que les permite realizar demostraciones en ferias de
negocios, evento que como pyme son de importancia para llamar la atencion de los
clientes y posibles socios claves, ademas, el poder colocar la maquina en una tienda
fisica para brindar una atencién y realizacién final del producto en el momento de
forma personalizada donde se vuelve un atractivo la demostracion segura del
grabado al cliente, como también, la posibilidad ampliar su equipo y asi aumentar la
capacidad de manufactura y reducir el paro de produccion al realizar

mantenimientos a la Unica maquina laser que poseen.
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6 Conclusiones y Recomendaciones
6.1 Conclusiones

Se finalizo el disefio de la estructura de disefio obteniendo un area de trabajo
para el grabado igual a 50 cm en el eje Xy 35 cm en el eje Y, donde en el
caso del eje X se mantuvo en el valor minimo establecido y en el caso del eje
Y se obtuvo un aumento del 40% del valor minimo establecido de forma
satisfactoria.

Posterior a una comprobacién de los resultados obtenidos en la medicion del
movimiento del sistema electromecanico con un intervalo de confianza al
98%, se determina que para el eje X se tiene un rango de valores de + 0,18
mm, para el caso del eje Y un valor de £ 0,15 mm y para el caso de los
movimientos diagonales se tiene un valor de £ 0,23 mm, siendo el 0,23 mm
un 77% menor al 1 mm méaximo establecido.

Se obtuvo un funcionamiento del 100% de la botonera y el coédigo
implementado, permitiendo realizar un control manual del sistema sin
necesidad de recurrir al software de control por computadora.

En el grabado de una imagen patrén con respecto al grabado realizado por
la maquina RedSail se obtuvo un porcentaje de similitud igual 75,7%, donde
aspectos de luz y manchas del material pudo ocasionar el aumento del error,
por lo que el valor se toma como aceptado.

Tras las diferentes pruebas realizadas y la iteracion con diferentes valores se
logro establecer los siguientes parametros para el carton, MD, Madera y

acrilico negro.

Tabla 6-1- Parametros establecidos para el grabado.

Material Velocidad Potencia

Carton

Letras pequefias: 600 mm/min | Letras pequefias: 5%
Letras grandes: 1100 mm/min | Letras grandes: 12%
Relleno: 1100 mm/min Relleno: 6 %

MDF Letras pequefias: 700 mm/min | Letras pequefias: 12%
Letras grandes: 1300 mm/min | Letras grandes: 18%
Relleno: 1300 mm/min Relleno: 18%

Madera Letras pequefias: 700 mm/min | Letras pequefias: 20%

Letras grandes: 1300 mm/min | Letras grandes: 25%
Relleno: 1300 mm/min Relleno: 28%
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Acrilico negro

Letras pequefias: 700 mm/min
Letras grandes: 1300 mm/min
Relleno: 1300 mm/min

Letras pequefias: 12%
Letras grandes: 18%
Relleno: 18%

6.2 Recomendaciones

e Se recomienda fijar el lente del laser para evitar que se pueda desajustar de

forma fécil y reducir la necesidad de que el usuario deba calibrar la distancia

focal.

e Es importante que la estructura sea colocada en una mesa firme para evitar

que se genere movimiento de la mesa durante la realizacion de alguna tarea.

e Se recomienda definir un perimetro para la laser de forma que los clientes a

visitar no interactliien con él y llegue a ocurrir un accidente por la exposicion

al laser.

e Serecomienda lubricar las varillas redondas y las vigas del sistema con grasa

a base de litio y obtener un movimiento suave.
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A.Apéndice A. Diagrama de flujo

Figura A.1. Diagrama de flujo del cédigo implementado



B.Apéndice B. Tablas de medicién de desplazamiento.

Figura B-1. Prueba 1 de medicién en X.

Coordenada X (mm) | Coordenada Y (mm) l\(ni%(’i:;:_’ar::‘;(
1 0-100 0,00 100,15
2 100-200 15,22 100,13
3 200-300 30,43 99,65
4 300-400 45,65 99,77
5 400-300 60,87 99,91
6 300-200 76,09 100,07
7 200-100 91,30 100,29
8 100-0 106,52 99,83
9 0-100 121,74 100,10
10 100-200 136,96 99,90
11 200-300 152,17 99,69
12 300-400 167,39 100,24
13 400-300 182,61 100,22
14 300-200 197,83 100,33
15 200-100 213,04 100,30
16 100-0 228,26 100,14
17 0-100 243,48 100,27
18 100-200 258,70 100,16
19 200-300 273,91 100,28
20 300-400 289,13 100,17
21 400-300 304,35 100,01
22 300-200 319,57 99,61
23 200-100 334,78 99,78
24 100-0 350,00 99,69
Promedio 100,03
Desviacion estandar 0,2343
Varianza muestral 0,0549

Figura B-2. Prueba 2 de medicién en X.

Coordenada X (mm) | Coordenada Y (mm) l\(ni%fl(';;an‘:;;(
1 0-100 0,00 99,78
2 100-200 15,22 100,10
3 200-300 30,43 99,66
4 300-400 45,65 99,69
5 400-300 60,87 100,21




6 300-200 76,09 100,22
7 200-100 91,30 100,26
8 100-0 106,52 100,12
9 0-100 121,74 99,96
10 100-200 136,96 99,81
11 200-300 152,17 99,98
12 300-400 167,39 99,63
13 400-300 182,61 100,18
14 300-200 197,83 99,89
15 200-100 213,04 99,79
16 100-0 228,26 99,62
17 0-100 243,48 100,10
18 100-200 258,70 100,30
19 200-300 273,91 99,91
20 300-400 289,13 100,18
21 400-300 304,35 100,14
22 300-200 319,57 99,60
23 200-100 334,78 99,75
24 100-0 350,00 100,18
Promedio 99,96
Desviacion estandar 0,231870603
Varianza muestral 0,053763977
Figura B-3. Prueba 3 de medicion en X.

Coordenada X (mm) | Coordenada Y (mm) I\(,_E’j;an?:‘;(
1 0-100 0,00 100,25
2 100-200 15,22 100,08
3 200-300 30,43 100,25
4 300-400 45,65 100,08
5 400-300 60,87 99,80
6 300-200 76,09 100,02
7 200-100 91,30 100,11
8 100-0 106,52 100,11
9 0-100 121,74 100,25
10 100-200 136,96 99,86
11 200-300 152,17 100,05
12 300-400 167,39 99,63
13 400-300 182,61 100,15
14 300-200 197,83 100,06
15 200-100 213,04 99,93




16 100-0 228,26 100,01
17 0-100 243,48 99,60
18 100-200 258,70 100,30
19 200-300 273,91 99,60
20 300-400 289,13 100,17
21 400-300 304,35 100,23
22 300-200 319,57 100,11
23 200-100 334,78 100,24
24 100-0 350,00 100,02
Promedio 100,04
Desviacion estandar 0,2060
Varianza muestral 0,0424
Figura B-4. Prueba 4 de medicion en X.

Coordenada X (mm) | Coordenada Y (mm) l\(ni%c’léiani;;(
1 0-100 0,00 100,18
2 100-200 15,22 100,06
3 200-300 30,43 99,82
4 300-400 45,65 99,70
5 400-300 60,87 99,61
6 300-200 76,09 99,95
7 200-100 91,30 99,96
8 100-0 106,52 100,29
9 0-100 121,74 99,64
10 100-200 136,96 100,07
11 200-300 152,17 99,99
12 300-400 167,39 100,33
13 400-300 182,61 100,17
14 300-200 197,83 99,83
15 200-100 213,04 99,72
16 100-0 228,26 99,91
17 0-100 243,48 100,02
18 100-200 258,70 99,67
19 200-300 273,91 99,98
20 300-400 289,13 100,05
21 400-300 304,35 100,11
22 300-200 319,57 100,17
23 200-100 334,78 100,09
24 100-0 350,00 99,67
Promedio 99,96




Desviacion estandar 0,2109
Varianza muestral 0,0445
Figura B-5. Prueba 5 de medicion en X.
Coordenada X (mm) | Coordenada Y (mm) ?i‘:)il(;dsanﬁ:‘\;(
1 0-100 0,00 100,18
2 100-200 15,22 100,06
3 200-300 30,43 99,82
4 300-400 45,65 99,70
5 400-300 60,87 99,61
6 300-200 76,09 99,95
7 200-100 91,30 99,96
8 100-0 106,52 100,29
9 0-100 121,74 99,64
10 100-200 136,96 100,07
11 200-300 152,17 99,99
12 300-400 167,39 100,33
13 400-300 182,61 100,17
14 300-200 197,83 99,83
15 200-100 213,04 99,72
16 100-0 228,26 99,91
17 0-100 243,48 100,02
18 100-200 258,70 99,67
19 200-300 273,91 99,98
20 300-400 289,13 100,05
21 400-300 304,35 100,11
22 300-200 319,57 100,17
23 200-100 334,78 100,09
24 100-0 350,00 99,67
Promedio 99,96
Desviacion estandar 0,2109
Varianza muestral 0,0445
Figura B-6. Prueba 1 de medicién en Y.
Coordenada X (mm) | Coordenada Y (mm) I\(,_E'jg;a;;)v
1 0,00 0-100 100,08
2 17,39 100-200 100,24
3 34,78 200-300 99,96




4 52,17 300-200 99,94
5 69,57 200-100 100,03
6 86,96 100-0 99,78
7 104,35 0-100 100,13
8 121,74 100-200 99,95
9 139,13 200-300 100,00
10 156,52 300-200 99,82
11 173,91 200-100 100,05
12 191,30 100-0 100,04
13 208,70 0-100 99,84
14 226,09 100-200 100,24
15 243,48 200-300 100,18
16 260,87 300-200 100,01
17 278,26 200-100 99,86
18 295,65 100-0 100,04
19 313,04 0-100 99,98
20 330,43 100-200 100,15
21 347,83 200-300 100,13
22 365,22 300-200 100,20
23 382,61 200-100 99,85
24 400,00 100-0 100,08
Promedio 100,02
Desviacion
estandar 0,13
Varianza muestral 0,01805580
Figura B-7. Prueba 2 de medicién en Y.
Coordenada X (mm) | Coordenada Y (mm) I\(/I;(:I:;an::;;l

1 0,00 0-100 99,98
2 17,39 100-200 100,13
3 34,78 200-300 100,14
4 52,17 300-200 100,04
5 69,57 200-100 99,80
6 86,96 100-0 100,18
7 104,35 0-100 99,92
8 121,74 100-200 99,85
9 139,13 200-300 100,03
10 156,52 300-200 100,06
11 173,91 200-100 99,75
12 191,30 100-0 100,15




13 208,70 0-100 100,30
14 226,09 100-200 99,82
15 243,48 200-300 100,21
16 260,87 300-200 99,99
17 278,26 200-100 99,87
18 295,65 100-0 99,75
19 313,04 0-100 99,83
20 330,43 100-200 100,14
21 347,83 200-300 100,18
22 365,22 300-200 100,19
23 382,61 200-100 100,12
24 400,00 100-0 99,82
Promedio 100,01
Desviacion
estandar 0,1669
Varianza muestral 0,0278
Figura B-8. Prueba 3 de medicibnen Y.
Coordenada X (mm) Coordenada Y (mm) I:ll;?:;a:;;l
1 0,00 0-100 99,95
2 17,39 100-200 99,95
3 34,78 200-300 100,08
4 52,17 300-200 99,92
5 69,57 200-100 100,18
6 86,96 100-0 99,88
7 104,35 0-100 100,18
8 121,74 100-200 99,77
9 139,13 200-300 99,75
10 156,52 300-200 99,97
11 173,91 200-100 99,79
12 191,30 100-0 100,09
13 208,70 0-100 100,18
14 226,09 100-200 99,73
15 243,48 200-300 99,78
16 260,87 300-200 100,15
17 278,26 200-100 99,80
18 295,65 100-0 99,88
19 313,04 0-100 99,84
20 330,43 100-200 100,04
21 347,83 200-300 99,88




22 365,22 300-200 100,28
23 382,61 200-100 99,81
24 400,00 100-0 99,70
Promedio 99,94
Desviacion
estandar 0,1694
Varianza muestral 0,0287
Figura B-9. Prueba 4 de medicibnen Y.

Coordenada X (mm) | Coordenada Y (mm) I\(A;%Tr:;;{
1 0,00 0-100 100,19
2 17,39 100-200 99,77
3 34,78 200-300 100,06
4 52,17 300-200 100,15
5 69,57 200-100 100,05
6 86,96 100-0 99,82
7 104,35 0-100 100,23
8 121,74 100-200 100,23
9 139,13 200-300 99,76
10 156,52 300-200 100,28
11 173,91 200-100 99,72
12 191,30 100-0 100,03
13 208,70 0-100 99,93
14 226,09 100-200 100,10
15 243,48 200-300 99,84
16 260,87 300-200 99,94
17 278,26 200-100 100,26
18 295,65 100-0 100,10
19 313,04 0-100 99,84
20 330,43 100-200 99,79
21 347,83 200-300 99,74
22 365,22 300-200 99,98
23 382,61 200-100 100,16
24 400,00 100-0 99,80
Promedio 99,99
Desviacion estandar 0,1855
Varianza muestral 0,0344

Figura B-10. Prueba 5 de medicién en Y.




Coordenada X (mm)

Coordenada Y (mm)

MedidaenY

(0,04 mm)

1 0,00 0-100 99,76
2 17,39 100-200 99,96
3 34,78 200-300 99,93
4 52,17 300-200 100,24
5 69,57 200-100 99,98
6 86,96 100-0 99,92
7 104,35 0-100 100,05
8 121,74 100-200 100,13
9 139,13 200-300 99,96
10 156,52 300-200 99,79
11 173,91 200-100 99,73
12 191,30 100-0 99,87
13 208,70 0-100 100,22
14 226,09 100-200 99,70
15 243,48 200-300 99,72
16 260,87 300-200 100,04
17 278,26 200-100 100,21
18 295,65 100-0 99,70
19 313,04 0-100 100,00
20 330,43 100-200 100,26
21 347,83 200-300 99,94
22 365,22 300-200 99,82
23 382,61 200-100 99,73
24 400,00 100-0 100,18
Promedio 99,95

Desviacion estandar 0,1856

Varianza muestral

0,0344




C.Apéndice C. Resultados financieros sin el costo de

diseno.

En este caso se considerando que la licencia del programa de disefo

ingenieril en 3D Inventor es un costo hundido, es decir un costo que la empresa no

cubre ya que el programa ya se encuentra disponible y el costo de disefio se toma

como descartado ya que por acuerdo entre disefiador y empresa el monto no es

parte del costo, por lo tanto, eliminando los costos no aplicables en este caso se

obtiene el monto que se debe invertir para la implementacion, el cual corresponde

a 346 587,58.

Tabla C-1. Costos de implementacién de la maquina.

Aspecto Costo (¢)
Materiales eléctricos 91 116,78
Materiales Mecanicos 72 711,80
Materiales de la carcasa 91434
Impresion 3D 30789
Licencia del programa de dibujo (Inventor) 0
Licencia del programa de control (LightBurn) 37 320
Disenador 0
Costo de ensamble 23216
Total 346587,58

Si se realiza un andlisis de los indicadores financieros, con el monto de

implementacion de la maquina del proyecto proyectado a 4 afios, se obtiene los

resultados de los indicadores financieros que se muestran en la Tabla C-2.

considerando el ingreso de 120 960 anual generado por la maquina Unicamente

con el servicio de grabado y la tasa de actualizacion igual al 5%.

Tabla C-2. Indicadores financieros unicamente con los costos de implementacion.

Indicador financiero

Valor obtenido

VAN 82 330,59
TIR 15 %
ROI 39,6%




De la tabla anterior, para el caso descrito, el VAN muestra un valor mayor a
0, lo que asegura que esta inversion llega a recuperarse a un tiempo cercano a los
4 afos con los ingresos que genera el servicio de grabado, ademas, al obtener un
TIR mayor a 0 y mayor a la tasa de actualizacion determina el indicador como
positivo para esta inversion, como también el caso del retorno de la inversion que a

4 afnos de dar la inversion es positivo con un valor igual a 39,6%.



D.Apéndice D. Encuesta de necesidades.

- ¢Que se quiere hacer?

Desde hace un tiempo atras entre la pareja fundadora de Hartmade® se
estaba hablando acerca la posibilidad de adquirir una maquina laser pequenfa,
donde la principal funcién es el grabado superficial.

¢, Qué caracteristicas se desean?

e La portabilidad, con la capacidad de ser transportada con facilidad

e Grabado mediante laser que permita mostrar el proceso

¢ Dimensiones grandes de 50x25 cm en el area de trabajo, con una posibilidad
de trabajar proyectos con 5 cm de alto.

e Entre los materiales es principalmente la madera y derivados como MDF, el

acrilico se trabaja muy poco.

- ¢Por qué la portabilidad?

La idea de la portabilidad es para poder transportar la maquina porque la
magquina que se posee, aunque es de las pequefias en el mercado tienen una
estructura pesada, con enfriamiento liquido, trabaja a 220 V y tiene partes muy
delicadas como el laser que es como un bulbo de vidrio; por lo que llevar la maquina

es riesgoso, costoso y dificil.
- ¢ Eltamafio de 50x25 cm es grande?

Si, el tema es que hemos trabajado con laminas de ese tamafio y hemos
tenido que realizar cierto grabado en alguna parte, ese tamafo se vuelve versatil
para trabajar en cuestion de tamafio, la altura definida es porque realizamos cajas

donde han pasado casos donde la altura de solo la tapa es alta.

Ese tamafio la maquina va a ser grande pero aun asi la idea es que quepa en un
escritorio 0 una mesa y no necesite de patas al suelo para poder ser transportado

facil en un carro.



- ¢Para qué se quiere?

En Hartmade® hemos visto que en ferias de negocios los clientes o criticos
llegan y no conocen la tecnologia, les hablamos sobre la oportunidad de
personalizacion, pero no podemos realizarlo en el momento, por esta razén nos
interesa el grabado en una maquina donde el laser pueda ser conectado,

transportado y ponerlo en marcha con facilidad.

Un aspecto mas es que ahorita la empresa es completamente virtual, un
proyecto que tenemos es de abrir una tienda fisica para lograr personalizar en el
momento, asi el cliente no tenga que esperar dias para recibir el producto y la
creacion sea en vivo. Creemos que al atender al cliente y mostrarle de forma
presencial podemos enamorarlo con lo que producimos, con la maquina laser
pequefia podemos en una mesa segura mostrar lo que hacemos y asi buscar un

auge en el mercado y una oportunidad de desarrollo



E. Apéndice E. Planos mecanicos



2 | 3 | 4 v 5 | 6 | 7 | 8
REVISION HISTORY
ZONE REV DESCRIPTION DATE APPROVED
1

-~
SN RN NN

111l

T

TE

Tecnologico
de Costa Rica

AREA ACADEMICA DE INGENIERIA MECATRONICA | RevISION

PROYECTO:
Maquina de grabado laser

Al

NOMBRE FIRMA FECHA |ACABADO GRAL:| DENOMINACION
Dibujo: |3. SANCHEZ F 03/05/2021 N7
Diseno: |J. SANCHEZ F 03/05/2021 .
MATERIAL: Vista General
Cliente:]HARTMADE
SISTEMA Qbservociones: cODIGO: FORMATO
@ = JSSFPG0001 ESCALA: 14 | A3
UNIDADES: mm LAMINA: 1/32
2 [ 3 [ 4 Y 5 [ 6 [ 7 | 8




I 3 I 4 v 5 I 6 I

7 [ 8
REVISION HISTORY
ZONE REV DESCRIPTION DATE APPROVED
1
4
5
.. AREA ACADEMICA DE INGENIERIA MECATRONICA -
Tecnoldgico : REVISION
. PROYECTO: A‘I |
de Costa Rica Maquina de grabado laser
NOMBRE FIRMA FECHA |ACABADO GRAL:| DENOMINACION
Dibujé: [3. SANCHEZ F 03/05/2021 N7 .
Disend: |J. SANCHEZ F 03/05/2021 f——r Vista general de la estructura de los
: ] ejes
Cliente:]HARTMADE F
SISTEMA Qbservaciones: CODIGO: FORMATO
@ g JSSFPG0002 ESCALA: 1:4 A3
UNIDADES: mm LAMINA: 2/32
[ 3 [ 4 3 5 [

6 [ 7 [ 8




7

[ 8

REVISION HISTORY

ZONE REV DESCRIPTION DATE APPROVED
1
Partes
NUmero Nombre Codigo Cantidad
1 Laser 1
2 Acople laser 1
3 M3X25 4
4 Soporte del laser JSSFPG0007 1
5 M5X10 1
6 M3X8 1
7 M6X20 1
8 Tuerca M8x1.5 1
9 Acople motor 1
10 Motor 1
11 M3X20 2
12 M3X5 4
13 Guia de eje Z JSSFPG0009 2
14 LM8UU 2
15 Guia eje X JSSFPG0012 1
16 Viga 8 mm 2
17 Tuerca T8 2
18 M4X30 4
19 LM10UU 2
20 M3X14 2
21 608-2Z 1
Guia de la barra
22 roscada eje Z JSSFPG0008 2
Barra roscada
23 M8x1.5 L
T E Tecnolégico izz(:;fwl% DE INGENIERIA MECATRONICA | REVISION
de Costa Rica Maquina de grabado laser A1
NOMBRE FIRMA FECHA |ACABADO GRAL| DENOMINACION
Dibujé: [3. SANCHEZ F 03/05/2021 N7
Diseno: |3. SANCHEZ F 03/05/2021 | Despiece eje Z
Cliente ]HARTMADE
SISTEMA Qbservociones: CODIGO: FORMATO
@ g JSSFPG0003 ESCALA: 1:2 A3
UNIDADES: mm LAMINA: 3/32

5

[ 7

| 8




5 | 6 | 7 | 8
REVISION HISTORY
ZONE REV DESCRIPTION DATE APPROVED
1
Partes
NUmero Nombre Codigo Cantidad
1 M3x14 8
2 Acople motor 3
3 Tuerca T8 6
4 Viga'Y 4
5 Motor X 1
6 | Soportede | yecrpcoois 1
motor X
7 Varilla T8 Y 2
g |GuadeleleY | jeent0013 1
derecha
9 Viga X 2
10 Varilla T8 X 1
11 608-27 3
12 Esquina Y JSSFPG0017 2
Guia del eje Y
13 . JSSFPG0014 1
izquierda
14 Eje Z JSSFPG0003 1
15 LM10UU 6
16 M4x30 12
y7 | Soportedel 1 yoornG0016 2
motor Y
18 Motor Y 2
T E Tecnolégico iZZ?:CCT/::EWCA DE INGENIERIA MECATRONICA | RevISION
de Costa Rica Maquina de grabado laser A1
NOMBRE FIRMA FECHA JACABADO GRAL] DENOMINACION
Dibujé: [3. SANCHEZ F 03/05/2021 N7
Diseno: | 1. SANCHEZ F 03/05/2021 | Despiece del eje X y Y
Cliente ]HARTMADE
SISTEMA Qbservociones: CODIGO: FORMATO
@ g JSSFPG0004 ESCALA: 1:45 | A 3
UNIDADES: mm LAMINA: 4/32
5 | 6 | 7 | 8




[ 7

NIDODODOODOOODOOm

NIDDODDDODDMDOOm

NINDODDDDODOODOoOm

NIDDDDODODDODD®

REVISION HISTORY

ZONE REV DESCRIPTION DATE APPROVED
1
K@ Partes

NUmero Nombre Codigo Cantidad

1 Escuadra 13

5 Pared frontal caja de JSSEPG0024 5

cables

3 Estructura de los ejes | JSSFPG0004 1

4 Base JSSFPG0019 1

5 Pared lateral caja de 1SSEPG0023 5

cables

6 Pata JSSFPG0018 2

7 Tapa caja de cables | JSSFPG0022 2

8 Bisagra 2

Tornillo M4x12 6

Tuerca M4 6

Tornillo M5x14 13

Tornillo M5x12 13

Tuerca M5 26

Tornillo M4x20 8
T E Tecnolégico iZZ?:CCT/::EWCA DE INGENIERIA MECATRONICA | REVISION

de Costa Rica Maquina de grabado laser A1

NOMBRE

FIRMA

FECHA

IACABADO GRAL:] DENOMINACION

Dibujé: [3. SANCHEZ F 03/05/2021 N7
DiseAo: |J. SANCHEZ F 03/05/2021 | Despiece Estructura de ejes y caja de
Cliente{HARTMADE cables
SISTEMA Qbservaciones: CODIGO: FORMATO
@ =t JSSFPG0005 ESCALA: 1:45 | A 3
UNIDADES: mm LAMINA: 5/32

5

[ 7

8




6 | 7

REVISION HISTORY

ZONE REV DESCRIPTION DATE APPROVED
1
Partes
NUmero Nombre Codigo Cantidad
1 Pared lateral derecha JSSFPG0027 1
N 2 Tapa JSSFPG0030 1
D e 3 Puerta superior JSSFPG0021 1
4 Botdn emergencia 1
g 5 Bisagra 2
N A 6 Fuente 1
j §\¢~\:§~ 7 Pared trasera JSSFPG0029 1
%’//§E : 8 Arduino y Ramps 1
Zunn | - = a s 9 Pared interna JSSFPG0028 1
- l:‘\ll == . 10 Soporte tapa superior 2
= B8 B2 |88
Esees888 11 Interruptor llave 1
Saf|lssas f 12 Interruptor Rocker 2
esal 2 8 -
S " 13 Pulsador 12
,5.5 = P 14 Pared lateral izquierda JSSFPG0026 1
NN P .
x 7 1o Base con egtructura de JSSEPGO0S 1
ejes
16 Soporte tapa frontal JSSFPG0032 2
17 Pared frontal JSSFPG0025 2
18 Puerta frontal JSSFPG0020 1
@ @ 19 Picaporte 4
@ @ @ 20 Agarradera 2
T E Tecnolégico izz/?:;/;l?éwc/x DE INGENIERIA MECATRONICA | REVISION
de Costa Rica Méquina de grabado laser Al
NOMBRE FIRMA FECHA |ACABADO GRAL:| DENOMINACION
Dibujd: |3. SANCHEZ F 03/05/2021 N7
Diseno: |J. SANCHEZ F 03/05/2021 | Despiece paredes
Cliente ] HARTMADE
SISTEMA Qbservaciones: CODIGO: FORMATO
@ g JSSFPGO0006 ESCALA: 1:8 A3
UNIDADES: mm LAMINA: 6/32
I 3 I 4 5 | 6 [ 7 [ 8




] | 2 v 3 | 4
REVISION HISTORY
ZONE REV DESCRIPTION DATE APPROVED
1
19,00 N
9,00
|
M3 x4 A
| ) \0
s | _Eb
I | I LN
I\\
! o
| N
' M3 LN
v N
_ﬁ? o
[
Lo |
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0 |
[
| \'/MS
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|
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| ! |
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40,50 N
I I I
S | | i
o I I I
[ [ [
AREA ACADEMICA DE INGENIERIA MECATRONICA | pevISION

TE

Tecnologico
de Costa Rica

PROYECTO:
Maquina de grabado laser

Al

NOMBRE FIRMA FECHA |ACABADO GRAL|DENOMINACION
Dibujé: | 3. SANCHEZ F 03/05/2021 N7
Disefid: |3. SANCHEZ F 03/05/2021 z
MATERIAL: Soporte del laser
Clienfe JHARTMADE ASA
SISTEMA Observaciones: cODIGO: FORMATO
Los filetes seran de 2 mm a menos que se indique lo ) . 9.
[ | conraro JSSFPG0007  |ESCAMA: 21 A4
Los orificios no acotados presentan las mismas
dimensiones del que se encuentra acotado UNIDADES: mm LAMINA: 7/32
1 2 3 4




1 | 2 v 3 | 4

REVISION HISTORY

ZONE REV DESCRIPTION DATE APPROVED

1

6,75

9,50

N

\.|J
15,00

12,50

8,08
16,17

E A(2:1) \\,f

. . AREA ACADEMICA DE INGENIERIA MECATRONICA | peVISION
Tecnologico :
- PROYECTO: A1
de Costa Rica Maquina de grabado laser
NOMBRE FIRMA FECHA |ACABADO GRAL:| DENOMINACION
Dibujo: |3. SANCHEZ F 03/05/2021 N7
isend:|J. SANCHEZ F 03/05/2021 ’ :
Diseno AR ST Guia de la barra roscada del eje Z
F [Cliente |HARTMADE ASA
SISTEMA Ob i : . . FORMATO
Loss?iggglggrgz de 2 mm a menos que se indique lo o S1:1
contrario JSSFPG0008  |ESCALA: L A4
Los orificios no acotados presentan las mismas
dimensiones del que se encuentra acotado UNIDADES: mm LAMINA: 8/32
] [ 2 Y 3 4




1 | 2 v 3 | 4
REVISION HISTORY
ZONE REV DESCRIPTION DATE APPROVED
1
12,50
|
|
|
|
|
| N
| A
|
|
I
|
4{5: %

25,00

25,00

TE

Tecnologico
de Costa Rica

AREA ACADEMICA DE INGENIERIA MECATRONICA

REVISION

PROYECTO:

Maquina de grabado laser

Al

NOMBRE FIRMA FECHA |ACABADO GRAL] DENOMINACION

Dibujé: | 3. SANCHEZ F 03/05/2021 N7
Disend: |3. SANCHEZ F 03/05/2021 7 .

7 TERIAL:
Aprobd MATERIA Guia del eje Z
Cliente JHARTMADE ASA

SISTEMA Observaciones: CODIGO: FORMATO
Los filetes seran de 2 mm a menos que se indique lo - )
@ | conrrio JSSFPGO009  [ESCALA: 2 A4
UNIDADES: mm LAMINA: 9/32
] | 2 LY 3 )




1 2 v 3 | 4
REVISION HISTORY
ZONE REV DESCRIPTION DATE APPROVED
1
A
@100 28,15
Vo
B
LN '@6100 *0
< -0 /02
o™
oo
o | 0
Q
O
C LN ™
—
O @\l
Ln\ |
10,50
b e
23,65
D
o . I : I .
2 o
= | TS S |
E
. . AREA ACADEMICA DE INGENIERIA MECATRONICA | pevISION
Tecnologico -
) PROYECTO: A1
de Costa Rica Maquina de grabado laser
NOMBRE FIRMA FECHA |ACABADO GRAL:)| DENOMINACION
Dibujé: | 3. SANCHEZ F 03/05/2021 N7
Disend: |J. SANCHEZ F 03/05/2021 ATERIAL SOpOI‘te de mOtOI‘ Z
F ICliente [HARTMADE ASA
SEIEMA T R R e g ce 2 mm, coDIGO:
@ g Los orificios no acotados presentan las mismas JSSFPG0010 ESCALA: 1:1 A4
dimensiones del que se encuentra acotado con
respecto al eje de simetria UNIDADES: mm LAMINA: 10/32

|

2

Y 3

4




1 | 2 v 3 | 4

REVISION HISTORY

ZONE REV DESCRIPTION DATE APPROVED

1

50,15

28,15

o
M
o
\o)
o
<
\o)
i
39,15
67,80
o 1 1 1 1 1
o T T T T T
< : : : ! :
78,30
. . AREA ACADEMICA DE INGENIERIA MECATRONICA | pevISION
Tecnologico -
) PROYECTO: A1
de Costa Rica Mé&quina de grabado laser
NOMBRE FIRMA FECHA |ACABADO GRAL:)| DENOMINACION
Dibujo: |3. SANCHEZ F 03/05/2021 N7
Disend:|J. SANCHEZ F 03/05/2021 YYNEINE Base del eje 7
Cliente |HARTMADE ASA
SISTEMA Observaciones: cODIGO: FORMATO
Los filetes seran de 1 mm a menos que se indique lo 1
@ | conrrio e JSSFPGO011  [ESCALA i A4
UNIDADES: mm LAMINA: 11/32
] | 2 LY 3 4




1 | 2 v 3 | 4
REVISION HISTORY
ZONE REV DESCRIPTION DATE APPROVED
1
A
29,00 32,00
27,00
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D M3x12 x2 c
—0,02B T
T
—
I ———
Ffifi1
E 00 41
T E Tecnolégico i:z:(:ccg?émox DE INGENIERIA MECATRONICA | pEvISION
de Costa Rica Maquina de grabado laser Al
NOMBRE FIRMA FECHA |ACABADO GRAL:)| DENOMINACION
Dibujél:. J. SANCHEZ F 03/05/2021 N7
Disend: ). SANCHEZ F 03/05/2021 ATERIAL Gu'fa del eje X
F |Cliente JHARTMADE ASA
SISTEMA If)bs%elnéocionges:d ) cODIGO: FORMATO
@ g ng c;r?ﬁiiazer:?)nacc?tad:sm p;resentan las mismas J SSFPGOO]_Z ESCALA: 1:2 A 4
imensiones del que se encuentra acotado con
?especto al ei dg simetria ’ e UNIDADES: mm LAMINA: 12/32

|

2

Y

3

4




1 | 2 v 3 | 4
REVISION HISTORY
ZONE REV DESCRIPTION DATE APPROVED
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I ’ N T____e____
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N\ 17,50 LD
35,00
A(l:1)
25,00
|<—>
35,00 4,00 4,00
TE Tecnolégico i:z:(:ccg?émox DE INGENIERIA MECATRONICA | pEvISION
de Costa Rica Maquina de grabado laser Al
NOMBRE FIRMA FECHA |ACABADO GRAL:)| DENOMINACION
Dibujél: J. SANCHEZ F 03/05/2021 N7
Diseno: . SANCHEET e EE Guia del eje Y derecha
Cliente]HARTMADE ASA
SISTEMA Observaciones: CODIGO: FORMATO
@ 3 Ic_grs]tfriggs seran de 2 mm a menos que se indique lo JSSFPG0013 ESCALA: 1:2 A 4
UNIDADES: mm LAMINA: 13/32

|

Y 3

4




| [ 2 ¥ 3 | 4
REVISION HISTORY
ZONE REV DESCRIPTION DATE APPROVED
1
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o3} 4 L ,00 ~/~0 0> \:)’ o)}
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[ 3 P o
+0,02 Ly R il
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17,50 £ 15,00
e % =
D 21,00
35,00
o A
A(1:1) =1
25,00 :==
~ El ___3l
4,0 4,00
R e
.. AREA ACADEMICA DE INGENIERIA MECATRONICA | peVISION
T E TGCHOlOgICQ PROYECTO: A1l
de Costa Rica Maquina de grabado laser
NOMBRE FIRMA FECHA |ACABADO GRAL] DENOMINACION
Dibujo: | 3. SANCHEZ F 03/05/2021 N7
Disefio: |J. SANCHEZ F 03/05/2021 Ko eRiAL Guia del eje Y izquierda
Cliente [HARTMADE ASA
SISTEMA Observaciones: CODIGO: FORMATO
@ 3 Ic_grs]tfriggs seran de 2 mm a menos que se indique lo JSSFPG0014 ESCALA: 1:2 A4
UNIDADES: mm LAMINA: 14/32

|

Y

3

4




] | 2 v 3 | 4
REVISION HISTORY
ZONE REV DESCRIPTION DATE APPROVED
1
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6,50 =
——'———
15,98
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37,50

TE

Tecnologico

AREA ACADEMICA DE INGENIERIA MECATRONICA

REVISION

. PROYECTO: A‘I
de Costa Rica Maquina de grabado laser
NOMBRE FIRMA FECHA |JACABADO GRAL] DENOMINACION

Dibujo: |3. SANCHEZ F 03/05/2021 N7

isend:|3. SANCHEZ F
Disend: 03/05/2021 Fommer T Soporte del motor X
Cliente |HARTMADE ASA

SISTEMA Observaciones: . . FORMATO
Los orificios no acotados presentan las mismas CODIGO: 11
@ g dimensiones del que se encuentra acotado con JSSFPGOO]_ 5 ESCALA: 1: A4

respecto al eje de simetria

UNIDADES: mm

LAMINA: 15/32

|

[ 2

Y 3

4




] | 2 v 3 | 4
REVISION HISTORY
ZONE REV DESCRIPTION DATE APPROVED
1
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TE

Tecnologico
de Costa Rica

AREA ACADEMICA DE INGENIERIA MECATRONICA

REVISION

PROYECTO:
Maquina de grabado laser

Al

NOMBRE FIRMA FECHA |ACABADO GRAL:)| DENOMINACION
Dibujé: | 3. SANCHEZ F 03/05/2021 N7
Disend:|J. SANCHEZ F 03/05/2021 ATERIAL: SOporte de mOtOI‘ Y
Clienfe JHARTMADE ASA
SISTEMA Observaciones: cODIGO: FORMATO
Los filetes seran de 2 mm a menos que se indique lo RE
@ £ | convero e s e JSSFPGO016  [ESCALA: il A4
UNIDADES: mm LAMINA: 16/32
] | 2 LY 3 4




v 3 | 4
REVISION HISTORY
ZONE REV DESCRIPTION DATE APPROVED
A 1
: : _
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21,15
b
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P < M4x14 x2
= T
o
5o &)
i \,
38,30
E
T E Tecnolégico i:z:(:ccg?émox DE INGENIERIA MECATRONICA | pEvISION
de Costa Rica Maquina de grabado laser Al
NOMBRE FIRMA FECHA |ACABADO GRAL:)| DENOMINACION
D!bujéll J. SANCHEZ F 03/05/2021 N7
Disend:|J. SANCHEZ F 03/05/2021 ATERIAL Equina del eje Y
F |Cliente JHARTMADE ASA
SSTEMA Ifg?ﬁgt/gscsizpéenszde 2 mm. cobico: rormAI
@ g Los orificios no acotados presentan las mismas JSSFPG0017 ESCALA: 1:1 A4
dimensiones del que se encuentra acotado con
respecto al eje de simetria UNIDADES: mm LAMINA: 17/32
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2 LY 3
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] | 2 v 3 | 4
REVISION HISTORY
ZONE REV DESCRIPTION  DATE APPROVED
1
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H

D

TE

Tecnologico
de Costa Rica

AREA ACADEMICA DE INGENIERIA MECATRONICA

REVISION

PROYECTO:

Maquina de grabado laser

Al

NOMBRE FIRMA FECHA |ACABADO GRAL:)| DENOMINACION

Dibujé: | 3. SANCHEZ F 03/05/2021 N7

isend:|J. SANCHEZ F
Disend: 03/05/2021 TATERIAL Pata
Clienfe |HARTMADE Madera

SISTEMA Observaciones: cODIGO: FORMATO
Los filetes seran de 2 mm a menos que se indique lo -1
@ £ | convero JSSFPG0018 | E3CALA: 1:4 A4
UNIDADES: mm LAMINA: 18/32

|

Y

3

4




2 | 3 | 4 v 5 | 6 | 7 | 8

REVISION HISTORY

ZONE REV DESCRIPTION DATE APPROVED
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Thusm T e
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6,67 o ' = ol o ~ ¥
o :
20,00‘
3_9_18—:13 TE Tecnolégico izz/?:;/;?EMmADE|NGEN|ER|AMECATRON|CA REVISION
111,45 de Costa Rica Maquina de grabado ldser Al
_ NOMBRE FIRMA 03/;5_3_(/:;(31 ACABADO GRAL| DENOMINACION
S e -
Cliente | HARTMADE Acnl;cmqegro
SISTEMA Observaciones: CODIGO: FORMATO
@ g“ La tolerancia es de £ 0,14 por el mismo metodo de JSSFPG0019 ESCALA: 1:4 A 3
manufactura UNIDADES: mm LAMINA: 19/32
I 4 £ 5 | s | 7 [ 8




1 | 2 | 3 4 v 5 | 6 | 7 | 8
REVISION HISTORY
ZONE REV DESCRIPTION DATE APPROVED
1
A
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o
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| e | " ce—
162,77 20,00 | 20,00 | I 2
:i: :i: A O\\
578,30
T E Tecnolégico ;’;zz/?:;/:éwc/x DE INGENIERIA MECATRONICA | REVISION
de Costa Rica Méquina de grabado laser Al
NOMBRE FIRMA FECHA |ACABADO GRAL:| DENOMINACION
Dibujo: |3. SANCHEZ F 03/05/2021 N7
Disefd: |1. SANCHEZ F 03/05/2021 | Puerta frontal
Cliente:]HARTMADE Acrilico verde
SISTEMA Observaciones: CODIGO: FORMATO
Los filetes = de 2 mm C .
@ g“ La tolerancia es de £ 0,14 por el mismo metodo de JSSFPG0020 ESCALA: 1:2 A3
manufactura UNIDADES: mm LAMINA: 20/32
] | 2 | 3 4 Y 5 | 6 | 7 | 8




2 I 3 I 4 v 5 I 6 | 7 [ 8
REVISION HISTORY
ZONE REV DESCRIPTION DATE APPROVED
1
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. —M7 x2 =
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| | o
11,50| 40,00 159,08 78,58 =3
'|= =i= 8
A
T E Tecnolégico ;’;zz/?:;/:éwc/x DE INGENIERIA MECATRONICA | peVISION
de Costa Rica Méquina de grabado laser Al
NOMBRE FIRMA FECHA |ACABADO GRAL:| DENOMINACION
Dibujo: |3. SANCHEZ F 03/05/2021 N7
Dised: |1. SANCHEZ F 03/05/2021 ——— Puerta superior
Cliente:]HARTMADE Acrilico verde
SISTEMA Observaciones: CODIGO: FORMATO
Los filetes = de 2 mm C .
@ g“ La tolerancia es de £ 0,14 por el mismo metodo de JSSFPG0021 ESCALA: 1:4 A 3
manufactura UNIDADES: mm LAMINA: 21/32
2 | 3 | 4 s 5 | s [ 7 | 8




2 | 3 | 4 v 5 | 6 | 7 8
REVISION HISTORY
ZONE REV DESCRIPTION DATE APPROVED
1
| 78,45 19,00 71,45 77,45
iy g
o
S 7,00 | g =
o | I 2}
5 } —
(o] I |
) | o ,00
84,45 158,90
|:
. . AREA ACADEMICA DE INGENIERIA MECATRONICA -
Tecnoldgico : REVISION
. PROYECTO: A‘I
de Costa Rica Maquina de grabado laser
NOMBRE FIRMA FECHA |ACABADO GRAL:| DENOMINACION
Dibujo: |3. SANCHEZ F 03/05/2021 N7
Disend:|J. 03/05/2021 .
iseno:|J. SANCHEZ F /05/ MATERIAL Tapa caJa de cables
Acrilico negro
Cliente:)]HARTMADE 3 mm
SISTEMA Observaciones: CODIGO: FORMATO
Los filetes = de 2 mm
ESCALA: 1:2
@ g“ La tolerancia es de £ 0,14 por el mismo metodo de JSSFPGOOZZ A 3
manufactura UNIDADES: mm LAMINA: 22/32
2 3 [ 4 Y 5 [ 6 [ 7 [ 8




2 4 5 | 6 | 7 | 8
REVISION HISTORY
ZONE REV DESCRIPTION DATE APPROVED
1
|
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-l o\ O\
8 ™M i ny
~ o oy
Sl
012 g LN | | o
5,00 . o 10,00 | &
| ™M
485,70
.. AREA ACADEMICA DE INGENIERIA MECATRONICA .
Tecnoldgico : REVISION
. PROYECTO: A‘I
de Costa Rica Maquina de grabado laser
NOMBRE FIRMA FECHA |ACABADO GRAL:| DENOMINACION
Dibujo: |3. SANCHEZ F 03/05/2021 N7
Diseno: |3. SANCHEZ F 03/05/2021 :
S MATERIAL Pared lateral caja de cables
_ Acrilico negro
Cliente ]HARTMADE 3 mm
SISTEMA Observaciones: CODIGO: FORMATO
Los filetes = de 2 mm
ESCALA: 1:2
@ g“ La tolerancia es de £ 0,14 por el mismo metodo de JSSFPG0023 A3
manufactura UNIDADES: mm LAMINA: 23/32
2 4 Y 5 [ 6 [ 7 [ 8




1 | 2 v 3 | 4
REVISION HISTORY
ZONE REV DESCRIPTION DATE APPROVED
1
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TE

Tecnologico
de Costa Rica

AREA ACADEMICA DE INGENIERIA MECATRONICA

REVISION

PROYECTO:
Maquina de grabado laser

Al

NOMBRE FIRMA FECHA |JACABADO GRAL] DENOMINACION
Dibujo: |3. SANCHEZ F 03/05/2021 N7
Dised: |1. SANCHEZ F 03/05/2021 :
MATERIAL: Pared frontal caja de cables
i Acrilico negro
ClienteJHARTMADE 3 mm
SISTEMA Observaciones:

o=l

Los filetes = de 2 mm

La tolerancia es de £ 0,14 por el mismo metodo de

manufactura

cODIGO:

JSSFPG0024

FORMATO

ESCALA: 2:1 A4

UNIDADES: mm

LAMINA: 24/32
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Y
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4




2 v 3 | 4
REVISION HISTORY
ZONE REV DESCRIPTION DATE APPROVED
1
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.. AREA ACADEMICA DE INGENIERIA MECATRONICA -
Tecnoldgico : REVIION
) PROYECTO: A1
de Costa Rica Maquina de grabado laser
NOMBRE FIRMA FECHA |ACABADO GRAL:)| DENOMINACION
Dibujd: | 3. SANCHEZ F 03/05/2021 N7
piseno: . SANCHEZF e EE Pared frontal de la carcasa
F Clienfe: HARTMADE Madera 7 mm
SISTEMA Observaciones: CODIGO: FORMATO
Los filetes = de 2 mm ESCALA: 1:2
@' g La tolerancia es de £ 0,14 por el mismo metodo de JSSFPGOOZS Ad
manufactura UNIDADES: mm LAMINA: 25/32
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z %

3

4




2 I 3 I V2 5 I 6 | 7 [ 8
REVISION HISTORY
ZONE REV DESCRIPTION DATE APPROVED
1
597,70+ 0,14 |
-
40,00
26,50
182,35 !
B
92,77 f 20,00
&8 10,00 1
' M12
A 4 x12 \
8 _
oo S |||||||||r 003 d i .
LN I_ —
21,55 3,00 5500 o | 3
| | ! (Yl
- /X2 0--0- 3 - 3 8l g
S memes <ATeL JE IR
2 R 9-9°¢ //]0,03B (o SRS
— / M — f n|
o 161,90 ce} =
N o B,OO ! o | — T A o |\\ =
0| SeTO = o - o S -& N~ ® O —1n
N1 | = [u) S NL©
N¥Z1Y 110,00 iy ' 7,00 ~Ed
+2|_5H'6.0 - ° i 60_;%CE
105,95 B ,
d 80,00
186,90 167.95
TE Tecnolégico izz{:;/:éwc/x DE INGENIERIA MECATRONICA | peVISION
de Costa Rica Méquina de grabado laser Al
NOMBRE FIRMA FECHA |ACABADO GRAL:| DENOMINACION
DIbujQ: J. SANCHEZ F 03/05/2021 N7
Diseno: . SANCHEZ F el LT Pared lateral izquierda de carcasa
Cliente]HARTMADE Madera 7 mm
SISTEMA Observaciones: CODIGO: FORMATO
Los filetes = de 2 mm y los circulos no acotados = M5 .
@ g“ La tolerancia es de £ 0,14 por el mismo metodo de JSSFPG0026 ESCALA: 1:4 A 3
manufactura UNIDADES: mm LAMINA: 26/32
2 [ 3 [ 3 5 [ 6 [ 7 [ 8




3 W 5 | 6 [ 7 [ 5
REVISION HISTORY
ZONE REV DESCRIPTION DATE APPROVED
1
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T E Tecnolégico ,'i;zz/?:;/;l?éwc/x DE INGENIERIA MECATRONICA | REVISION
de Costa Rica Maquina de grabado laser Al
NOMBRE FIRMA FECHA JACABADO GRAL] DENOMINACION
Dibujc’g: J. SANCHEZ F 03/05/2021 N7
Dleno: s ST DR RTERAL Pared lateral derecha de carcasa
Cliente ] HARTMADE Madera 7 mm
SISTEMA Observaciones: CODIGO: FORMATO
Los filetes = de 2 mm y los circulos no acotados = M5 .
@ g‘ La tolerancia es de £ 0,14 por el mismo metodo de JSSFPG0027 ESCALA: 1:4 A 3
manufactura UNIDADES: mm LAMINA: 27/32
3 3 5 | 6 | 7 I 8




| 3 4 ¥ 5 [ 6 | 7 | 8
REVISION HISTORY
ZONE REV DESCRIPTION DATE APPROVED
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T E Tecnolégico /i;zz/?:;/::EMmA DE INGENIERIA MECATRONICA | peVISION
de Costa Rica Méquina de grabado laser Al
NOMBRE FIRMA FECHA |ACABADO GRAL:| DENOMINACION
Dibujc’g: J. SANCHEZ F 03/05/2021 N7
Disend: |J. SANCHEZ F 03/05/2021 YYNEINE Pared interna carcasa
Cliente{ HARTMADE Madera 7 mm
SISTEMA Observaciones: CODIGO: FORMATO
Los filetes = de 2 mm y los circulos no acotados = M5 .
@ g“ La tolerancia es de £ 0,14 por el mismo metodo de JSSFPG0028 ESCALA: 1:4 A 3
manufactura UNIDADES: mm LAMINA: 28/32
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[ 2 [ 3 [ 4 5 6 [ 7 [ 8
REVISION HISTORY
ZONE REV DESCRIPTION DATE APPROVED
1
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. . AREA ACADEMICA DE INGENIERIA MECATRONICA -
E Tecnoldgico ——— REVISION
I i ' Al
de Costa Rica Maquina de grabado laser
NOMBRE FIRMA FECHA |ACABADO GRAL:| DENOMINACION
Dibujo: |3. SANCHEZ F 03/05/2021 N7
Disend: 3. SANCHEZ F 03/05/2021
— MATERIAL: Parte trasera de la carcasa
Cliente|HARTMADE Madera 7mm
SISTEMA Observaciones: CODIGO: FORMATO
Los filetes = de 2 mm y los circulos no acotados = M5 ESCALA: 1:4
@ g“ La tolerancia es de £ 0,14 por el mismo metodo de JSSFPG0029 A3
manufactura UNIDADES: mm LAMINA: 29/32
2 [ 3 [ 4 5 6 [ 7 [ 8




| 3 | 4 v 5 | 6 | 7 | 8
REVISION HISTORY
ZONE REV DESCRIPTION DATE APPROVED
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IR [ , . AREA ACADEMICA DE INGENIERIA MECATRONICA | peVISION
28,50 | I E Tecnologmq PROYECTO: A-I
————f— de Costa Rica Maquina de grabado laser
52:30 NOMBRE FIRMA FECHA |ACABADO GRAL: -
~"] Dibuj6: |3 SANCHEZ F 03/05/2021 N7 AN
Disend: |J. SANCHEZ F 03/05/2021 YYNEINE Tapa de carcasa
Cliente{ HARTMADE Madera 4mm
SISTEMA Observaciones: CODIGO: FORMATO
Los filetes = de 2 mm ESCALA: 1:4
@ g“ La tolerancia es de £ 0,14 por el mismo metodo de JSSFPG0030 A3
manufactura UNIDADES: mm LAMINA: 30/32
[ 3 [ 4 Y 5 [ 6 [ 7 [ 8
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REVISION HISTORY

ZONE REV

DESCRIPTION

DATE

APPROVED

1
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TE

AREA ACADEMICA DE INGENIERIA MECATRONICA

Tecnologico
de Costa Rica

PROYECTO:
Maquina de grabado laser

REVISION

Al

NOMBRE FIRMA FECHA |ACABADO GRAL] DENOMINACION
Dibujél J. SANCHEZ F 03/05/2021 N7
Disend:|J. SANCHEZ F 03/05/2021 ATERIAL: Soporte de tapa frontal
Clienfe |HARTMADE Madera 4mm
SISTEMA Observaciones: CODIGO: FORMATO
Los filetes = de 2 mm JSSFPGOO31 ESCALA: 1:2 A 4

o=l

La tolerancia es de £ 0,14 por el mismo metodo de

UNIDADES: mm LAMINA: 31/32

|
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3 4
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REVISION HISTORY
ZONE REV DESCRIPTION DATE APPROVED
1
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30,00
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E
, . AREA ACADEMICA DE INGENIERIA MECATRONICA | peVISION
Tecnologico :
- PROYECTO: A1
de Costa Rica Maquina de grabado laser
NOMBRE FIRMA FECHA |ACABADO GRAL:| DENOMINACION
Dibujo: |3. SANCHEZ F 03/05/2021 N7
Disend:|3. SANCHEZ F 03/05/2021 TERIAL Soporte tapa superior
. Madera 4 mm
F ICliente]HARTMADE
SISTEMA Observaciones: cODIGO: FORMATO
Los filetes = de 2 mm ESCALA: 1:4 A 4
@ g La tolerancia es de £ 0,14 por el mismo metodo de JSSFPGOO32
manufactura UNIDADES: mm LAMINA: 32/32
] | 2 LY 3 4




F. Apéndice F. Plano eléctrico
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REVISION HISTORY

ZONE REV DESCRIPTION DATE APPROVED
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T 16qi AREA ACADEMICA DE INGENIERIA MECATRONICA | pevisION
T E ecno OQIC(_) PROYECTO: A1
de Costa Rica Maquina de grabado laser
NOMBRE FIRMA FECHA |ACABADO GRAL:| DENOMINACION
Dibujé: [3. SANCHEZ F 03/05/2021
Diseno: |J. SANCHEZ F 03/05/2021

MATERIAL: Plano eléctrico

Cliente ]HARTMADE -
SISTEMA Observaciones: CODIGO: FORMATO

@ g JSSFPGEO1 ESCALA: - A3

UNIDADES: mm LAMINA: 1/1
[ 2 [ 3 [ 4 3 5 [ 6 [ 7 [ 5




