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RESUMEN

Una de las necesidades con mayor demanda por parte de la sociedad (el hogar estandar),
estudiantes universitarios y los pequefios negocios, es la precision en el corte de madera y acrilicos.
En el caso del hogar estandar, existe una necesidad por realizar proyectos de carpinteria,
manualidades o quizés simplemente para entretenimiento y desarrollo de habilidades creativas de
los nifios. En el caso de los estudiantes universitarios, los estudiantes de Arquitectura y Disefio
Industrial requieren elaborar maquetas de alta precision y hacer uso eficiente de su tiempo para
elaborar estas, sin perder tiempo en el corte manual. En el caso de los estudiantes de ingenieria es
la elaboracién de maquetas para probar conceptos de solucidn a un posible problema de disefio
que se les presente. Por otro lado, los negocios de venta de materiales de carpinteria y hogar
también exigen el corte personalizado y de alta calidad superficial, por la variedad de aplicaciones

y disefios estéticos que hoy en dia circulan.

El presente proyecto de tesis tiene por objeto atender esta necesidad puntual de una gran variedad
de potenciales usuarios finales, asi como responder a la solicitud de los expertos en el tema. Se

disefiara una cortadora laser CNC para el corte de madera y acrilicos.

En cuanto a los objetivos, el principal, es disefiar una cortadora laser CNC de bajo costo, de tal
manera que sea asequible para los potenciales usuarios anteriormente mencionados. En cuanto a
los objetivos secundarios, se tiene la seleccion del sistema dptico a utilizarse y del laser, determinar
la potencia requerida y velocidad de corte. En cuanto a la electronica y el control, se seleccionara
los sensores y actuadores, se disefiara los circuitos para el control de estos y el procesamiento de
los datos de entrada que especifique el usuario (disefio a cortar) y se disefiara la I6gica de control
en un flujograma. En cuanto a la mecanica, se tiene el disefio de un sistema de movimiento en el
plano XY, para ello se plantea los posibles elementos que lo integraran, se calcula los esfuerzos y

momentos a los cuales estaran sometidos, con ello se dimensiona y se elige materiales.
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Descripcion y Objetivos

Una de las necesidades con mayor demanda por parte de la sociedad (el hogar
estandar), estudiantes universitarios y los pequenos negocios, es la precision en el
corte de madera y acrilicos. En el caso del hogar estandar, existe una necesidad por
realizar proyectos de carpinteria, manualidades o quizas simplemente para
entretenimiento y desarrollo de habilidades creativas de los nifios. En el caso de los
estudiantes universitarios, los estudiantes de Arquitectura y Diseno Industrial
requieren elaborar maquetas de alta precision y hacer uso eficiente de su tiempo
para elaborar estas, sin perder tiempo en el corte manual. En el caso de los
estudiantes de ingenieria es la elaboracion de maquetas para probar conceptos de
solucién a un posible problema de diseno que se les presente. Por otro lado, los
negocios de venta de materiales de carpinteria y hogar también exigen el corte
personalizado y de alta calidad superficial, por la variedad de aplicaciones y disefios
estéticos que hoy en dia circulan.

El presente proyecto de tesis tiene por objeto atender esta necesidad puntual de
una gran variedad de potenciales usuarios finales, asi como responder a la solicitud
de los expertos en el tema. Se disefiara una cortadora laser CNC para el corte de
madera y acrilicos.

En cuanto a los objetivos, el principal, es disefiar una cortadora laser CNC de bajo
costo, de tal manera que sea asequible para los potenciales usuarios anteriormente
mencionados. En cuanto a los objetivos secundarios, se tiene la seleccion del
sistema Optico a utilizarse y del laser, determinar la potencia requerida y velocidad
de corte. En cuanto a la electronica y el control, se seleccionara los sensores y
actuadores, se disefiara los circuitos para el control de estos y el procesamiento de
los datos de entrada que especifique el usuario (disefio a cortar) y se disefiara la
légica de control en un flujograma. En cuanto a la mecanica, se tiene el disefio de
un sistema de movimiento en el plano XY, para ello se plantea los posibles
elementos que lo integraran, se calcula los esfuerzos y momentos a los cuales
estaran sometidos, con ello se dimensiona y se elige materiales.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Probleméatica

El desarrollo tecnologico se define como el cambio progresivo en el tiempo de las técnicas
utilizadas para un proceso o grupos de procesos en general. En el caso del desarrollo tecnolégico
industrial este se enfoca en la creacién y mejora de procedimientos e instrumentos para un
determinado sector o producto. En las ultimas décadas, con el surgimiento y cambio
ininterrumpido que han desplegado las sucesivas revoluciones tecnoldgicas en los paises
avanzados, los proveedores industriales se han incrementado y consecuentemente el usuario
industrial ha incrementado sus expectativas, con el fin de producir mayores volimenes a un menor
costo y con una mayor calidad. Ante ello la necesidad por incrementar el desarrollo tecnoldgico
industrial ha tomado un caracter mandatorio; que condiciona el éxito de una empresa industrial,

un sector especializado e incluso la economia y calidad de vida en un pais.

Los procesos industriales han ido evolucionando de acuerdo a las necesidades y capacidades
tecnoldgicas de cada época en particular. [1] En Inglaterra en el afio 1760 inicio la Primera
Revolucion Industrial que se extendio hasta el afio 1860, esta tomo su maxima relevancia con la
invencion de la méquina de vapor por James Watt en el afio 1782. Entre otras invenciones se
encuentran: la maquina de hilar, un procedimiento para el batido del hierro fundido, ferrocarriles
a vapor y el primer cable submarino para comunicacion entre América y Europa. [2] La segunda
revolucion industrial se dio entre los afios 1850 y 1970, esta se caracteriz6 por el surgimiento de
nuevas fuentes de energia: la electricidad y el petréleo en reemplazo del vapor, aumentando asi la
eficiencia de operacion de las maquinas. Entre otras invenciones se dio la sustitucion del hierro
por el acero en la industria, la introduccion de maquinaria automatica, el telégrafo y el aeroplano.
[3] La revolucion tecnoldgica e informatica en el siglo XX, dejo claramente sentado el hecho que
la ciencia y la técnica son bienes preciados para la sociedad y no solo lo son para la industria. Ello

con la invencion del televisor, la radio, la energia nuclear, la digitalizacion y el control remoto de
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procesos. [4] Actualmente, en la industria se hace uso de procesos de metrologia, creacion de
aleaciones metalicas, ceramicos y polimeros, fundicion, tratamientos térmicos para la fabricacion
del vidrio, forjado, chapa, maquinado de metales, corte, soldadura, prototipado répido (RP),
procesamiento de circuitos integrados y ensamblaje electronico y empacado.

En el caso particular de la aplicacion de la tecnologia laser a la industria manufacturera, constituye
un campo emergente que continua evolucionando, y que estd tomando un caracter trascendental
para la economia y la sociedad. [5] “Un l&ser es un dispositivo que hace uso del efecto mecénico
cuantico y emision estimulada, para generar un haz de luz coherente de un medio de accion laser
controlado de pureza, tamafo y forma”. Entre sus aplicaciones se encuentran: la Manufactura
Répida por Léser - LRM (por sus siglas en inglés, Laser Rapid Manufacturing), procesos de
formado de metal, perforacion por laser, corte por laser, soldadura laser, revestimiento de

superficies por laser, tratamiento de superficies por laser y metrologia laser.

El corte por laser es uno de los procesos mas populares en la industria manufacturera en cuanto a
lo que se refiere a la aplicacion de esta tecnologia. [6] Sus beneficios o ventajas en contraste con
otros métodos tradicionales de corte (corte de cizalla, oxicorte, corte plasma, etc.) son los
siguientes: alta velocidad de corte (ej. laser de CO> de 1500W corta acero a 7.5 mm/min), los
componentes cortados estan disponibles para servicio de forma inmediata sin necesidad de
limpieza previa, ancho de corte de alta precision (entre 0.1 y 1.0 mm), el proceso puede ser
controlado en su totalidad por CNC (por sus siglas en inglés, Computer Numerical Control), el
area de calentamiento es minima, no existe contacto con el material a cortar (se evita distorsiones
usuales de procesos mecanicos), debido al CNC el material residual puede reducirse al es minimo
(ahorro), los costos de operacion son minimos (rapido retorno de inversion), proceso silencioso

(mejora del ambiente de trabajo) y extremadamente seguras.
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1.2  Estado de la Tecnologia

[6] Desde los comienzos del corte laser como un proceso industrial a inicios de 70’s, los fabricantes
siempre han aumentado la potencia de los laser sostenidamente. Sin embargo, esta siempre ha
estado por detrds de las capacidades disponibles, ya que en el corte se requiere un haz de alta
calidad que debe poder ser concentrado en un punto pequefio con densidad de energia simétrica,
esto es, el laser pueda cortar de forma homogénea en todas las direcciones.

Las maquinas modernas (2004) emplean potencias entre 3.5 kW y 5.5 kW, siendo capaces de
grandes cantidades de produccion. Entre los parametros relevantes se encuentran el maximo
espesor del material de trabajo y la velocidad de corte. La tabla 1.2.1 muestra los espesores

maximos de corte que pueden alcanzarse en funcion de la potencia y el material de trabajo.

Tabla 1.2.1 Maximos espesores para laser de CO, (Tomado de [7])

Maximos Espesares de Materiales
para Laser de CO2

i Potencia de Laser
Material
akw Skw
Acero Dulce 20mm 25mm
Acero Inoxidable 12mm 20mm
Aluminio 10mm 12mm

En los ultimos afios, los expertos han llegado a ciertas conclusiones sobre las velocidades de corte:
no es solo importante la velocidad lineal méxima sino el ciclo de tiempo por cambio de
componente y que es mejor reducir la potencia de una maquina para cortar espesores menores y
asi ahorrar energia. Para maximizar la produccion se ha buscado reducir los tiempos de
perforacion, movimiento de cabezales y entre-cortes. La tabla 1.2.2 muestra las velocidades de
corte que actualmente se manejan para lineas rectas a una potencia aproximada de 5kW, en funcién

del material y su espesor.

Tabla 1.2.2 Maximos espesores para laser de CO, (Tomado de [7])

Velocidades de Corte para lineas rectas
a una potencia de 5kw, con Liser de CO2

Espesor de Velocidad de Corte {m/min)
Material | pcarg Dulce AC_EIU Aluminio
{mm) (2) Inoxidable (02)
(N2)
5.85 7.25 8.6
5 2 3 3.1
10 2.35 1.3 0.82
15 1.58 0.7 -
20 1.1 0.42
0.8 -
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Hoy en dia existen ciertas areas especializadas en pleno desarrollo como: el corte de perfiles de
acero y tuberias de PVC y micro mecanizado orientado a la fabricacion de electrénica y biomédica.
El funcionamiento de una cortadora laser es relativamente sencillo, ya sea para una que utiliza un
laser de CO2 (didxido de carbono) o una que utiliza un laser de Nd: YAG (neodimio-dopado con
itrio-aluminio-granate), que son los mas comunmente utilizados. A continuacion pasaremos a
detallar este, el cual se puede apreciar en el esquema (Fig.1.2-1). [6] En primer lugar, un haz
intenso de luz infrarroja es generado por el l&ser, este es enfocado en la superficie de la pieza de
trabajo mediante lentes. Luego, el haz enfocado calienta el material estableciendo una fusion
localizada (generalmente menor a 0.5 mm) a través del espesor de la hoja. EI material fundido es
expulsado del area de trabajo mediante un chorro de gas presurizado (generalmente localizado de
forma coaxial con el l&ser). En ciertos casos, la mesa de trabajo es movilizada relativamente (CNC)
al punto de fusion el cual se encuentra fijo y asi logrando el corte deseado. En otros casos, el punto
de fusion es desplazado a través de espejos CNC y la mesa de trabajo es la que se encuentra fija,
asi también logrando el corte deseado. Inclusive existen sistemas hibridos de movimiento en el

cual el punto de fusién es desplazado en un eje y la mesa de trabajo en el otro eje.

/ Water cooled
tilt adj

45° mirror

adjustment

Lens

Lens mount

S

Fig.1.2.1 Esquema de funcionamiento tedrico (Tomado de [7])
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En cuanto a los tipos de laser utilizados en la industria, como ya lo habiamos, mencionado se
encuentran el de CO2y el Nd: YAG. Para establecer sus diferencias y ventajas relativas entre
ambos, es esencial notar que la longitud de onda del laser es de CO2 es de 10.6 pm
aproximadamente, mientras que la del Nd: YAG es de 1.06 um. Es decir, la longitud de onda del
CO: es diez veces mayor que la del Nd: YAG. Por ello, el laser Nd: YAG puede ser enfocado en
puntos mas pequefios, ello implica un trabajo que se puede lograr un acabado de mayor detalle y
precision. Asimismo, el laser Nd: YAG es reflejado con mayor dificultad por materiales de trabajo,
son ideales para materiales con alta reflectividad como la plata. También, debido a que la luz del
Nd: YAG puede viajar a través del vidrio, puede transportarse y redirigirse usando fibra optica lo
cual es util cuando existen grandes distancias entre el laser y la pieza de trabajo o cuando el espacio
disponible es limitado. En contraparte, la mayoria de materiales organicos (pléasticos, madera,
cuero, jebes naturales) son transparentes a la luz del Nd: YAG, por lo que el tiempo de incidencia
del haz no es suficiente para calentar el material respectivo, en consecuencia no se puede realizar
el corte, mientras que en el caso de la luz del CO: si es posible. Asimismo, es importante notar que

el costo del laser de Nd: YAG es mucho mayor que el del laser de COa.

En cuanto a los mecanismos de corte, estos son distinguidos por el material de trabajo y por ende
el tipo de laser. El corte por fusion, también conocido como “corte por gas inerte” tiene como
material de trabajo metales y termopléasticos, es posible hacer uso de un laser de CO2 0 Nd: YAG.
El haz de luz derrite la pieza de trabajo y el material fusionado es expulsado mediante un chorro
de gas de corte. Este Gltimo es escogido de acuerdo a la reactividad con el material de trabajo. El
corte por degradacion quimica tiene como material de trabajo polimeros, madera y derivados de
esta, se hace uso de un laser de CO>. En este caso, el corte no es logrado por fusién sino por el
calentamiento del material de trabajo que libera carbono y otros constituyentes derivados. El corte
por evaporacién tiene como material de trabajo acrilico, maderas y poliacetal, se hace uso de un
laser de CO.. En este caso, el corte es realizado mediante evaporacion ya que el punto de fusion y
ebullicion se encuentran bastante separados, debido a ello se logra un corte brillante y pulido. El
corte por oxidacion tiene como material de trabajo los aceros dulces y aceros al carbono, se puede
hacer uso de un laser de CO2 0 Nd: YAG. En este caso, el corte es realizado con un chorro de gas
que es de Oxigeno. La reaccion producida es bastante agresiva produciendo mas calor, lo cual

reduce el tiempo de corte y aumenta el maximo espesor de corte posible.
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CAPITULO 2

METODOLOGIA DEL DISENO

2.1 Lista de Requerimientos

En la Gltima década, asi como hemos presenciado un desarrollo de la tecnologia, este ha impulsado
el desarrollo del disefio ingenieril en lo que se refiere al dimensionamiento y uso éptimo de

recursos, proveyéndole las herramientas de andlisis y disefio necesarias (CAD, CAE, CAM).

Una de las necesidades con mayor demanda por parte de la sociedad (el hogar estandar),
estudiantes universitarios y los pequefios negocios, es la precision en el corte de madera y acrilicos.
En el caso del hogar estadndar, existe una necesidad por realizar proyectos de carpinteria,
manualidades o quizés simplemente para entretenimiento y desarrollo de habilidades creativas de
los nifios. En el caso de los estudiantes universitarios, los estudiantes de Arquitectura y Disefio
Industrial requieren elaborar maquetas con escalas de precision y hacer uso eficiente de su tiempo
para elaborar estas, sin perder tiempo en el corte manual. En el caso de los estudiantes de ingenieria
es la elaboracion de maquetas para probar conceptos de solucion a un posible problema de disefio
que se les presente. Por otro lado, los negocios de venta de materiales de carpinteria y hogar
también exigen a causa del mismo cliente, el corte personalizado y de alta calidad superficial, por

la variedad de aplicaciones y disefios estéticos que hoy en dia circulan.

El presente proyecto de tesis tiene por objeto atender esta necesidad puntual de una gran variedad
de potenciales usuarios finales, asi como responder a la solicitud de los expertos en el tema. Se

disefiara un cortadora laser CNC para el corte de madera y acrilicos.
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En base a estas necesidades observadas y estas solicitudes, se definen los requerimientos del

sistema mecatronico a disefiar en la siguiente tabla (2.1):

Tabla 2.1: Lista de Requerimientos

Lista de Requerimientos
Cortadora Laser CNC para acrilicos y madera

Usuario - Maquina

Nivel de . . L.
Importancia Necesidad Requerimiento Técnico
Mecanica
. Material para estructura de movimiento a utilizar debe
7 Durabilidad : e Y
ser resistente a corrosion y oxidacion
Capacidad de Planchas de madera o acrilico
8 corte de 1m x 1m con 5mm (madera) y 8mm (acrilico) de
espesor
7 Velocidad de corte Méaxima de 80 mm/s
Nivel de ruido Operacion silenciosa (menor que 40 dB)
8 Versatilidad Mecanismo de movimiento sera capaz
de Corte de permitir movimientos rectos y/o curvos
Filtros para filtrado de gases residuales nocivos
10 Seguridad Enfriador para laser
Ventilador evacuacion de aire caliente
6 Interaccion Facil acceso al material de trabajo y control intuitivo a

traves de botones.

Electrdnica

10 Laser Haz de CO2, con una potencia maxima de 60W

10 Facil energizacion Conexién directa a toma eléctrica de 220V

10 Seguridad Sensado de puefta antes de funcionamiento,
efectuar corte eléctrico si se encuentra abierta

10 Precisién de corte Sensores y Actu_adores, que aseguren corte
de acuerdo a lo ingresado por el usuario

6 Optimizacion de Disefio de tarjeta madre debe ser el menor posible, sin

espacio comprometer la integridad del circuito (calor)
7 Comunicacién Puerto de transferencia de datos seguro y rapido
6 Interfaz Interfaz en la PC que muestre los parametros de corte
usuario/maquina (velocidad, porcentaje de avance, etc)

6 Intercambiabilidad _Tarjetas e_Iectromcas modulables (reparacion de etapas
independientes)

10 Soporte para control Circuito capaz de controlar actuadores de movimiento

Control
10 Control de Algoritmos CNC
movimiento
5 Compatibilidad Acepta archivos de Corel Draw y AutoCAD
Econémico

Asequible para pequefios negocios o usuarios

8 Bajo Costo domésticos
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2.3

Matriz Morfolégica

De acuerdo a la estructura de funciones definida anteriormente, se formula la siguiente

matriz morfoldgica, la cual se muestra a continuacion:

Portadores de funcion
Funciones (Alternativas de solucion)
1 2 3 4
Enviar informacion CPU WiFi Bluetooth Puerto Serial UsB
a microcontrolador
Microcontrolador FIC ATMega (Arduino) National PC
Instruments
- Control por
Drivers de Motores Puente H TRIACS
. Infrarrojo Micro - Switch .
Sensar Puerta Abierta Emisor - Receptor de contacto Capacitivo
Ventilar Soplador Centrifugo Wentilador de refrigeracion
Enfriar Compresor de enfriamiento Refrigeradior Inu)justnal
para tubo laser
Filtrar Filtro de escape
para ventilador
Desplazar (Motores) Mator DC Motor de Paso Semvomotor Motar AC
Laser MNd : YAG coz
Acondicionar voltajes Transh d Circuito Rectificador Circuitos
de alimentacion ranstormacor (Fuente de diodos) Integrados
Transmltlt P.DtEHCIﬂ Faja Cadena Eje y/o Engranajes| Acople flexible
Mecanica
Convertir MDVIIH'IIEI'ItD Tomnillo Sin Fin Guiado con husillo Guias/Cormederas
Angular a Lineal de bolas
Posicionar Espejos Tornilla Sin Fin Guias/Correderas
. . i . Espejos Multicapa Espejos Multicapa| Espejos Multicapa
Rl s B i Espejos para Nd - YAG para COz de Si para COz de Mo para COz de Au
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2.4

Conceptos de Solucion

Concepto de Solucién 1 (CS1):

Enviar informacion CPU a microcontrolador: Bluetooth
Microcontrolador: PC

Drivers de Motores: Controlado por TRIACS

Sensar Puerta Abierta: Infrarrojo Emisor - Receptor
Ventilar: Soplador Centrifugo

Enfriar: Compresor de enfriamiento

Filtrar: Filtro de escape para ventilador

Desplazar (Motores): Motor AC

Laser: CO2

Acondicionar Voltajes de Alimentacién: Todos
Transmitir Potencia Mecanica: Faja

Convertir Movimiento Angular a Lineal: Guias/Correderas
Posicionar Espejos: Guias/Correderas

Reflejar con espejos: Espejos Multicapa para CO2 de Mo
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Concepto de Solucion 2 (CS2):

e Enviar informacion CPU a microcontrolador: USB
e Microcontrolador: ATMega (Arduino)

e Drivers de Motores: Puente H

e Sensar Puerta Abierta: Micro — Switch de contacto
e Ventilar: Ventilador de Refrigeracion

e Enfriar: Refrigerador industrial para tubo laser

e Filtrar: Filtro de escape para ventilador

e Desplazar (Motores): Motor de Paso

e Léser: CO2

e Acondicionar Voltajes de Alimentacion: Todos

e Transmitir Potencia Mecéanica: Acople flexible

e Convertir Movimiento Angular a Lineal: Husillo de Bolas
e Posicionar Espejos: Guias/Correderas

o Reflejar con espejos: Espejos Multicapa para CO2 de Si
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25 Evaluacién de Soluciones

A continuacion, se pasaré a evaluar los posibles conceptos de solucion (2.3) de acuerdo a
los criterios técnicos y econdémicos establecidos (1.3), con sus respectivos niveles de
importancia.

Siendo el puntaje para calificar (de 0 a 4), el siguiente:

0= No Satisface

1= Aceptable
2= Suficiente
3=Bien

4= Muy Bien

No. Criterios Técnicos Mivel de Soluciones

y Economicos Importancia 1 2

1 Durabilidad 7 2 3

2 Capacidad de corte 8 4 4

3 Velocidad de corte 7 3 3

4 Mivel de ruido 8 3 3

5 Versatilidad de corte B 3 3

B Seguridad Mecanica 10 3 3

7 Interaccion Usuario - Maguina ] 2 2

8 Laser 10 4 4

9 Facil Energizacion 10 4 4

10 Seguridad Electrdnica 10 2 4

11 Precision de corte 10 2 4

12 Optimizacion de espacio 3] 2 3

13 Comunicacion 7 1 3

14 Interfaz Usuario - Maguina 3] 2 3

15 Intercambiabilidad 6 3 3

16 Soporte para control 10 3 4

17 Control de movimiento 10 3 4

13 Compatibilidad 3 3

15 Bajo costo 2 3

Suma Total 417 518

De lo anterior concluimos que el concepto éptimo de solucion a desarrollarse para el

presente proyecto de tesis, serd el nimero 2.
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2.6 Concepto 6ptimo

Teniendo en cuenta el concepto de solucion optimo 2, referente al disefio de la cortadora laser
CNC para el corte de madera y acrilicos. En esta seccion se detallara los portadores de funcion
elegidos y se analizara como cada uno de estos cumple de la mejor manera los requerimientos

establecidos.

En cuanto al envio6 de informacién CPU a microcontrolador, la conexion Wi-Fi es la opcion mas
costosa, presenta posibles problemas de comunicacion por interferencia de ondas
electromagnéticas y la complejidad de programacion es mayor. De forma similar sucede con la
conexion Bluetooth. En el caso de la conexion por puerto serial su costo es mucho menor, no
presenta posibles problemas de comunicacion complejos y la programacion es sencilla. Esto
mismo sucede para la conexion USB, sin embargo se elige esta ultima frente a la conexion serial,
ya que la tarjeta Arduino que aloja el microcontrolador elegido ATMega cuenta con un puerto

USB y un chip para la transferencia y recepcion de datos.

En cuanto al microcontrolador, en el caso del PIC su juego de instrucciones es bastante reducido
por lo cual la complejidad de programacion se puede incrementar al momento de codificar la l6gica
de control, ademés de luego ser inflexible para una posterior optimizacion o correccién de
parametros. En cuanto a las tarjetas de National Instruments su costo es considerable y el codigo
no es abierto. En cuanto a usar la PC como microcontrolador la dificultad seria el envio y recepcion
de sefiales directamente entre la parte electronica y esta. Por otro lado, la tarjeta Arduino la cual
aloja un microcontrolador ATMega, tiene un costo bajo, su codigo es abierto y no existe dificultad

para la comunicacion con la parte electrénica.

En cuanto a los drivers de los motores, el control por TRIAC se encuentra ligado a un motor AC
Yy su costo, si se piensa en una produccion masiva de estas cortadoras laser y la asequibilidad para
el consumidor, puede llegar a ser considerable. Por otro lado, el control por puente H tiene un
menor costo, la precision y robustez que ofrece para el control del posicionamiento final del laser

(PFL) es satisfactoria, en cuanto al tiempo de conmutacion (respuesta).
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En cuanto al sensor de puerta abierta, el sensor capacitivo ofrece gran robustez en lo que se refiere
a la deteccion de presencia a pesar que se puedan variar condiciones ambientales como la
temperatura o humedad, asimismo su calibracion o configuracion suele requerir multiples pruebas
de sintonizacion (capacitancias) y su costo es el més elevado en entre las opciones. El sensor
infrarrojo emisor - receptor exhibe cierta sensibilidad ante cambios ambientales como condiciones
de luz y temperatura, no requiere de una configuracion dificultosa, en lo que se refiere a
sintonizacion de pardmetros y su costo es menor al sensor capacitivo. Por otro lado, el sensor de
contacto (micro - switch) no presenta problemas de robustez relacionado a condiciones
ambientales, ya que su funcionamiento es por contacto fisico con el cuerpo a sensar, asimismo su
configuracion es nula (sintonizacion de parametros) y su costo es menor que el sensor capacitivo

e infrarrojo.

En cuanto a la ventilacidn que se requiere posterior al corte, los sopladores centrifugos suelen tener
una alta capacidad de enfriamiento y eficiencia, un mayor costo y también un mayor tamafio. Por
otro lado, los ventiladores de refrigeracion suelen tener una capacidad intermedia de enfriamiento
y eficiencia, un costo menor a los sopladores centrifugos y también dependiendo del fabricante y
modelo un menor tamafio. Para la aplicacion de corte laser de madera y acrilicos, es suficiente esta
Gltima opcion para evacuar el calor de forma eficaz y asimismo mantener un tamafio reducido de

la maquina.

En cuanto al enfriamiento que se requiere para el tubo laser, el compresor de enfriamiento tiene
una alta capacidad, pero debera direccionarse la circulacion del aire usando mangueras, asimismo
tiene un costo y tamafo significativo. Por otro lado, el refrigerador industrial para tubo laser como
su nombre lo indica esta especialmente disefiado para el enfriamiento de este por lo que la
complejidad del montaje, direccionamiento del aire, es nulo. Asimismo, tiene un costo similar al

compresor y un tamafio menor.
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En cuanto al filtrado que se requiere separar particulas de los gases que se liberaran después del
corte de la madera o el acrilico, el filtro de escape para ventilador es una solucién sencilla a este
problema, pequefio y adaptable al espacio disponible en la salida del ventilador, ademas de barato,
ello es importante a tener en cuenta porque tendra que ser reemplazado con regularidad (costos de

mantenimiento).

En cuanto al desplazamiento de los motores, los motores AC tienen la capacidad de poder generar
un mayor torque en comparacion a los demas, sin embargo suelen ser mas grandes y su costo suele
ser mayor. Mas alla de eso, el control de estos es mucho méas complicado y debe usarse
retroalimentacion, lo cual involucraria no solo dificultad en el disefio sino también un costo extra
en la adquision de sensores para poder monitorear posicion o velocidad. Los servomotores son
capaces de generar un torque constante hasta la velocidad nominal, es posible conseguir tamarios
reducidos y su costo es menor al motor AC, sin embargo para su control también requieren de
retroalimentacion y el inconveniente que presentan en tal sentido es el mismo que los motores AC.
Los motores de paso son capaces de generar un torque mayor que los servomotores, en perdida
claro de velocidad, sin embargo para la aplicacion de corte la prioridad principal es la calidad de
este y no tanto el tiempo de ejecucion, sino mas bien poder movilizar las estructuras con los espejos
sin esfuerzos o vibraciones que se puedan generar debido a un bajo torque. El costo de estos es
ligeramente menor que los servomotores y no requieren de un control con retroalimentacion sino
que funcionan en lazo abierto. Este ultimo factor es determinante, pues en el caso de un motor de

paso se controla directamente la posicion del motor, ello asegura un corte preciso y fiable.

En cuanto al laser, como ya se habia discutido en el estado de la tecnologia (1.2), el laser Nd: YAG
tiene una longitud de onda tal que, materiales como la madera y acrilicos son transparentes ante
este y no es suficiente para calentarlos y por ende realizar un corte. En el caso del laser de CO2 su
longitud de onda si permite calentar madera y acrilicos, ademas tiene un costo muy inferior con
respecto al Nd: YAG.
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En cuanto al acondicionamiento de voltajes de alimentacion, estos implican el laser, los motores,
el microcontrolador y el driver de los motores. Se utilizaran todas las opciones listadas, es decir,
el transformador, circuito rectificador y circuitos integrados. En el caso del primero, este permitira
reducir la tension de entrada pero seguira siendo alterna. El segundo permitird convertir la tension
alterna a continua, mientras que el tercero permitira reducir estas tensiones en magnitud de acuerdo
al dispositivo que se requiera alimentar. Cada uno serd tratado a detalle en la seccion electronica
(3.3), por ahora se pretende dejar claro que cada uno es imprescindible y la relacion secuencial

que existe entre estos.

En cuanto a la transmision de potencia, las fajas eran una opcién eficiente sin embargo tienen un
elevado costo y el espacio necesario que involucran es inapropiado para los usuarios interesados
en la méaquina, como se ha dispuesto se espera utilizar en un negocio pequefio o inclusive en un
hogar. La cadena no tiene una eficiencia tan alta y es mas adecuada para transmisiones de alta
potencia, el cual no es el caso, ademas de ello la transmisidn no es sincrona, lo cual evita poder
combinar con precision los movimientos en dos ejes para lograr el movimiento en el plano. Su
costo es también elevado y ocupa un espacio considerable. Los engranajes usualmente tienen una
eficiencia media, ademas requieren de mantenimiento constante en lo que se respecta a lubricacion.
Por otro lado, el acople flexible permite absorber y amortiguar discontinuidades en el torque, es
ligero, admite mayores tolerancias por lo que su costo es menor y en comparacion a los anteriores

o un acople rigido absorbe posibles vibraciones hasta cierto punto.

En cuanto a la conversidén de movimiento angular a lineal, el tornillo sinfin permite la transmision
de potencia en espacios reducidos con una eficiencia aceptable, sin embargo ante cargas altas
existen riesgos de problemas de calentamiento por friccion. Por otro lado, los husillos de bolas
suelen ocupar un poco mas de espacio que los anteriores pero tienen una mayor eficiencia y son
capaces de soportar altas cargas sin problemas. Ello se debe a que el husillo de bolas, posee un eje
roscado con forma de camino helicoidal en el cual se encuentran los rodamientos de bolas, es
entonces que el movimiento se realiza por rotacion y no deslizamiento lo cual implica menores
perdidas por friccion, ademas ya que el esfuerzo se reparte entre varias bolas es por eso que es

capaz de resistir cargas elevadas.
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En cuanto al posicionamiento de espejos, del punto anterior queda implicito que en conjunto al
husillo de bolas se utilizara, un carro con una tuerca interna, el cual se desplazara a través de un

sistema de guias o correderas.

En cuanto al reflejo del laser con espejos, los espejos multicapa a utilizarse seran los de Silicio (Si)
por ser una potencia de corte muy baja la que va a utilizarse (ver requerimientos, alrededor de
60W), ademaés de tener un costo bajo en comparacion a los de Molibdeno (Mo) y desde luego en
comparacion a los de Oro (Au).
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CAPITULO 3

DISENO

En este capitulo se detallara toda la ingenieria de disefio de la cortadora laser CNC para el corte
de madera y acrilicos. Para ello, se dividira en las siguientes secciones, las cuales tienen un orden

sucesivo y l6gico el cual se ira haciendo evidente: Optica, Mecénica, Electronica y Control.

3.1 Disefio Optico

3.1.1 Calculos

En esta seccion, se analizaré la potencia maxima del laser requerida para el corte y la méaxima
velocidad de avance correspondiente a los motores.

Tanto la madera como los acrilicos son considerados materiales “blandos”, para un disefio 6ptimo
es necesario tomar el caso critico en lo que se refiere al material mas resistente al corte, que
requiere mayor calor de vaporizacién y por ende mayor potencia del laser. Para ello, se tomé en
cuenta textos académicos [5] y [7], investigaciones [8] y modelos existentes en este rubro
(antecedentes). Resultado de lo anterior se encontrd que uno de los materiales mas utilizados en la
industria y mas resistente entre maderas y acrilicos, es el Polimetilmetacrilato (PMMA). Este tiene
una alta resistencia a la intemperie, rayado, es un excelente aislante térmico y acustico y es
altamente transparente; por ello es utilizado como material de faros de carros, en arquitectura
(mamparas separadoras y/o decorativas), disefio de luminaria e inclusive en la medicina para
prétesis dentales y dseas. Asi como sus propiedades lo hacen un material muy apreciado y utilizado
en la variedad de industrias que se mencionan, para nuestro disefio estas propiedades como la alta
transparencia (alrededor del 93%) y buen aislante térmico, suponen un caso critico y dificultoso
para el corte con laser. Recordemos que la alta transparencia de un material reduce el tiempo de
incidencia del haz (ver 1.2 Estado de la Tecnologia), no permite calentar eficientemente la zona
incidente de trabajo (punto de corte). Y evidentemente, la propiedad de aislante térmico, dificultara

la propagacion del flujo de calor a través del espesor del material.
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Teniendo en cuenta que el mecanismo de corte a utilizarse sera por evaporacion (ver 1.2 Estado
de la Tecnologia) debido a que se trata de maderas y acrilicos se procede al céalculo de la potencia
maxima requerida del laser para el corte de PMMA. Conforme a [7] si se realiza un balance energia
para la transferencia de calor, se asume que esta genera solo evaporacion y que los gases son
expulsados antes que se dé flujo de calor por conduccidon (simplificacion de la expresién 3.2 de la

Fuente [7]) y se asume unidimensional, entonces se tiene la siguiente expresion:
nP=wtVp(C, AT +L,) [#]

Donde:

n : Eficiencia del acople

P : Potencia incidente

w : Ancho de corte

t : Espesor de corte

V' : Velocidad de avance

p : Densidad del material a cortar

C, : Capacidad calorifica del material a cortar

AT =T, — Tump : Aumento de temperatura debido a fusion, diferencia entre temperatura de
ebullicién del material a cortar y temperatura ambiente.

L,, : Calor latente de evaporacion

En nuestro caso las variables en mencion toman los siguientes valores criticos: la eficiencia del
acople n = 0.8 (usualmente entre 0.8 y 0.9), w = 0.001 [m] ancho de corte (visto desde planta,

pardmetro relacionado al haz del laser), t = 0.002 [m] profundidad de corte, velocidad de corte o
avance VV = 0.025 [?] densidad del PMMA p = 1190 [%], capacidad calorifica del PMMA
C, = 1470 [K;—_K] , temperatura de ebulliciéon del PMMA T, = 473.15 [K] y la temperatura
ambiente promedio dentro de la cabina de corte T, = 296.15 [K] y un calor latente de

evaporacion para el PMMA L, = 25100 [K]—g].

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




\‘\‘
PONTIFICIA

¥ - %(
s 4
TESIS PUCP = gs gx_:_\(lsELl}?:IEAD
DEL PERt)

(0.8) P = (0.001) (0.002) (0.05) (1190) ((1470) - ((473.15) — (296.15)) + (25100))
J

P =42.44 -
5]

Por lo tanto, se sobredimensionara la potencia usando un laser de 50 [W].
Para el célculo de la maxima velocidad de avance se utilizaran los resultados experimentales
hallados en la investigacion académica [8]. En esta se modela la relacion de la velocidad de corte

y el espesor de corte, como una funcién de decreciente de caréacter exponencial:
mm

Se itera con los valores de los espesores, para hallar la velocidad méxima requerida:

V=P -Q-t%
Q [min

Tabla 3.1.1 Velocidades de corte en funcion de espesores

P[W] Q t[mm] B V [mm/min]|V [mm/s]
1 3728.5 62.14167
1450.54529 | 24.17575
835.016387 | 13.91694
564.3238942 | 9.405398
416.4251986| 6.94042
324.8569365( 5.414282
263.3362319( 4.388937
219.5460284 3.6591

50 74.57

1.362

IN|OO|jL|d~WIN

Por lo tanto, la velocidad méaxima requerida serd 62.14 [mm/s] para un espesor minimo de 1
[mm], se sobredimensionara a 80 [mm/s]. Obsérvese también que el hecho que esta velocidad
maxima se presente en el minimo espesor se debe a que fisicamente si el tiempo de exposicion
del material al laser es excesivo, este se deformara de forma aleatoria (acabado superficial de
baja calidad), al contar con un menor espesor el tiempo de exposicion debe ser menor y por ende

la velocidad de corte debe ser mayor.
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3.1.2 Seleccion de Componentes

3.1.2.1 Tubo Lé&ser

En base a los calculos anteriormente realizados en la seccién (3.1.1) se selecciona como
tubo l&ser el modelo 48-5(S) W del fabricante Synrad con una potencia de salida o incidente
de 50 [W] (ver hoja de datos en Anexos). Este se encuentra empacado en una estructura de
prisma rectangular con dimensiones (largo x ancho x altura) de 886x135x114 [mm], el
largo no excede el espacio de trabajo definido en (1.3), es menor a 1 [m]. Asimismo, es
ligero con un peso de 20 [kg]. Requiere de una alimentacion de 30 [VDC] / 28 [A], puede
ser operado en un ciclo de trabajo del 0 — 100 % con un sefial de control PWM vy es

controlado directamente a través de una sefial TTL.

Fig. 3.1.2.1-1 Tubo Léaser 48-5(S) W Synrad

3.1.2.2 Espejos

Del mismo fabricante Synrad se selecciona un espejo del tipo retardador de fase de 90°
(también conocidos como lambda/4) modelo 1.25” Series Beam Bender PLBBAQ041.
Tengamos en cuenta que el haz directo del laser se encuentra polarizado linealmente, la

funcion de este es polarizar el laser radialmente para obtener un corte homogéneo.

Fig. 3.1.2.2-1 1.25” Series Beam Bender PLBBA0041
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3.1.2.3 Enfriador para tubo laser

Como su nombre comercial lo indica este enfriador esté especialmente disefiado para
mantener la temperatura del tubo laser en valores admisibles (18°C - 22°C) que no
pongan en riesgo la integridad del laser en operacion o su vida util. EI enfriamiento se da
a través del flujo de agua. Se selecciona el CW3000AG, que requiere de una alimentacion
de 220 VAC con una corriente de 0.45 A. Es apto para tubos laser con una potencia de
salida o incidente de hasta 80 [W], el tubo l&ser seleccionado tiene 50 [W] por lo que
cumple el requerimiento en este aspecto. Asimismo, provee un flujo de enfriamiento de
hasta 10 [L/min], el tubo laser seleccionado requiere de un maximo de 1.5 [GPM] (ver
hoja de datos en Anexos) que es equivalente a 5.685 [L/min], por lo que también cumple

el requerimiento en este aspecto.

[11] Fig. 3.1.2.3-1 Enfriador para tubo laser CW3000AG
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3.2 Disefio Mecénico
En esta seccion, se analizaré los esfuerzos y torques que deberan soportar los componentes
del mecanismo de movimiento, con el fin de dimensionar y seleccionar los materiales de

estos.

En Fig.3.2-1 se puede apreciar el mecanismo de movimiento disefiado, este consta de dos
estructuras, unaen el eje X y otraen el eje Y, las cuales se soportardn en las guias cilindricas
(superior e inferior), con un tornillo de precision entre estas dos. Un carro en el eje X se
desplazaréa a través de estas, este mismo soportara el peso del cabezal laser. Un carro en el

eje Y, desplazara en conjunto la estructura del eje X, es decir este soportara la mayor carga.

Fig.3.2-1 Mecanismo de movimiento
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La estructura del eje X se muestra en mayor detalle en Fig.3.2-2. En esta se aprecia el carro que
desplaza el cabezal laser y su soporte, sobre las dos guias cilindricas y el tornillo de precision. Este
altimo permitird la conversion del movimiento angular del motor (Fig.3.2-2 parte inferior
izquierda) en movimiento de traslacion lineal. EI motor se encuentra alojado en una base que sera
atornillada al carro del eje Y, en esta misma base esta instalado el sensor de contacto (microswitch)
usado con propositos de determinar el fin de carrera (ver 3.3.2-1 Sensores de Contacto-
Microswitch). En el otro extremo se tiene una base con rodajes que se desplaza en una guia, solo

con propdsitos de estabilidad.

Fig.3.2-2 Estructura del eje X

Fig.3.2-3 Ubicacion del sensor de contacto eje X
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La estructura del eje Y se muestra en mayor detalle en Fig.3.2-4. En esta se aprecia el carro que
sera atornillado a la base que aloja el motor en el eje X. De igual manera este carro del eje Y, se
desplaza sobre dos guias cilindricas y un tornillo de precision. En Fig. 3.2-5 se aprecia el sensor
de contacto (microswitch), instalado en uno de los soportes (inferior izquierdo) al cual estd
conectado el motor, este también usado con el propdésito de determinar el fin de carrera en este eje
(YY) (ver 3.3.2-1 Sensores de Contacto-Microswitch).

Fig.3.2-4 Estructura del eje Y

Fig.3.2-5 Ubicacion del sensor de contacto eje Y
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3.2.1 Disefio del carro del eje X

El carro en el eje X debera soportar Gnicamente el peso del cabezal laser:
W = mMcapezai * 9
W = 2[kg]-9,8
W =19,6 [N]

El disefio de este se muestra a continuacion (Fig.3.2.1-1):

Fig. 3.2.1-1 Carro del eje X
Para el disefio se eligié como material una aleacion de bronce con un esfuerzo de fluencia
g, = 240 MPa. Considerando un factor de seguridad de N=3, el maximo esfuerzo permisible sera
de:

Omax = ﬁ

240
Omax = = = Omax = 80 MPa
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Para el estudio del maximo esfuerzo sobre el carro del eje X se utilizo el paquete de Autodesk
Inventor. Se consideraron esfuerzos perpendiculares al eje de movimiento, mas no esfuerzos
coaxiales pues la friccion generada en el eje roscado y guias es despreciable en comparacion al
generado por el peso del cabezal laser, ademas de ello para las guias y eje roscado se indicara una
pelicula de lubricacion con aceite lo cual disminuye mas aun la friccion.
Utilizando el criterio de Von Mises los esfuerzos simulados son los siguientes:

o, = 19,87 MPa < 80 MPa

0, = 16,23 MPa < 80 MPa

3.2-2 Disefio de ejes guia en X

Los ejes guia en el eje X cumplen la funcion de guiar el elemento motriz lineal en este caso el
carro que porta el cabezal laser.

El disefio de estos se muestra a continuacion (Fig. 3.2.2-1):

Fig. 3.2.2-1 Eje guiaen X
En primer lugar, calcularemos el diametro apropiado en funcién de momento flector maximo que
deberéa soportar el eje guia, este serd producido por el peso del cabezal laser. Con el paquete de

Autodesk Inventor se obtuvo como momento flector maximo de 5823 N - mm .
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De acuerdo a Budynas y Nisbett [9] el factor de seguridad apropiado para el transporte guiado de
una herramienta en una maquina pequefia es de 2. Asimismo, se propone utilizar un acero
inoxidable SAE 304, debido a que este es el mas popular y econémico en la industria. EI SAE 304

tiene un esfuerzo de fluencia de o, = 310 MPa.

Teniendo en cuenta el factor de seguridad N=2, el m&ximo esfuerzo permisible sera de:

0.
Omax = ﬁy
310
Omax = - - Omax = 105 MPa

Por resistencia de materiales, en una seccion circular, la relacion entre el momento de inercia, el

momento flector y esfuerzo sera:

_ Mmax y
Omax = I
Donde R es el radio de la seccion circular:
- Mpmax R
Omax = nR4
4

Reemplazando y despejando el radio R:

N (5823 N-mm)

mm? T b3
4R

R=413mm > D = 8.26 mm

105

Se toma una medida comercial ofrecida en el mercado local, por ejemplo, por Aceros Arequipa
de 3/8 de pulgada, esto es 9.5 mm.
Asi las guias cilindricas en el eje X tendran un diametro de 9.5 mm y un largo de 1500 mm,

suficiente para caber en la maquina una plancha de 1m x 1m como se propuso.
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3.2-3 Disefio del tornillo de precision en X

Para el disefio del tornillo de precision sera necesario en una primera instancia asumir un
material de trabajo. Basado en el hecho que se pretende seleccionar un tornillo de precision
ofrecido del fabricante SKF, serie SDS/BDS/SHS (ver catalogo en Anexos). Los diametros
ofrecidos oscilan entre 6 mm y 16 mm, de esta manera si al finalizar los calculos obtenemos un
diametro menor a 16 mm y mayor a 6 mm, lo asumido estara correcto. Estos son de acero
inoxidable similar al AISI 420, con un esfuerzo de fluencia de o,, = 345 MPa.

De acuerdo a Budynas y Nisbett [9] el factor de seguridad apropiado para el transporte de una
herramienta en una maquina pequefia es de hasta 3 (N=3).

Nuevamente, el esfuerzo maximo permisible sera de:

0.
Omax = ﬁy
345
Omax = = - Omax = 115 MPa

Con el paquete de Autodesk Inventor se obtuvo como momento flector maximo de 11514 N - mm

De forma analoga, por resistencia de materiales, en una seccion circular, la relacion entre el

momento de inercia, el momento flector y esfuerzo sera:

i Mmax y
Omax = I
Donde R es el radio de la seccion circular:
- Mmax R
Omax = 77;R4
4

Reemplazando y despejando el radio R:
N (11514 N-mm)

mm?2 T 53
4_R

R =5.03mm - D = 10.06 mm

115

El didmetro calculado se encuentra en el rango esperado y se selecciona el tornillo de precision
SDS/BDS 12x2 R del fabricante SKF. Con una densidad lineal de masa de 0,67 kg/m, una densidad
lineal de inercia de 10 kg mm? / m, un paso de 2mm y una longitud maxima de 2000 mm (ver

catadlogo en Anexos).
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3.2-4 Disefio del carro del eje Y

Para el disefio del carro del eje Y, debemos tener en cuenta que este desplazara en conjunto la
estructura del eje X. Ello implica que debera soportar el peso del tornillo de precision del eje X,
las guias y el cabezal laser:

Wy = Miornitio_precision " 9 + z(mguias " 9) + Meapezar * 9
Donde Myornitio precision S€ PUde determinar de la densidad lineal de masa, mencionada en la

seccion anterior:

7 = mtornillo_precisi()n
Ltornillo_precisi()n
mtornillo_precisi()n

1,5

Mtornillo_precision = 1,005 kg

0,67 =

Y mgyiqs S€ puede determinar teniendo en cuenta la densidad del SAE 304, de aproximadamente

7800 kg/m? entre 8000 kg/m?, tomaremos el caso critico con la mayor densidad:

_ Mguia  Mguia
A ——
gula - D4 - L
8000 = —guia

g 2.
7z - 0,0095%-1,5
Mgyia = 0,851 kg
Reemplazando:
W, = (1,005) - (9,81) + 2((0,851) - (9,81)) + (2) - (9,81)
W), = 46,176 N
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El disefio del carro del eje Y se muestra a continuacion (Fig.3.2.4-1):

Fig.3.2.4-1 Carro del eje Y
Se eligio como material una aleacion de bronce con un esfuerzo de fluencia o, = 240 MPa.

Considerando un factor de seguridad de N=2, el maximo esfuerzo permisible sera de:

Ty
Omax = N

240
Omax = = = Omax = 120 MPa

Con el paquete de Autodesk Inventor se simul6 un sistema de fuerzas equivalentes perpendiculares
a la base. Utilizando el criterio de Von Mises, se obtuvo como momento flector méximo de 101.9
MPa, de manera que:

Oreal < Omax
101,9 MPa < 120 MPa
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3.2-5 Disefio de ejes guiaen Y
Los ejes guia cumplen la funcion de guiar el mecanismo del eje Y y a su vez soportar parte del
peso o carga del mecanismo del eje X.

El disefio de estos se muestra a continuacion (Fig. 3.2.5-1):

Fig.3.2.5-1 Eje Guiaen Y
En primer lugar, calcularemos el diametro apropiado en funcién de momento flector maximo que
debera soportar el eje guia, este sera producido por el peso total de la estructura del eje X, ya

calculado que es de W, = 46,176 N. Teniendo en consideracion este, se obtuvo como momento

flector maximo 40992 N - mm .

De acuerdo a Budynas y Nisbett [9] el factor de seguridad apropiado para el transporte guiado de
una herramienta en una maquina pequefia es de 2. Asimismo, se propone utilizar un acero
inoxidable SAE 304, debido a que este es el mas popular y econémico en la industria. El SAE 304
tiene un esfuerzo de fluencia de o, = 310 MPa.

Teniendo en cuenta el factor de seguridad N=2, el maximo esfuerzo permisible sera de:

Oy
Omax ﬁ

310
Omax = T - Omax — 105 MPa

Por resistencia de materiales, en una seccion circular, la relacion entre el momento de inercia, el
momento flector y esfuerzo sera:
Mmax y

Omax = I
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Donde R es el radio de la seccion circular:

Omax T

Reemplazando y despejando el radio R:
N (40992 N -mm)

mm?2 T 53
4_R

R=792mm - D = 15.84 mm

105

Se toma una medida comercial ofrecida en el mercado local, por ejemplo, por Aceros Arequipa de
5/8 de pulgada, esto es 15.9 mm.
Asi las guias cilindricas en el eje X tendran un didmetro de 15.9 mm y también un largo de 1500

mm.

3.2-5 Disefio del tornillo de precision en Y

Al igual que para el disefio del tornillo de precision del eje X, serd necesario en una primera
instancia asumir un material de trabajo. Basado en el hecho que también se pretende seleccionar
un tornillo de precision ofrecido del fabricante SKF, serie SDS/BDS/SHS (ver catadlogo en
Anexos). Los diametros ofrecidos oscilan entre 6 mm y 16 mm, de esta manera si al finalizar los
calculos obtenemos un didmetro menor a 16 mm y mayor a 6 mm, lo asumido estara correcto.
Estos son de acero inoxidable similar al AISI 420, con un esfuerzo de fluencia de o, = 345 MPa.
De acuerdo a Budynas y Nisbett [9] el factor de seguridad apropiado para el transporte de una
herramienta en una maquina pequefa es de hasta 3 (N=3).

Nuevamente, el esfuerzo maximo permisible sera de:

o
Omax = ﬁy
345
Omax = = - Omax = 115 MPa

Teniendo en cuenta W, = 46,176 N, peso total de la estructura del eje X, que debe soportar en su
totalidad en el peor de los casos, el tornillo de precision del eje Y. Con el paquete de Autodesk

Inventor se obtuvo como momento flector maximo de 12750 N - mm .
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Por resistencia de materiales, en una seccion circular, la relacién entre el momento de inercia, el

momento flector y esfuerzo sera:

_ Mmax y
Umax - I
Donde R es el radio de la seccion circular:
_ Mmax R
Omax = n—R‘*
4

Reemplazando y despejando el radio R:
N (12750 N - mm)

115 — T

R=52mm-D =104mm
El didmetro calculado se encuentra en el rango esperado y también es posible seleccionar el tornillo
de precision SDS/BDS 12x2 R del fabricante SKF. Con una densidad lineal de masa de 0,67 kg/m,
una densidad lineal de inercia de 10 kg mm?/ m, un paso de 2mm y una longitud méaxima de 2000

mm (ver catdlogo en Anexos).

3.2-6 Calculo de inercia neta — Calculo del torque de motores

Para hacer el célculo de la inercia neta del sistema a vencer por los motores y con ello poder
calcular el torque de estos y seleccionarlos, existen varias metodologias de célculo, nosotros nos
basaremos en la publicacion [8] en la cual realizan este mismo célculo para una cortadora laser
también, ademas de llevar a cabo la implementacién y probar que la metodologia aplicada es

correcta.

Entonces segln [8], primero se expresa la inercia estatica total como la suma de la inercia del

conjunto es decir “la mesa”, el tornillo de precision y el motor mismo:
]estéticototal = ]mesa +7* Utornillodeprecisién + ]motor)
Donde la inercia de la mesa es:

() a0

n

]mesa -

p
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Donde:

m: masa total de la mesa

P,:paso del tornillo de precisién

n,:eficiencia practica

r:relacion de transmision

Asumiendo que las maquinas CNC tiene un rendimiento del 90%
n, = n;*0.9

Donde: n; : eficiencia teérica y es igual a:

1

1 T[d¢
+ P_h * Uy

nt:

Donde: u. = 0,006 coeficiente tipico de fricciéon del husillo de bolas
Asi ng:
1

nt =
1 +@* 0,006

n, = 0,898
Entonces:
n, = 0,898 x 0,9

n, = 0,809
Asi, la inercia de la mesa sera de:
2
5,5kg (2ga) « 1076
]mesa == 0 809

Jmesa = 6,888 * 10713 kg = m?

La inercia del tornillo de precision la podemos calcular directamente de los datos del fabricante (a
diferencia de [8]):
Seglin SKF, la densidad lineal de inercia es de 10 kg mm? / m

10 kg * mm?

]tornillodeprecisic’)n =1,5mx m

]tornillodeprecisién = 15kg * mm? =15 % 107° kg * m?
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La inercia del rotor de un motor de pasos se asume como:
Jmotor = 0,83 * 107*(kg * m?)
Asi la inercia estatica total sera de:
Jestaticototal = 6,888 % 10713 + 1% (15%107° + 0,83 x 107%)
Jestaticototar = 9,8 ¥ 107> (kg * m?)

Ahora, el torque total (T;,:4;) esta dado por:
Tiotar =7 *Te + Ty
Donde:
T,: torque estatico
T,: torque dinamico

r:relacion de transmision

El torque estatico viene dado por:
Te=Tpr + Ty + Troa
Donde:
Ty = 0(Par de precarga, tornillo de precision y tuerca — ver catalogo en Anexos)
T,:Torque que debera soportar el motor debido a la carga

Tr0q: 0,13 N *x m (Par de friccion rodamientos de apoyo)

El torque que soportara el motor T}, viene dado por:

_ FyxPyx 1070
B 21 *

T,

Donde:
F, = Carga axial soportada por el tornillo de precisién
Py: paso del tornillo de precision

ny,: eficiencia practica

La carga axial F, viene dada por:
Fy= F + us (Fy + Fp)
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Donde:

F;, =0 (carga en direccién del eje del tornillo soportada por la mes — fuerza de corte
— no existe debido al mecanismo laser)

F, = W, = 46,176 N (carga vertical soportada por la mesa
— peso estructural ya hallado en la seccién 3.2 — 4)

Fp = 0 (carga en direccion perpendicular al movimiento soportada por la mesa)

us; = coeficiente de friccion entre carros de ejes X oY de bronce y guias de SAE304

Asi F, esigual a:
Fy= 0+ 0,15 (46,176 + 0)
Fy = 6,9264 N
Ahora si es posible calcular el valor de T :

;. _ (69264) (2 1073) « 1073
L= 21 * (0,809)

T, = 2,73% 107* N+ mm
Con ello es posible obtener el torque estatico:
T, = (0) + (2,73 * 107%) + 0,13
T, =013 N *m
Ahora se calcula el torque dinamico, en base a:
Tp = a* Jestaticototal
Donde:
T,: Torque dinamico del motor

a : Aceleracion angular del motor

Asi:

rad 9,8%107° (k m?2
* £ £

sog?) * O (kg *m?))

Tp = 0,28 N *xm

Tp = (2829

Entonces el torque total sera de:

Tiotar =T *Te + Ty
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Trorar = (1) * (0,13) + 0,28

Trotqr = 0,41 N *+m
Ya que el propdsito principal de la maquina a disefiar es que sea confiable, precisa y sobretodo de
bajo costo de mantenimiento, es importante asegurar la vida Gtil de los motores de paso por ello,
se toma un factor de seguridad n = 2, asi se tendra:

Tmotor = Ttotar ¥ M

Trmotor = (0,41) * 2

Tmotor = 0,82 N *xm
Con el torque hallado, se seleccionaran los motores en la seccion correspondiente (ver 3.3.2

Seleccidn de sensores, actuadores y dispositivos de control)
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3.3 Disefio Electronico

En esta seccion se disefiara los circuitos electrénicos, se seleccionaran los componentes que los
integraran y se analizara su funcionamiento, de tal forma que estos garanticen robustez y eficiencia
como intermediarios entre el mecanismo y algoritmo de control.

331 Diagrama de bloques del circuito electrénico

En la Fig. 3.3.1-1 se observa el diagrama de bloques del circuito electronico. El circuito de
regulacion consta de tres circuitos analogos que energizan a los dos motores con 24 [V] cada uno,
al tubo laser con 30 [V] y el contacto de 5 [V] con los sensores. La tarjeta principal de control,
Arduino UNO, se alimenta con 5V directamente por medio del puerto USB.

El computador envia datos (puerto USB) al Arduino que dan a conocer la PFL (posicion final del
laser) y su velocidad. El sensor de contacto, ubicado en el marco de la puerta de la cabina de corte,
indica la apertura o no apertura de esta misma y envia (cortocircuita) 5 [V] al Arduino. EI Arduino
alimenta con 5 [V] las compuertas logicas del circuito seleccionador de pulsos que son tres (3) por
cada uno y envia dos (2) bits para la seleccién de la secuencia de pasos (sentido de giro). Los
circuitos seleccionadores de pulsos son dos, uno por motor y contienen los optocopladores que
sirven para el aislamiento de la parte electrénica y la parte de potencia. Estos envian una sefial por
hilo del motor, siendo dos motores de cuatro (4) hilos cada uno, es decir cuatro (4) sefiales por

motor.

PC

[y

Alimentacion
E/S USB

h
. . Optocoplador —
Alimentacion Compuertas Aislamiento
Logicas (3) Circuito Ani i
e 4) | Electronica/Potencia
ii:i::tie uc Sefiai Uigital | Seleccionador de i » / Se[i!?f 2 Motores
> i . Selector (2) Pulsos il Digirat | (/1 4 hilos]
Arduino »  (pormotor) (PO _| I
i UNO Sefig! Digital —[ 2 %Y J
j % B

Circuito Regulador
5[v] 30 [V] 24 [v]

Fig. 3.3.1-1 Diagrama de bloques del circuito electrénico
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3.3.2 Seleccidn de Sensores, Actuadores y Dispositivos de Control

3.3.2-1 Sensores de Contacto — Microswitch

En total se utilizar&n tres sensores de contacto, uno de ellos serd resistente a altas temperaturas
(hasta 85°C) y su funcion sera detectar si la puerta de la cabina se encuentra abierta o cerrada, con
ello se tomara la decision de deshabilitar el laser o no. Se ubicara en el marco de la puerta y podria
tener que soportar calor residual de los gases de corte, a pesar que estos deberian ser evacuados
por el ventilador, sin embargo se toma como medida de seguridad para garantizar el
funcionamiento correcto de la maquina. Es del fabricante OMRON Corporation, serie SS y modelo
“heat resistant” SS-01-T (ver Anexos). Para su funcionamiento requiere un minimo de 5 VDC 1
mA 'y es capaz de soportar hasta 1 A. Consta de tres terminales: COM para el nodo de voltaje, NC

normalmente cerrado y NO normalmente abierto.

.‘.‘_._\_\i y

Fig. 3.3.2-1.1 Sensor de Contacto SS-01-T

Los otros dos sensores de contacto se encontraran ubicados (ver Fig. 3.2-3 y Fig. 3.2-5) en los
extremos de los ejes roscados (eje X e Y) y seran activados por el contacto de los carros (X 0 Y).
Su funcidn seré garantizar que la posicion final del laser (PFL) al inicio de la operacion de la
maquina sea una esquina (en logica de control a tratarse como “Posicion inicial””). También son
del fabricante OMRON Corporation, serie SS y modelo “standard” SS-01GL (ver Anexos). Para
su funcionamiento requiere un minimo de 5 VDC 1mA y es capaz de soportar hasta 1 A. Consta
de tres terminales: COM para el nodo de voltaje, NC normalmente cerrado y NO normalmente

abierto.
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3.3.2-2 Actuadores — Motores de paso

En base al célculo realizado en la seccion 3.2-6 Célculo de inercia neta - Célculo del torque de
motores, con un torque minimo requerido de 0,82 N = m . Seleccionamos los motores de paso para
los ejes X e Y del fabricante National Instruments, NEMA 23 namero de parte 780079-01(ver
Anexos). Este motor es de dos fases con 0,4 A por cada una, cuatro hilos y ofrece un torque

méaximo de 1.27 N*m. Con una resolucion de 1.8° por paso y una precision de £ 3%

Fig. 3.3.2-2.1 Motor de paso NEMA23 de National Instruments

3.3.2.-3 Dispositivos de Control — Tarjeta Arduino UNO

El Arduino UNO es una tarjeta basada en el microcontrolador ATmega 328 (Ver Anexos), por ello
debe tenerse en cuenta que al consultar datos de corrientes o voltajes utilizaremos la hoja de datos
del ATmega 328. El Arduino UNO tiene 14 pines digitales de entrada/salida que trabajan con una
corriente de 40 mA (6 de los cuales pueden ser usados como salidas PWM), 6 entradas analdgicas,
un resonador ceramico de 16 MHz, una conexion USB, un puerto para energizar y un boton de

reseteo. Ademas, utiliza un ATmegal6U?2 programado como convertidor de USB a serial.

Fig. 3.3.2-3.1 Tarjeta Arduino UNO
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3.3.3 Esquematicos y calculos de los circuitos electronicos

3.3.3-1 Esquematico General

En Fig. 3.3.3-1.1 se muestra el esquematico general (son dos circuitos idénticos, uno para el motor
del eje X y otro para el motor del eje Y), este contiene el circuito seleccionador de pulsos (uno por
fase del motor), acoplado a la etapa de aislamiento de ldgica/potencia y esta se encuentra acoplada
al controlador (driver) del motor de dos fases NEMA 23, que en este caso no es mas que un Puente

H por fase.
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Fig. 3.3.3-1.1 Esquematico General (por motor)
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3.3.3-2  Esquemaético circuito seleccionador de pulsos

En Fig. 3.3.3-2.1 se muestra el esquematico del circuito seleccionador de pulsos, el cual consta de
dos compuertas ldgicas inversoras y dos compuertas logicas AND. Estas son del tipo CMOS y no
TTL, ya que consumen muy poca corriente (despreciable, ver en célculos), ello implica un menor
consumo de potencia, que al final se traduce en un uso eficiente de la potencia entregada al sistema
para uso casi exclusivo de los motores. Teniendo en cuenta que esta maquina esté siendo disefiada
para uso domestico o de pequefios negocios, se quiere una maquina de bajo costo de operacion,
bajo consumo energeético.

Las entradas al circuito sefialadas como PD2 y PD3 son salidas de la tarjeta de control Arduino
UNO con valores légicos de alta 1 (5V) o valores l6gicos de baja 0 (0V). Las salidas del circuito
(X1 y Xz) accionaran posteriormente los controladores de cada fase del motor (puente H), luego
de pasar por una etapa de aislamiento, por ello al calcular los posibles valores que puedan tomar

estas salidas (X1 y X2) es importante tener en cuenta el funcionamiento del puente H.

PDZ"

PD3 +

Fig. 3.3.3-2.1 Esquematico del circuito seleccionador de pulsos
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3.3.3-3 Célculos del circuito seleccionador de pulsos

Teniendo en cuenta el funcionamiento deseado del puente H para cada fase del motor, se

propone la siguiente ldgica (ver tabla 3.3.3-3.1):

PD2 PD3 X1 X2
0 0 0 0
0 1 0 1
1 0 1 0
1 1 0 0 Indeseado

Tabla 3.3.3-3.1 Ldgica de control

La combinacion X1 =1y X> =1 es indeseada ya que dafiaria el motor, por ello se define que el
valor que tendran X1y Xz cuando PD2 =1y PD3 =1, sea X1 =0y Xz = 0. Del planteamiento
anterior se deduce que la relacién logica entre las entradas y salidas es:

X, = PD2 - PD3
X, =PD2 - PD3

Asi se requiere de dos compuertas l6gicas inversoras y dos compuertas l6gicas AND. Para las
primeras, se elige el modelo SN74LV1T04 para utilizar una alimentacion Vcc =5V lo cual da una
corriente de 8 mA a la salida en baja o de - 8 mA a la salida en alta. Y requieren de una corriente
Ii (A input) de 0.12 uA a una temperatura razonable de 25°C, despreciable en relacion a los 40 mA
que es capaz de entregar la tarjeta Arduino por un pin 1/O.

Para las segundas, se elige el modelo 74AC11008 para utilizar una alimentacion Vcc =5V lo cual
da una corriente de 24 mA a la salida en baja o de - 24 mA a la salida en alta. Y requieren de una
corriente I; de 0.1 uA a una temperatura razonable de 25°C, despreciable en relacion a los 40 mA
que es capaz de entregar la tarjeta Arduino por un pin I/0O o en relacion a una salida de la compuerta

inversora que puede ser de 8 mA 0 -8 mA, conectada como entrada a la compuerta AND.
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3.3.3-4 Esquematico de etapa de aislamiento de l6gica/potencia

En Fig. 3.3.3-4.1 se muestra el esquematico de la etapa de aislamiento de l6gica/potencia, la cual
consta de dos pares de optocopladores y una resistencia. Tiene como funcion aislar 6pticamente la
tarjeta de control Arduino y compuertas ldgicas que utilizan bajas corrientes y voltajes (baja
potencia) de la parte de actuadores en este caso los motores que utilizan mayores corrientes y
voltajes (alta potencia), con ello se evita que posibles corrientes de residuales de la parte de alta
potencia, puedan deteriorar o destruir los componentes de la parte de baja potencia.

Las entradas al circuito son X1 y X2 que son las salidas del circuito seleccionador de pulsos con
valores logicos de alta 1 (ver hoja de datos de 74AC11008) que corresponden a 3.94 V para un
Vce critico de 4.5 V o valores légicos de baja O (ver hoja de datos de 74AC11008) que
corresponden a 0.36 V para un Vcc critico de 4.5 V. Las salidas del circuito (A1 y Az) accionaran

posteriormente los controladores de cada fase del motor (puente H).

J ()
2! 4 B
1
» ()
V# .
k 1

Fig. 3.3.3-4.1 Esquematico de la etapa de aislamiento de l6gica/potencia
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3.3.3-5 Caélculos de etapa de aislamiento de logica/potencia

En esta etapa es critico poder garantizar que los optocopladores se accionaran en conduccién o en
corte, de acuerdo a lo que se pretende a nivel l6gico. Es decir, cuando se tenga una entrada de nivel
bajo se espera un nivel bajo en la salida y cuando se tenga una entrada de nivel alto se espera un

nivel alto en la salida y no puede existir otra posibilidad.

Analizando el primer caso, cuando se tenga una entrada de nivel bajo se espera un nivel bajo en la
salida. Para ello el optocoplador debera estar en conduccion, el diodo conducira corriente y excitara
al transistor que conducira, con lo cual el voltaje de GND = 0V pasara a ser el voltaje de la salida
A1 0 Az segln sea el caso. Teniendo en cuenta que para que el diodo conduzca la corriente Ir
necesaria es 50 mA y el voltaje en sus extremos es de Vr = 1.25 V (ver hoja de datos de 4N32), se
calcula la resistencia necesaria.
En los extremos del diodo:
Vsuperiordiodo — Vinferiordiodo = 1.25

Donde la salida de 74AC11008 en baja es Vi, ferioraioao = 0-36, entonces:

Vsuperiordiodo = 1.61V
Luego en la resistencia:

5—-1.61 = (50mA)-R

R =67.80Q

Analizando el segundo caso, cuando se tenga una entrada de nivel alto se espera un nivel alto en
la salida. Para ello el optocoplador debera estar en corte, el diodo no conducira corriente y no
excitara al transistor que estara en corte, con lo cual el voltaje de 24 V superior pasara a ser el
voltaje de la salida A1 0 A2 segln sea el caso.
En la resistencia:

5-— Vsuperiordiodo = (24mA) - (67.8)

Vsuperiordiodo =337V
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En los extremos del diodo:
3.37 = Vingeriordiodo = AV
Donde Vinferioraiodo = 3-94 V que es la salida de la compuerta 74AC11008 en nivel alto
3.37 — 3.94 = —0.57
Entonces se verifica que el diodo no conducira, no excitara al transistor que estara en corte, con lo

cual el voltaje de 24 V superior pasara a ser el voltaje de la salida.

Mientras que la resistencia en contacto con los 24 V, sera calculada en 3.3.3-7 Célculos de
Controlador (driver) del motor, teniendo en cuenta la corriente de activacion necesaria en las
puertas (gate) de los MOSFET.
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3.3.3-6 Esquematico del Controlador (driver) del motor

En Fig. 3.3.3-6.1 se muestra el esquematico del controlador (driver) del motor, el cual consta de
dos puentes H, uno por fase. Cada puente H, consta de dos MOSFET canal tipo P (superiores)
IRF4905 y dos MOSFET canal tipo N (inferiores) IRF530. Tiene como funcién controlar el giro
del motor de pasos, mediante una secuencia de conmutacion, permitiendo que la corriente fluya
en una u otra direccion o en ninguna (parada).

Las entradas al circuito son A1 y A2 que son las salidas de la etapa de aislamiento de logica/potencia
con valores Idgicos de alta 1 que corresponden a 24 V o valores logicos de baja 0 que corresponden

a 0 V. Las salidas del circuito (A-A’ o B-B’) son las respectivas fases de un motor.

Fig. 3.3.3-6.1 Esquematico del controlador (driver) del motor
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3.3.3-7 Célculos del Controlador (driver) del motor

En primer lugar, se calcula la resistencia en contacto con los 24V que quedo pendiente de la etapa
de aislamiento de logica/potencia.
Para el optocoplador con una corriente de fuga maxima de (ver hoja de datos de 4N32 — Collector
emitter leakage current) 100 nA, esta corriente existe entre el colector y emisor aun cuando el
transistor (salida del optocoplador) no deberia estar conduciendo y deberia estar abierto. Esto se
traduce en una condicion, un voltaje cercano a 24V en la puerta (gate) de uno de los MOSFET tipo
P, con lo cual el MOSFET no debe conducir entre drenador y surtidor.
El voltaje umbral minimo Vgg.n)(ver hoja de datos IRF4905) es de -2V. Este es el caso critico
pues se espera que no conduzca y con un minimo de -2V esto podria suceder.
Veseny = Ve — 24 = =2
Ve =22V
Para la resistencia, con la corriente de fuga (no deseada en este caso):
24 — 22 = (100n4) Ryay
Ripax = 20 MQ
Con un factor de seguridad de N=10, se elige R = 2 MQ).

Ahora analizamos la conduccién para un par de MOSFET y el motor.
Los MOSFET canal tipo P tienen un voltaje puerta - surtidor V¢ de -10V y los MOSFET canal
tipo N tienen un voltaje puerta - surtidor V;s de 10V.
El voltaje entrada en la puerta (gate) del MOSFET canal tipo P seré:
Vesany = —10V = Vg — Vs = V; — 24
Ve =14V
El voltaje entrada en la puerta (gate) del MOSFET canal tipo N sera:
Veseeny = 10V =V —=Vs = Vg — 0
Ve =10V
Para un MOSFET canal tipo P y un MOSFET canal tipo N en serie, entre los voltajes 24V vy tierra
0V, considerando las resistencias entre drenador y surtidor Rpgn) €n conduccion se tiene el

siguiente voltaje para el motor:
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24— 0= AVp + AVyoror + AVy
24 = imotor RDS(on)—P + AViotor + Umotor * RDS(on)—N
De la hoja de datos del motor, del grafico del 780079-01, para una curva de 24 VDC la corriente
debe ser de i,,0t0r = 2.7 A. Y de la hoja de datos de los MOSFET las resistencias entre drenador
y surtidor son Rps(on)-p = 0.022 Y Rpson)-n = 0.16Q
24 = (2.7) - (0.02) + AVyotor + (2.7) - (0.16)
AVporor = 23.514V

Con lo cual el motor funcionara sin problemas y proveera al sistema mecénico el torque esperado.
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3.4  Disefo de Ldgica de Control

En esta seccion se establecera la ldgica de control basada en el disefio 6ptico, mecénico y eléctrico
realizado en las secciones anteriores. En primer lugar, se definiré el diagrama de flujo de control
principal y luego se detallara también en diagramas de flujo cada funcion o subrutina pertinente.
Posterior a ello, se explicara y analizara los recursos matematicos o algoritmicos necesarios para
que este flujo de control sea capaz de garantizar un funcionamiento robusto y eficiente en diversas

situaciones.
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3.4.1 Diagrama de flujo de control principal

En la figura 3.4.1-1 se muestra el diagrama de flujo de control principal.

PFL € (0;0)
Velocidad < (0;0)
d0 <0
d1€0

h 4

Energizar Sensores de Contacto
Energizar Enfriador
Energizar Ventilador
Energizar Motores

No
SensorContacto
'osicion Inicial =

Inicializa Comunicacién USB

€1 j€1

/ InformaciénUsuario /

Ni € N° de (PFL’s)

v

Generar Puntos (PFL's) y
Velocidades

Mensaje de Alerta, no
se encendera laser

PFL € PFLa ()

Y

V € Va ()

A 4

MoverMotores

No

\

i€t
j€j+1

Mensaje de finalizacién
del proceso de corte

Fig. 3.4.1-1 Diagrama de flujo de control principal
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En primer lugar, se inicializan las variables de interés para el corte estas son:
- PFL: Posicion Final del Laser, como su nombre lo indica es un punto compuesto de dos
coordenadas, X e Y, al cual se posicionard el cabezal que refleja el haz de luz, es decir

sobre este punto siempre existira calor y por ende corte.

- Velocidad: Es un vector de dos componentes, X e Y, valido entre dos PFL. Para definirlo
se calculara el vector unitario tangente a una curva formada (esta también se modelara)
entre dos PFL (direccién) y se asignara un modulo de velocidad (rapidez) conveniente, el

cual depende del espesor (ver seccion 3.1.1 Disefio Optico — Calculos).

- dOx ,d1x, dOy y d1y: Salidas logicas de la tarjeta de control, toman valores de 1 0 0 y estan
asignadas a los pines PD2, PD3, PD4 y PD5. Con estas se define la secuencia de pulsos
para el motor de paso de cada eje (X e Y).

En este primer bloque es critico por la seguridad del usuario, posicionar el laser en la “posicion
inicial”, esta es una esquina aislada en la cual el laser no podra cortar la materia prima o dafiar
como posibilidad las manos del usuario si es que este las introdujera en la cabina.
Luego, se energizan todos los sensores de contacto y los demas actuadores, enfriador, ventilador
y motores. Sin embargo no se energiza el laser, hasta que se garantice que fisicamente que el PFL
se encuentre en la posicion aislada en mencion. Asi, en el siguiente bloque se evalla si el sensor
de contacto correspondiente a la posicion inicial se encuentra activo, es decir, si el carro que porta
el cabezal laser (PFL) esta fisicamente localizado en la posicion aislada de seguridad. Ante las dos
posibles opciones 1 (si) 0 0 (no), se energiza el laser y se habilita la comunicacion para iniciar el
corte o se envia un mensaje de alerta no se encendera laser: “Por su seguridad no se energizara el
laser y no podré cortar. El cabezal laser no encuentra en la posicion aislada de seguridad por favor
reinicie la maquina, para intentar de forma automatica lo anterior. De aparecer nuevamente este
mensaje comuniquese con soporte técnico”.
A continuacion, se habilita la comunicacion USB entre la computadora (usuario ingresa
informacidn de corte desde esta) y la tarjeta de control. Dos contadores “i” y “j” son inicializados
con el valor 1, mas adelante cuando sea pertinente, se explicara la funcién de estos.
Ahora se lee la informacion de corte ingresada por el usuario, la cual no es mas que un archivo

.dwg (nativo de AutoCad) o .cdr (nativo de Corel Draw) y el espesor (th) de la plancha de la
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materia prima a cortar. Estos tipos de archivo son de dibujo vectorial, es decir los dibujos

realizados estan codificados como vectores.

Lo anterior es de gran ayuda para el algoritmo de control desarrollado pues los puntos (X; y) para
definir cada vector, ya se encuentran dados de forma explicita como informacion. En otras
palabras, se tienen todos los PFL y es matematicamente trivial (ver 3.4.3 Recursos matematicos o
algoritmicos) determinar las ecuaciones de las curvas en coordenadas cartesianas entre dos puntos,
consecuentemente el vector tangente unitario, que es la direccion de las velocidades para cada
tramo. Este procesamiento mencionado es realizado por la subrutina “Generar Puntos (PFL’s) y
Velocidades” (ver 3.4.2-2), que tiene como variables de entrada los PFL del archivo .dwg o .cdr y
el espesor de corte. Para esta Ultima variable, se verifica que sea un nimero mayor a 0 mm y menor
a 8 mm, pues de no ser asi no cumpliria con la potencia de disefio calculada para el laser (ver
seccion 3.1.1 Disefio Optico — Calculos). Tiene como variables de salida dos arreglos, uno de
posiciones finales del laser (PFLa) y otro de vectores velocidad (Va). Ademas se asigna a la variable
“Ni” el valor del nimero de puntos finales del laser, que conforman el patrén a cortar.

Ahora se hace uso de los dos contadores “i” y “j” anteriormente mencionados. El contador “i”
tiene como funcidn ser el puntero del arreglo de posiciones finales del laser, es decir permitir que
a la posicion final del laser actual (PFL) con la que se trabaja, se le asignen secuencialmente los
valores de los puntos que conforman el patrén a cortar. De forma similar, el contador “j” tiene
como funcion ser el puntero del arreglo de velocidades, es decir permitir que a la velocidad actual
(V) con la que se trabaja, se le asignen secuencialmente los valores de las velocidades que permiten
describir el patron a cortar.

Luego la subrutina “MoverMotores” tiene como variable de entrada la velocidad (V) actual, con
la cual genera a través de una serie de calculos (ver 3.4.2-3 Subrutina MoverMotores y 3.4.3
Recursos matematicos o algoritmicos) el movimiento de los motores. Esta subrutina no tiene
variables de salida, solo realiza la accion mencionada.

Finalmente, haciendo uso del contador “Ni” y “i” se evalta si se llegd al nimero de puntos
necesarios para obtener el patron a cortar. De ser afirmativa la evaluacion, el programa finaliza
con un mensaje de finalizacion del proceso de corte: “El proceso de corte ha finalizado, porfavor

espere un minuto antes de retirar el producto”. De ser negativa la evaluacion, se incrementa cada
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[13%2] [13%2]

contador “1” y “” y se continua con la iteracion, asignando nuevos valores a la posicion final del
laser actual (PFL) y a la velocidad actual (V).

Ademas, ante todo el flujo control mencionado existe una subrutina de interrupcion. Como su
nombre lo indica puede interrumpir el flujo de control en cualquier momento cuando se produce
un evento en particular, que en este caso es la apertura de la puerta de la cabina (ver 3.4.2-1

Subrutina de interrupcion para puerta de cabina abierta).
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3.4.2 Diagramas de flujo de subrutinas

3.4.2-1 Subrutina de interrupcion para puerta de cabina abierta

En la figura 3.4.2-1.1 se muestra el diagrama de flujo de la subrutina de interrupcién para cuando

se produce el evento de puerta de la cabina abierta.

Interrupcién puerta de
cabina abierta

Desactivar Laser

'

Enviar senal
de alerta

SensorContacto = 1

Activar Laser

Fin

Fig. 3.4.2-1.1 Diagrama de flujo de subrutina de interrupcion

Como se menciono anteriormente, al finalizar 3.4.1, la subrutina en mencién interrumpe el flujo
de control en cualquier momento cuando se produce un evento en particular, que en este caso es
la apertura de la puerta de la cabina. En primer lugar, se desactiva el laser, es decir se corta a través
del microcontrolador la energia que lo alimenta, ello por seguridad de que el usuario ingrese sus
manos o cualquier objeto extrafio y sea dafiado por el haz de luz. Luego se envia un mensaje de
alerta: “El proceso de corte se ha pausado, la puerta de la cabina se encuentra abierta. Porfavor

cierre la puerta para continuar”.
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Posterior a ello, se evalua si efectivamente el usuario cerro la puerta, lo cual a nivel 16gico es un
“1” del sensor de contacto ya que de cerrarse la puerta esta entrara en contacto con el sensor
ubicado en el marco interno.

Si la puerta continua abierta, es decir a nivel logico se obtiene un “0” del sensor de contacto. Se
vuelve a enviar el mensaje de alerta y se mantiene un flujo cerrado hasta obtener un nivel l6gico
de “1” para el sensor de contacto. Luego, se activa el laser, es decir se habilita a través del
microcontrolador la energia que lo alimenta y se finaliza la interrupcién, con lo cual el programa
principal o flujo de control principal retomara sus acciones en la instancia donde se quedé antes

que se produjera la interrupcion.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




g - PONTIFICIA
TESIS PUCP gz_lr\éel_l}g?;\o

DEL PER-!

3.4.2-2 Subrutina Generar Puntos (PFL’s) y Velocidades

En la figura 3.4.2-2.1 se muestra el diagrama de flujo de la subrutina Generar Puntos (PFL’s) y

Generar Puntos (PFL’s)
y Velocidades
Coordenadas XY
de puntos

Modela ecuacion de
curvas y rectas: r

v

Calcula primeras
derivadas de: r

v

Calcula direccion de
vectores tangentes
unitarios (dir(V))

l.

/  Espesor (th)y [/

Espesor (th) > 8

[ Asignar Modulos de V|

Velocidades.

Mensaje de Alerta,
Espesor no permitido

Va = Modulos de V * dir(V)

Fin

Fig. 3.4.2-2.1 Diagrama de flujo de subrutina Generar Puntos (PFL’s) y Velocidades

En primer lugar, se lee una de las variables de entrada para esta subrutina, que son las coordenadas
XY de los puntos (PFL’s). Como se mencioné anteriormente, estas son informacion directa de los
archivos de dibujo vectorial .dwg o .cdr, ya que en estos programas precisamente el proceso de
dibujo para el usuario implica definir un minimo ndmero de puntos por trayectoria dependiendo
del tipo que se desee trazar (para mas detalle ver 3.4.3 Recursos matematicos o algoritmicos).

Luego, se modela con los puntos obtenidos ecuaciones de curvas y rectas segin sea conveniente
(ver 3.4.3 Recursos matematicos o algoritmicos). Ello se hace precisamente para optar por el

siguiente paso, tener ecuaciones cartesianas que sean diferenciables y que permitan por el criterio
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de la primera derivada hallar las direcciones tangentes para todo punto de las trayectorias. Con ello
se tiene un arreglo de direcciones tangentes para todo punto de cada trayectoria que se desea cortar,
esto no es mas que las direcciones del vector velocidad que debera tener el cabezal laser a lo largo
del proceso de corte.

Ahora es necesario tener el modulo del vector velocidad, para lo cual se lee la otra variable de
entrada la cual ha debido ser ingresada por el usuario en la computadora, el espesor de la plancha
de materia prima a cortar. Entonces se evalUa si es un valor numérico que se encuentre entre 0 y 8
mm. De ser negativa la respuesta, se mostrara un mensaje de alerta, de espesor no permitido:
“Espesor no permitido, esta maquina solo puede cortar espesores de entre 0 y 8 mm de acrilicos y
maderas. No seguir estas consideraciones podria dafiar el material de trabajo o producir resultados
no esperados. Porfavor ingrese un espesor valido.” y se mantiene un flujo cerrado de lectura del
nuevo espesor, evaluacion de validez y mensaje de alerta, hasta obtener un espesor valido. De ser
positiva la respuesta, se procede a asignar el moédulo de velocidad correspondiente para cada tramo,
los cuales ya han sido calculados (ver 3.1.1 Disefio Optico — Célculos).

Finalmente se multiplica el arreglo de direcciones y el arreglo de médulos, para obtener un arreglo
de vectores velocidad (Va) para cada tramo, esta es una de las variables de salida de la subrutina

en mencion, asi como también el arreglo de puntos (PFLa).
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3.4.2-3 Subrutina MoverMotores
En la figura 3.4.2-3.1 se muestra el diagrama de flujo de la subrutina Generar Puntos (PFL’s) y

Velocidades

C MoverMotores >

Calcula frecuencia
de pasos (fpxy fpy)

Y

Selecciona sentido
de giro

Y

Calcula dOxdi1xy
doy d1y

v

Enviar dOxdixy
dOy d1y

Fin

Fig. 3.4.2-3.1 Diagrama de flujo de subrutina MoverMotores

En primer lugar, se lee una de las variables de entrada para esta subrutina, que es la velocidad
(V) actual. Es importante aclarar que la variable es un vector, una unica velocidad para un
tramo, no es el arreglo (Va), para ello existe el contador (puntero) ya mencionado “j”” que permite
extraer del arreglo (Va) cada vector velocidad (Va (j)) y actualizarlo en V (actual). Es por eso que
esta subrutina forma parte de una iteracién cerrada, hasta que se concluye el proceso de corte.
Luego, se calcula la frecuencia de pasos (ver detalle en 3.4.3 Recursos matematicos o
algoritmicos), es decir cuantos pasos debe dar el motor por segundo (pasos/seg), ello es de gran
importancia para el envio de las sefiales de control (secuencia) del microcontrolador al circuito

seleccionador de pulsos.
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Ahora que se tiene la velocidad de envio requerida, se selecciona el sentido de giro teniendo como
criterio la direccion de la velocidad, por ello se calculd antes. Asi, se conoce que tan rapido se debe
enviar la secuencia de dos bits (control de un motor de pasos de 4 hilos) y en qué orden debe

enviarse (sentido de giro). Se calcula y envia la secuencia o sefiales de control.
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3.4.3 Recursos matematicos o algoritmicos

3.4.3-1 Determinacion de ecuaciones de curvas

Se utilizara el siguiente sistema de referencia, donde el origen es la posicion inicial (posicion

aislada de seguridad) y el rectangulo representa la mesa de trabajo.

A 4

Asi como se extraen todos los puntos del archivo .dwg o .cdr, también estos contienen como
informacion cual ha sido la herramienta o comando del programa (sea AutoCAD o Corel Draw
respectivamente) con la que se cre6 un dibujo.

Para ilustrar mejor esta situacion tomemos como ejemplo un dibujo hecho en AutoCAD. En
apariencia, parece bastante complejo por la forma de las curvas (ver Fig.3.4.3-1.1) pero que resulta
ser tan solo circunferencias creadas con el comando “Circle”, algunas para las cuales se ha

utilizado la variacion “center y radius” (se define en base al centro y al radio) y otras para las
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cuales se ha utilizado la variacion “tangent-tangent-radius” (se define en base a dos puntos de

tangencia y al radio).

7e =5

[10] Fig.3.4.3-1.1 Dibujo creado en AutoCAD

Para las circunferencias de los extremos que son 3 se utilizé la variacion “center y radius”,
matematicamente lo modelariamos con la ecuacion de una circunferencia:
(x—x)2+ (= y,)* = R?
Donde:
(x0; ¥,) €s el centro de la circunferencia

R es el radio de la circunferencia

En esta variacion ambas variables son conocidas y ya se tiene la ecuacién de la circunferencia.
Ademas, tomar en cuenta que solo el borde exterior es parte del dibujo, es decir solo una parte de
la circunferencia sera parte del corte, por ello se restringe el dominio. En el caso de que no sea una
funcién como sucede para el borde exterior a cortar de la circunferencia inferior izquierda, se
separa por tramos paray > 0y paray < 0, ello para poder diferenciar.

En la variacion “tangent-tangent-radius” ya no se conoce directamente las variables de la ecuacion

de la circunferencia pero es posible hallarlas de la siguiente manera:
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Si se tiene dos puntos de tangencia (x; y1), (x2; y2) Y €l radio R, es posible plantear el siguiente
sistema de ecuaciones:
(= %)%+ (1 —¥)* =R* ... (1)
(2 = %)* + (72 = ¥)* =R* ... (2)
Restando ecuaciones ((1) - (2)):
X7 — x5 — 2x1X0 + 2X%0 + Y{ — Y5 — 2Y1Y0 + 22y = 0
Acomodando términos:
(f —xF +yf =y + (= x1) 2%+ (2 = Y1) 2Y0 = 0
1 —(xf — x5 +yf —y3) — (x — x1) 2xg

Yo = 2 V2 —y1)

Con lo cual se tiene la ordenada del centro y, en términos de la abscisa x,, reemplazando en (1):

— (xf — x5 +yf —y3) — (x2 — x1)2%x¢
2 —y1)

1
(= x)? + 01 = (5 )? = R?

Se tiene una ecuacion con una incognita x, , es posible hallar su valor para luego reemplazar en
(3) y hallar el valor de y, . Teniendo nuevamente la ecuacion de la circunferencia definida.

Lo mismo es posible para rectas, parabolas o cualquier curva, haciendo uso de geometria analitica,
planteando sistemas de ecuaciones, restringiendo el dominio de forma conveniente o definiendo

tramos para que una curva sea siempre una funcién y sea posible diferenciarla.
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3.4.3-2 Determinacion de vector tangente unitario a una curva
Direccion del vector velocidad

Sea 7(t) = (x(t); y(t)) el vector posicién medido desde el origen para un tramo determinado,
que describe el corte, esta es la trayectoria que debera seguir el cabezal laser (PFL).
Este se obtiene de parametrizar la ecuacion de una curva cualquiera descrita por una funcion f(x)

, explicado anteriormente.
Tomando x = t, implica que f(x) = f(x(£)) = f(t) = y(t)

El vector unitario del vector velocidad V viene dado por:

- or
SN SN )} /0)
vl |9 | JED? + G©)?

Pero esta expresion aun depende del valor del parametro t
De acuerdo al espesor (th) ya se tiene una rapidez predeterminada (ver 3.1.1 Disefio Optico —
Célculos), es decir el modulo del vector velocidad |V/|. Por lo tanto:
(x(t)? + (y(t))? = valor conocido que depende de (th)
Ecuacion con la cual se conocera el valor del parametro t y por ende &, tendra un valor numérico

siempre.
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3.4.3-3 Calculo de frecuencia de pasos — Rapidez de envié de sefial de control (secuencia) y
Orden de secuencia (sentido de giro)

En el disefio que se presenta, la frecuencia de pasos (f,), es la razén entre el nimero de pasos que

pasos pasos
0

debe dar el motor por unidad de tiempo y ello esté directamente relacionado al

min
envio de las sefiales de control (secuencia de dos bits para controlar cada motor de 4 hilos) del
microcontrolador al circuito seleccionador de pulsos. Asimismo, el orden de esta secuencia de dos

bits afectara el sentido de giro del motor.

Por ejemplo si la ultima sefial enviada es “10” es necesario saber si luego se enviard “11” y se
continuara con ”00”,”01” y asi sucesivamente (giro del motor anti horario) o si luego de haber
enviado “10” se enviara “01” y continuara con “00”, “11” y asi sucesivamente (giro del motor
horario).

Como se puede apreciar ambas variables de control son de gran relevancia.

Para determinar la frecuencia de pasos (f,), se parte del hecho de que dado un espesor (th) se tiene

una rapidez predeterminada (ver 3.1.1 Disefio Optico — Calculos):

V| en [m] 0 [m
min seg

Esta rapidez, es del desplazamiento lineal del carro en cada eje, entonces es necesario tomar en
cuenta la resolucion o paso del tornillo de precision, sobre el cual se desplaza este mismo:

Para el tornillo de precision SDS/BDS 12x2 R del fabricante SKF (ver catlogo en Anexos):
p=2 [

Es muy importante notar que esta resolucion es de caracter mecanica, del tornillo de precision y

mm
rev

“el paso” se refiere al avance lineal que realiza cuando da una revolucion, no debe confundirse
con la resolucion del motor o “un paso” del motor a pasos, que €s el angulo barrido por sefial de

control recibida.
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Continuando, se puede hallar la velocidad angular requerida en el motor:

_|_‘7|_z [seg] [rev]
@= p 2 seg
rev

Ahora para el motor NEMA 23, nimero de parte 780079-01(ver Anexos) se tiene una resolucion

equivalente de:
pasos

=2
v 00 rev

Esto significa que con el envid de 200 sefiales (200 nimeros de 2 bits) el motor da una revolucion

completa.

Ahora si relacionamos la velocidad angular requerida en el motor con su respectiva resolucion,

obtendremos la frecuencia de pasos (f,):
vl |

rev pasos] pasos]
seg g rev

seg
Para determinar el orden de la secuencia (sentido de giro), no es necesario realizar ningan calculo
adicional a los ya hechos. Basta analizar el signo de cada componente del vector tangente unitario
a la curva de corte, es decir la direccion del vector velocidad.
Tomando en cuenta el sistema de referencia planteado a inicios de 3.4.3
Sea el vector tangente unitario para un tramo de corte:

ey = (&;ey)
Si e, > 0: En el motor del eje X, sentido de giro anti horario (visto desde el origen) por lo tanto
la secuencia debera ser del tipo: 00, 01, 10, 11, 00, 01, 10, 11, 00, etc.
Si e; < 0: En el motor del eje X, sentido de giro horario (visto desde el origen) por lo tanto la
secuencia deberd ser del tipo: 00, 11, 10, 01, 00, 11, 10, 01, 00, etc.
Si e, > 0: En el motor del eje Y, sentido de giro horario (visto desde el origen) por lo tanto la
secuencia debera ser del tipo: 00, 01, 10, 11, 00, 01, 10, 11, 00, etc.
Si e, < 0:Enel motor del eje Y, sentido de giro anti horario (visto desde el origen) por lo tanto
la secuencia debera ser del tipo: 00, 11, 10, 01, 00, 11, 10, 01, 00, etc.
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CAPITULO 4
CONCLUSIONES

Se concluye en base a la cotizacion realizada en el Anexo B, que el objetivo principal, costo de la
maquina; producto del disefio realizado, componentes y fabricacion es ‘“medianamente
satisfactorio”. Para ello se tiene en cuenta que el costo comercial calculado de la maquina disefiada
es de $4900 y el costo minimo de una cortadora laser comercial en el mercado, con una potencia
de corte menor o igual a la disefiada (50 W) incluyendo costos de importacion, es de $6000. En
primer lugar, el disefio pretendi6 y logro reducir costos en cada area posible: dptica (baja potencia
del laser), mecanica (materiales de piezas y tornillos de precision disponibles en el mercado local)
y electrdnica (disefio éptimo y componentes disponibles en mercado local). En segundo lugar, a
lo largo del disefio se opt6 por factores de seguridad o sobredimensionamiento, coherentes con un
uso doméstico y no industrial. A pesar de ello, existen muchos componentes como el laser que no
se pueden adquirir en el mercado local y que su importacion los encarece hasta en un 25% , el
enfriador y motores de paso son casos similares. Asimismo, elementos como la cabina que es
indispensable para garantizar la seguridad del usuario, hecha de un material resistente a altas
temperaturas, pero costoso y con un proceso de fabricacién que por lo menos localmente es aln
también bastante costoso. Es importante notar que a pesar que no se aprecia en la cotizacion del
equipo el consumo de energia, es decir el costo de operacion, es bastante bajo debido a las
consideraciones que se tuvieron con la potencia del laser y el disefio de los circuitos de control que
pretendieron optimizar el uso de la corriente de forma casi exclusiva para los motores. Se dice que
el cumplimiento del objetivo principal es “medianamente satisfactorio”, ya que a pesar de ciertos
costos altos intrinsecos a la maquina (laser y enfriador) o limitaciones locales (disponibilidad de
componentes y costos de fabricacion), se logré disefiar una cortadora laser de un costo equivalente
a las existentes en el mercado pero de mayor capacidad, 800 mm x 500 mm frente 1m x 1m, con
componentes de calidad (marcas reconocidas) y precision (resolucion de corte). El costo resulta
ser asequible para una empresa 0 negocio pequefio y para instituciones educativas pero no para un

hogar, quizas con su fabricacion en volumen esto podria ser posible.
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