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3.4  Diseño de Lógica de Control 

En esta sección se establecerá la lógica de control basada en el diseño óptico, mecánico y eléctrico 

realizado en las secciones anteriores. En primer lugar, se definirá el diagrama de flujo de control 

principal y luego se detallará también en diagramas de flujo cada función o subrutina pertinente. 

Posterior a ello, se explicará y analizará los recursos matemáticos o algorítmicos necesarios para 

que este flujo de control sea capaz de garantizar un funcionamiento robusto y eficiente en diversas 

situaciones.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



53 
 

 
 

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. 

 

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: Posición Final del Láser, como su nombre lo indica es un punto compuesto de dos 

coordenadas, X e Y, al cual se posicionará el cabezal que refleja el haz de luz, es decir 

sobre este punto siempre existirá calor y por ende corte. 

 

- Velocidad: Es un vector de dos componentes, X e Y, válido entre dos PFL. Para definirlo 

se calculará el vector unitario tangente a una curva formada (esta también se modelará) 

entre dos PFL (dirección) y se asignara un módulo de velocidad (rapidez) conveniente, el 

cual depende del espesor (ver sección 3.1.1 Diseño Óptico – Cálculos). 

 

- d0x ,d1x, d0y y d1y: Salidas lógicas de la tarjeta de control, toman valores de 1 o 0 y están 

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 crítico por la seguridad del usuario, posicionar el láser en la “posición 

inicial”, esta es una esquina aislada en la cual el láser no podrá cortar la materia prima o dañar 

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 demás actuadores, enfriador, ventilador 

y motores. Sin embargo no se energiza el láser, hasta que se garantice que físicamente que el PFL 

se encuentre en la posición aislada en mención. Así, en el siguiente bloque se evalúa si el sensor 

de contacto correspondiente a la posición inicial se encuentra activo, es decir, si el carro que porta 

el cabezal láser (PFL) está físicamente localizado en la posición aislada de seguridad. Ante las dos 

posibles opciones 1 (si) o 0 (no), se energiza el láser y se habilita la comunicación para iniciar el 

corte o se envía un mensaje de alerta no se encenderá láser: “Por su seguridad no se energizará el 

láser y no podrá cortar. El cabezal láser no encuentra en la posición aislada de seguridad por favor 

reinicie la máquina, para intentar de forma automática lo anterior. De aparecer nuevamente este 

mensaje comuníquese con soporte técnico”. 

A continuación, se habilita la comunicación USB entre la computadora (usuario ingresa 

información de corte desde esta) y la tarjeta de control. Dos contadores “i” y “j” son inicializados 

con el valor 1, más adelante cuando sea pertinente, se explicará la función de estos.  

Ahora se lee la información de corte ingresada por el usuario, la cual no es más 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 están 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 explícita como información. En otras 

palabras, se tienen todos los PFL y es matemáticamente trivial (ver 3.4.3 Recursos matemáticos o 

algorítmicos) determinar las ecuaciones de las curvas en coordenadas cartesianas entre dos puntos, 

consecuentemente el vector tangente unitario, que es la dirección 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 última variable, se verifica que sea un número mayor a 0 mm y menor 

a 8 mm, pues de no ser así no cumpliría con la potencia de diseño calculada para el láser (ver 

sección 3.1.1 Diseño Óptico – Cálculos). Tiene como variables de salida dos arreglos, uno de 

posiciones finales del láser (PFLa) y otro de vectores velocidad (Va). Además se asigna a la variable 

“Ni” el valor del número de puntos finales del láser, que conforman el patrón a cortar. 

Ahora se hace uso de los dos contadores “i” y “j” anteriormente mencionados. El contador “i” 

tiene como función ser el puntero del arreglo de posiciones finales del láser, es decir permitir que 

a la posición final del láser actual (PFL) con la que se trabaja, se le asignen secuencialmente los 

valores de los puntos que conforman el patrón a cortar. De forma similar, el contador “j” tiene 

como función 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 patrón 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 cálculos (ver 3.4.2-3 Subrutina MoverMotores y 3.4.3 

Recursos matemáticos o algorítmicos) el movimiento de los motores. Esta subrutina no tiene 

variables de salida, solo realiza la acción mencionada. 

Finalmente, haciendo uso del contador “Ni” y “i” se evalúa si se llegó al número de puntos 

necesarios para obtener el patrón a cortar. De ser afirmativa la evaluación, el programa finaliza 

con un mensaje de finalización del proceso de corte: “El proceso de corte ha finalizado, porfavor 

espere un minuto antes de retirar el producto”. De ser negativa la evaluación, se incrementa cada 
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contador “i” y “j” y se continúa con la iteración, asignando nuevos valores a la posición final del 

láser actual (PFL) y a la velocidad actual (V). 

Además, ante todo el flujo control mencionado existe una subrutina de interrupción. 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 interrupción para puerta de cabina abierta).        
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3.4.2   Diagramas de flujo de subrutinas 

 

3.4.2-1    Subrutina de interrupción para puerta de cabina abierta 

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

se produce el evento de puerta de la cabina abierta. 

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

 

Como se mencionó anteriormente, al finalizar 3.4.1, la subrutina en mención 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 láser, es decir se corta a través 

del microcontrolador la energía que lo alimenta, ello por seguridad de que el usuario ingrese sus 

manos o cualquier objeto extraño y sea dañado por el haz de luz. Luego se envía 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 evalúa si efectivamente el usuario cerró la puerta, lo cual a nivel lógico 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 lógico 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 lógico 

de “1” para el sensor de contacto. Luego, se activa el láser, es decir se habilita a través del 

microcontrolador la energía que lo alimenta y se finaliza la interrupción, con lo cual el programa 

principal o flujo de control principal retomará sus acciones en la instancia donde se quedó antes 

que se produjera la interrupción.  
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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 

Velocidades. 

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 mencionó anteriormente, estas son información 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 mínimo número de puntos por trayectoria dependiendo 

del tipo que se desee trazar (para más detalle ver 3.4.3 Recursos matemáticos o algorítmicos).  

Luego, se modela con los puntos obtenidos ecuaciones de curvas y rectas según sea conveniente 

(ver 3.4.3 Recursos matemáticos o algorítmicos). 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 más que las direcciones del vector velocidad que deberá tener el cabezal láser a lo largo 

del proceso de corte. 

Ahora es necesario tener el módulo 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 evalúa si es un valor numérico que se encuentre entre 0 y 8 

mm. De ser negativa la respuesta, se mostrará un mensaje de alerta, de espesor no permitido: 

“Espesor no permitido, esta máquina solo puede cortar espesores de entre 0 y 8 mm de acrílicos y 

maderas. No seguir estas consideraciones podría dañar 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, evaluación de validez y mensaje de alerta, hasta obtener un espesor válido. De ser 

positiva la respuesta, se procede a asignar el módulo de velocidad correspondiente para cada tramo, 

los cuales ya han sido calculados (ver 3.1.1 Diseño Óptico – Cálculos).  

Finalmente se multiplica el arreglo de direcciones y el arreglo de módulos, para obtener un arreglo 

de vectores velocidad (Va) para cada tramo, esta es una de las variables de salida de la subrutina 

en mención, así 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 

 

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 única 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 iteración cerrada, hasta que se concluye el proceso de corte. 

Luego, se calcula la frecuencia de pasos (ver detalle en 3.4.3 Recursos matemáticos o 

algorítmicos), es decir cuantos pasos debe dar el motor por segundo (pasos/seg), ello es de gran 

importancia para el envió de las señales de control (secuencia) del microcontrolador al circuito 

seleccionador de pulsos. 
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Ahora que se tiene la velocidad de envió requerida, se selecciona el sentido de giro teniendo como 

criterio la dirección de la velocidad, por ello se calculó antes. Así, se conoce que tan rápido 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 envía la secuencia o señales de control. 
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3.4.3   Recursos matemáticos o algorítmicos 

 

3.4.3-1 Determinación de ecuaciones de curvas  

Se utilizará el siguiente sistema de referencia, donde el origen es la posición inicial (posición 

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

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Así como se extraen todos los puntos del archivo .dwg o .cdr, también estos contienen como 

información cual ha sido la herramienta o comando del programa (sea AutoCAD o Corel Draw 

respectivamente) con la que se creó un dibujo. 

Para ilustrar mejor esta situación 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 variación “center y radius” (se define en base al centro y al radio) y otras para las 

x 

y 
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cuales se ha utilizado la variación “tangent-tangent-radius” (se define en base a dos puntos de 

tangencia y al radio). 

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

 

 

 

Para las circunferencias de los extremos que son 3 se utilizó la variación “center y radius”, 

matemáticamente lo modelaríamos con la ecuación de una circunferencia: 

(𝑥 − 𝑥𝑜)2 + (𝑦 − 𝑦𝑜)2 = 𝑅2 

Donde: 

(𝑥0; 𝑦𝑜) es el centro de la circunferencia 

R es el radio de la circunferencia  

 

En esta variación ambas variables son conocidas y ya se tiene la ecuación de la circunferencia. 

Además, tomar en cuenta que solo el borde exterior es parte del dibujo, es decir solo una parte de 

la circunferencia será parte del corte, por ello se restringe el dominio. En el caso de que no sea una 

función como sucede para el borde exterior a cortar de la circunferencia inferior izquierda, se 

separa por tramos para 𝑦 > 0 y para 𝑦 < 0, ello para poder diferenciar. 

En la variación “tangent-tangent-radius” ya no se conoce directamente las variables de la ecuación 

de la circunferencia pero es posible hallarlas de la siguiente manera: 
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Si se tiene dos puntos de tangencia (𝑥1; 𝑦1), (𝑥2; 𝑦2) y el radio R, es posible plantear el siguiente 

sistema de ecuaciones: 

(𝑥1 − 𝑥𝑜)2 + (𝑦1 − 𝑦𝑜)2 = 𝑅2 … (1) 

(𝑥2 − 𝑥𝑜)2 + (𝑦2 − 𝑦𝑜)2 = 𝑅2 … (2) 

Restando ecuaciones ((1) - (2)): 

𝑥1
2 − 𝑥2

2 − 2𝑥1𝑥0 + 2𝑥2𝑥0 + 𝑦1
2 − 𝑦2

2 − 2𝑦1𝑦0 + 2𝑦2𝑦0 = 0 

Acomodando términos: 

(𝑥1
2 − 𝑥2

2 + 𝑦1
2 − 𝑦2

2) + (𝑥2 − 𝑥1) 2𝑥0 + (𝑦2 − 𝑦1) 2𝑦0 = 0 

 𝑦0 =
1

2
∙

− (𝑥1
2 − 𝑥2

2 + 𝑦1
2 − 𝑦2

2) − (𝑥2 − 𝑥1) 2𝑥0

(𝑦2 − 𝑦1)
 

Con lo cual se tiene la ordenada del centro 𝑦0 en términos de la abscisa 𝑥0, reemplazando en (1): 

(𝑥1 − 𝒙𝒐)2 + (𝑦1 − (
1

 2
∙

− (𝑥1
2 − 𝑥2

2 + 𝑦1
2 − 𝑦2

2) − (𝑥2 − 𝑥1)2𝒙𝟎

(𝑦2 − 𝑦1)
 ))2 = 𝑅2 

 

Se tiene una ecuación con una incógnita 𝒙𝒐 , es posible hallar su valor para luego reemplazar en 

(3) y hallar el valor de  𝑦0 . Teniendo nuevamente la ecuación de la circunferencia definida. 

Lo mismo es posible para rectas, parábolas o cualquier curva, haciendo uso de geometría analítica, 

planteando sistemas de ecuaciones, restringiendo el dominio de forma conveniente o definiendo 

tramos para que una curva sea siempre una función y sea posible diferenciarla. 
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3.4.3-2 Determinación de vector tangente unitario a una curva                

            Dirección del vector velocidad  

 

Sea 𝑟(𝑡) = (𝑥(𝑡); 𝑦(𝑡))  el vector posición medido desde el origen para un tramo determinado, 

que describe el corte, esta es la trayectoria que deberá seguir el cabezal láser (PFL).  

Este se obtiene de parametrizar la ecuación de una curva cualquiera descrita por una función 𝑓(𝑥) 

, explicado anteriormente.  

Tomando 𝑥 = 𝑡, implica que 𝑓(𝑥) =  𝑓(𝑥(𝑡)) = 𝑓(𝑡) = 𝑦(𝑡)  

El vector unitario del vector velocidad 𝑉⃗⃗ viene dado por: 

𝑒𝑉̂  =
𝑉⃗⃗

|𝑉⃗⃗|
=  

𝜕𝑟
𝜕𝑡

| 
𝜕𝑟
𝜕𝑡

 |
=

(𝑥̇(𝑡); 𝑦̇(𝑡))

 √(𝑥̇(𝑡))2 + (𝑦̇(𝑡))2
 

Pero esta expresión aun depende del valor del parámetro 𝑡 

De acuerdo al espesor (th) ya se tiene una rapidez predeterminada (ver 3.1.1 Diseño Óptico – 

Cálculos), es decir el modulo del vector velocidad |𝑉⃗⃗|. Por lo tanto: 

(𝑥̇(𝑡))2 + (𝑦̇(𝑡))2 = 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑜𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒 𝑑𝑒 (𝑡ℎ) 

Ecuación con la cual se conocerá el valor del parámetro 𝑡 y por ende 𝑒𝑉̂ tendrá un valor numérico 

siempre. 
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3.4.3-3  Calculo de frecuencia de pasos – Rapidez de envió de señal de control (secuencia) y 

Orden de secuencia (sentido de giro) 

 

En el diseño que se presenta, la frecuencia de pasos (𝑓𝑝), es la razón entre el número de pasos que 

debe dar el motor por unidad de tiempo  
𝑝𝑎𝑠𝑜𝑠

𝑠𝑒𝑔
  𝑜   

𝑝𝑎𝑠𝑜𝑠

𝑚𝑖𝑛
 y ello está directamente relacionado al 

envío de las señales 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 afectará el sentido de giro del motor. 

 

Por ejemplo si la última señal enviada es “10” es necesario saber si luego se enviará “11” y se 

continuara con ”00”,”01” y así sucesivamente (giro del motor anti horario) o si luego de haber 

enviado “10” se enviará “01” y continuara con “00”, “11” y así sucesivamente (giro del motor 

horario). 

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

 

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

una rapidez predeterminada (ver 3.1.1 Diseño Óptico – Cálculos): 

|𝑉⃗⃗| 𝑒𝑛 [
𝑚𝑚

𝑚𝑖𝑛
]  𝑜 [

𝑚𝑚

𝑠𝑒𝑔
] 

Esta rapidez, es del desplazamiento lineal del carro en cada eje, entonces es necesario tomar en 

cuenta la resolución o paso del tornillo de precisión, sobre el cual se desplaza este mismo: 

Para el tornillo de precisión SDS/BDS 12x2 R del fabricante SKF (ver catálogo en Anexos): 

𝑝 = 2 [
𝑚𝑚

𝑟𝑒𝑣
] 

Es muy importante notar que esta resolución es de carácter mecánica, del tornillo de precisión y 

“el paso” se refiere al avance lineal que realiza cuando da una revolución, no debe confundirse 

con la resolución del motor o “un paso” del motor a pasos, que es el ángulo barrido por señal de 

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

𝜔 =
|𝑉⃗⃗|

𝑝
=

|𝑉⃗⃗|

2
   →   𝜔 =

[
𝑚𝑚
𝑠𝑒𝑔]

[
𝑚𝑚
𝑟𝑒𝑣] 

= [ 
𝑟𝑒𝑣

𝑠𝑒𝑔
] 

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

equivalente de: 

𝜓 = 200 
𝑝𝑎𝑠𝑜𝑠

𝑟𝑒𝑣
 

Esto significa que con el envió de 200 señales (200 números de 2 bits) el motor da una revolución 

completa. 

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

obtendremos la frecuencia de pasos (𝑓𝑝): 

𝑓𝑝 =  𝜔 ∙  𝜓 =   
|𝑉⃗⃗|

2
 ∙ 200  →   𝑓𝑝 =  [ 

𝑟𝑒𝑣

𝑠𝑒𝑔
] ∙  [

𝑝𝑎𝑠𝑜𝑠

𝑟𝑒𝑣
] =  [

𝑝𝑎𝑠𝑜𝑠

𝑠𝑒𝑔
] 

 

Para determinar el orden de la secuencia (sentido de giro), no es necesario realizar ningún 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 dirección 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: 

𝑒𝑉̂ = (𝑒𝑥  ̂; 𝑒𝑦̂) 

Si 𝑒𝑥  ̂ > 0 : En el motor del eje X, sentido de giro anti horario (visto desde el origen) por lo tanto 

la secuencia deberá ser del tipo: 00, 01, 10, 11, 00, 01, 10, 11, 00, etc. 

Si 𝑒𝑥  ̂ < 0 : En el motor del eje X, sentido de giro horario (visto desde el origen) por lo tanto la 

secuencia deberá ser del tipo: 00, 11, 10, 01, 00, 11, 10, 01, 00, etc. 

Si 𝑒𝑦  ̂ > 0 : En el motor del eje Y, sentido de giro horario (visto desde el origen) por lo tanto la 

secuencia deberá ser del tipo: 00, 01, 10, 11, 00, 01, 10, 11, 00, etc. 

Si 𝑒𝑦  ̂ < 0 : En el motor del eje Y, sentido de giro anti horario (visto desde el origen) por lo tanto 

la secuencia deberá ser del tipo: 00, 11, 10, 01, 00, 11, 10, 01, 00, etc. 
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CAPÍTULO 4 

                                                  CONCLUSIONES 

 

Se concluye en base a la cotización realizada en el Anexo B, que el objetivo principal, costo de la 

maquina; producto del diseño realizado, componentes y fabricación es “medianamente 

satisfactorio”. Para ello se tiene en cuenta que el costo comercial calculado de la máquina diseñada 

es de $4900 y el costo mínimo de una cortadora láser comercial en el mercado, con una potencia 

de corte menor o igual a la diseñada (50 W) incluyendo costos de importación, es de $6000. En 

primer lugar, el diseño pretendió y logro reducir costos en cada área posible: óptica (baja potencia 

del láser), mecánica (materiales de piezas y tornillos de precisión disponibles en el mercado local) 

y electrónica (diseño óptimo y componentes disponibles en mercado local). En segundo lugar, a 

lo largo del diseño se optó por factores de seguridad o sobredimensionamiento, coherentes con un 

uso doméstico y no industrial. A pesar de ello, existen muchos componentes como el láser que no 

se pueden adquirir en el mercado local y que su importación 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 fabricación que por lo menos localmente es aún 

también bastante costoso. Es importante notar que a pesar que no se aprecia en la cotización del 

equipo el consumo de energía, es decir el costo de operación, es bastante bajo debido a las 

consideraciones que se tuvieron con la potencia del láser y el diseño 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 intrínsecos a la máquina (láser y enfriador) o limitaciones locales (disponibilidad de 

componentes y costos de fabricación), se logró diseñar una cortadora láser 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 precisión (resolución de corte). El costo resulta 

ser asequible para una empresa o negocio pequeño y para instituciones educativas pero no para un 

hogar, quizás con su fabricación en volumen esto podría ser posible. 
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