UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Disefio e implementacion de un sistema de corte y grabado laser, indexado al CIM como estacion de

corte y grabado laser

Quinatoa Pérez, Danny Alexander y Velasco Reinoso, Edwin Santiago

Departamento de Ciencias de la Energia y Mecanica

Carrera de Mecatrénica

Trabajo de integracién curricular, previo a la obtencidn del titulo de Ingeniero en Mecatrdnica

Ing. Acuia Coello, Fausto Vinicio

08 de agosto del 2023

Latacunga



Scan details

Reporte de Verificacion de Contenidos

@pylea ks

Plagiarism report

Quinatoa D - Velasco E _ Tesis UIC.pdf

Scan dme: Total Pages:
August 8th, 2023 at 20:15 UTC 100
Plagiarism Detection
' Types of plaglarlsm Words
@ |dentical 35% a7
6.7% @ Minor Changes 1% 238

() Paraphrased 2.3% 565
Omitted Words 0% 0

-Q, Plagiarism Results: (127)

@ Repositorio de la Universidad de Fuerzas Armadas ...

http://repositorio.espe.edu.ec/handle/21000/11965

Skip navigation ...

@ Repositorio de la Universidad de Fuerzas Armadas ...

https://repositorio.espe.edu.ec’handle/21000/9262

Skip navigation ...

Acuna Coello, Fausto Vinicio

C.C.: 0501510267

Total Words:
24856

Director

Al Content Detection

N/A

Text coverage

@ Al text
Human text

0.5%

0.5%



UNIVERBIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVAECION PARA LA EXNCELENCIA

®ESPE

Departamento de Ciencias de la Energia y Mecénica

Carrera de Mecatrdnica

Certificacion

Certifico que el trabajo de integracidn curricular: “Disefio e implementacién de un sistema de corte y
grabado ldser, indexado al CIM como estacién de corte y grabado laser” fue realizado por los sefiores
Quinatoa Pérez, Danny Alexander y Velasco Reinoso, Edwin Santiago, el mismo que cumple con los
requisitos legales, tedricos, cientificos, técnicos y metodolégicos establecidos por la Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE, ademas fue revisado y analizada en su totalidad por la herramienta de prevencién
y/o verificacion de similitud de contenidos; razén por la cual me permito acreditar y autorizar para que se

lo sustente publicamente.

Latacunga, 08 de agosto del 2023

Acuiia Coello, Fausto Vinicio

C.C.: 0501510267

Director



@ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Departamento de Ciencias de la Energia y Mecanica

Carrera de Mecatrénica

Responsabilidad de Autoria

Nosotros, Quinatoa Pérez, Danny Alexander, con cédula de ciudadania n° 0503917106 y Velasco Reinoso,
Edwin Santiago, con cédula de ciudadania n® 0504302704, declaramos que el contenido, ideas y criterios
del trabajo de integracion curricular: “Disefio e implementacién de un sistema de corte y grabado laser,
indexado al CIM como estacién de corte y grabado ldser”, es de nuestra autoria y responsabilidad,
cumpliendo con los requisitos legales, tedricos, cientificos, técnicos, y metodoldgicos establecidos por la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, respetando los derechos intelectuales de terceros y

referenciando las citas bibliogréficas.

Latacunga, 08 de agosto del 2023

..................................................................

Quinatoa Pérez, Danny Alexander Velasco Reinoso, Edwin Santiago
C.C.: 0503917106 C.C.: 0504302704



UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCRELENGCIA

Departamento de Ciencias de la Energia y Mecdnica

Carrera de Mecatrénica

Autorizacién de Publicacién

Nosotros, Quinatoa Pérez, Danny Alexander, con cédula de ciudadania n® 0503917106 y Velasco Reinoso,
Edwin Santiago, con cédula de ciudadania n® 0504302704, autorizamos a la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE publicar el trabajo de integracién curricular: “Disefio e implementacién de un sistema de
corte y grabado laser, indexado al CIM como estacién de corte y grabado ldser”, en el Repositorio

Institucional, cuyo contenido, ideas y criterios son de nuestra responsabilidad.

Latacunga, 08 de agosto del 2023

Quinatoa Pérez, Danny Alexander Velasco Reinoso, Edwin Santiago
C.C.: 0503917106 C.C.: 0504302704



Dedicatoria
Con profundo agradecimiento y humildad, dedico este trabajo de titulacion a mis amados
padres. Su constante aliento y sacrificio han sido mi inspiracion y motor para alcanzar este logro. Que
este hito de mi vida sea un reflejo de su influencia positiva, y a su vez, una huella imborrable de su

compromiso y apoyo incondicional hacia mi.

A mis estimados docentes, quienes con su dedicacion y vocacion por la ensefianza han guiado mi
camino y expandido mis horizontes intelectuales. Fuentes de inspiracion y ejemplo, que con su
orientacion y conocimiento han contribuido en mi formacion académica y personal permitiendo superar

mis limites.

A mis amigos de la universidad, compafieros de risas, desafios y aprendizaje. Su amistad y
compaiiia han hecho que esta travesia sea inolvidable y llena de momentos valiosos que atesoro en el

corazon.

A las personas que estuvieron pendiente de mi progreso y constantemente apoyaron mi éxito y

el logro de mis objetivos.

Quinatoa Pérez, Danny Alexander

A mi familia, quienes estuvieron en conmigo, apoydndome y ddndome la fortaleza necesaria
para seguir adelante. A mis padres, quienes son el pilar fundamental en mi vida, ya que con sus consejos

y ensefilanzas me han guiado por el camino correcto.

A mis hermanos, quienes son parte fundamental de este logro, ya que son mi principal ejemplo a

seguir.

Velasco Reinoso, Edwin Santiago



Agradecimiento
Agradezco en primer lugar a Dios, por haberme brindado la suficiente fuerza y sabiduria para

cumplir una meta mds en mi vida.

A mi madre, Gloria Pérez, que, con su infinito amor y apoyo incondicional, me impulso a sequir
adelante, siendo mi compafiia en noches de desvelo. A mi padre, Luis Quinatoa, que siempre se sacrifico
por mi bienestar y mi desarrollo, allanando el camino de mi trayecto. Gracias padres, por amarme e

inculcarme valores sdlidos que han sentado las bases en mi crecimiento personal.

A mis amigos y compafieros de universidad que hicieron que esta travesia no sea solo una

experiencia académica, sino un recuerdo memorable de amistad y apoyo.

Agradezco a los docentes que me compartieron su conocimiento con paciencia y vocacion, y que

de igual forma, me ensefiaron que mientras mas alto estes, es cuando mds humilde debes ser.

A todos quienes creyeron en mi de forma desinteresada. Gracias a todos.

Quinatoa Pérez, Danny Alexander

A Dios, por haberme dado salud, vida y fortaleza, para culminar una gran meta en mi vida.

A mi familia, por siempre apoyarme, cuidarme y ensefiarme los aspectos importantes en la vida,

siendo el pilar fundamental de mi formacion personal.

A aquellos docentes, que fueron parte de mi formacion académica y personal, por su paciencia al
compartir sus conocimientos y que me demostraron que, para ser un buen profesional, primero hay que

ser una buena persona.

Velasco Reinoso, Edwin Santiago



INDICE DE CONTENIDOS

L0 T 1 ¥ |- 1
Reporte de Verificacion de Contenidos .......ccocviiireeiiiiiiiiiiiieiiiieiiiirersnenieisreneesssssesssessesnsssssssssssnns 2
CertifiCacion .....oovvviiiiiiiiii 3
Responsabilidad de AULOA........cceeeiiiiieeciircceirrecee s rreceee s reneeee s renes s srenasessrensssssrensssssrennssssrensssssnennnes 3
Autorizacion de PUBIICACION ........cceeveieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeceeeceerceeree et sssesessseseees 5
DEdICAtONiA .. .uuueiiiiiiiiii s s 6
F3Y=J = o [T ol 10 0 11T 1 | o JPO Oy 7
INICE A CONLENIAOS ...c..eeueireereereeerirertrrte st e steeaesae s e st et et s st e saesaesae s e s e st et e saessessessassasssasesnsensansansans 8
INAICE A tADIAS.....ceueruiieeeeceeceeetese st ete et esaesae s e s e s e st s e et eseesaesaessesse e st sstesae st assesaessassesssesesstensansanes 13
[0 TN LR 40| LT 15
3= Ty =T e 18
Y« 2 o 19
(=T 1 {01 Lo T BN 23 = Te [ X [=] 1T o PR 20
Manufactura Integrada por Computador (CIM). ........ccciiiiiiiimeiiieiiiineneneeienereressnesssesessseeennnssssenes 20
CoMPONENLES AEI CIM ..........ceeueeeeeereenereinereeesereeserresesresssresisenesessessssasessnssssnsssssasessassssassssnssnsnnnes 20
Situacion mundial y nacional del CIM ...............eeeueeeeeeueeereeeeeeeeesesssenneessenessesssnsssssssnsssssssnnnsnns 21
Ventajas y desventajas de implementar un CIM..................eeuueeeeeenereeeencesseennsesseenssesssennsessennsens 22

117 LoTe =) [o X [ £ = 1 Lo I 22
Trabajos Previos relacionados al ClVl...........ciieeeiiiiemeiiiiieeeieiirenecsireneessrenesesssenesssssenesssssenssssssenenns 24

Automatizacion de la Estacion Neumdtica PN-2800 del Laboratorio CIM 2000 mediante la

Plataforma Compactlogix. Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE...................cuceueeeeeeneeeeen.. 24

Implementacion de la Estacion de Vision Artificial y Control de Calidad del Laboratorio CIM

2000: VI 2005. Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE. .............e..eeueeeeeeeeeeieruveeueseeeresernseensenns 26


file:///C:/Users/ASUS-ROG/Desktop/Archivos/Trabajo%20de%20integracion%20curricular_Quinatoa%20Danny_Velasco%20Edwin.docx%23_Toc143065414
file:///C:/Users/ASUS-ROG/Desktop/Archivos/Trabajo%20de%20integracion%20curricular_Quinatoa%20Danny_Velasco%20Edwin.docx%23_Toc143065416
file:///C:/Users/ASUS-ROG/Desktop/Archivos/Trabajo%20de%20integracion%20curricular_Quinatoa%20Danny_Velasco%20Edwin.docx%23_Toc143065417
file:///C:/Users/ASUS-ROG/Desktop/Archivos/Trabajo%20de%20integracion%20curricular_Quinatoa%20Danny_Velasco%20Edwin.docx%23_Toc143065418

Andlisis de Técnicas de Control en el Espacio de Estado e Implementacion de Sensores
Virtuales para la Estacion de Control de Procesos del CIM 2000 ESPE. Universidad de las
FUEIrZAs Armadas — ESPE. ..........coueeuuiiiieeeiiiiienesissienesessssnesssssssesssssssssessssssssssssssssssssssssssssnsssssssnsns 27

Disefio e Implementacion de una Celda de Manufactura Flexible de Orden Aleatorio y
Distribucion en Linea mediante Robot Articulado para Prdcticas de FMS en el Laboratorio

de CNC. Universidad de las FUerzas ArmMaAdAS — ESPE. ...........euceueeeeeeeeeeseesensesseessssenssssesssssesssssenns 28

Control remoto de entornos de Manufactura Integrada por Computadora (CIM — Computer

Integrated Manufactured en ambientes Web. Instituto Politécnico Nacional............................ 30

Disefio de una estacion de grabado en el Centro de Tecnologias Avanzadas de Manufactura

(CETAM). Pontificia Universidad Catolica del PErU. ............ceeeeeueeeeeeureeeeeeureeeeenesseseenasseseenssseseennns 30

Estacion de Control de Calidad por Vision Artificial para un Centro de Manufactura Integrada

por Computador CIM . Pontificia Universidad JAVeriQna@. .................eeeeeeveeeeenereenereeneeennireneseennnes 31
Manufactura Integrada por Computadora. Universidad Los Libertadores.....................cceueeueeu...... 31

Laboratorio Remoto Aplicada a la Educacidn a Distancia. Universidad Militar Nueva Granada.

BOGOLQ. .....cceeeeeeeeeeeeereeeieeseeeeeessteeeesssensessssessessssnssesssessssssssnsssssssnsssssssssssssssnsssnsssnsssssssnssssnsnnnns 31
Procesos industriales CoN [ASEr ....cccuuiiiieiiiiiiiiiiiiiienirren et trsnee s sesnesessssnsssssesnsssssennsssssennsnsnns 32
Trabajos previos con tecnologia [ASer..... ... iiiieeiiiiieiiiiiii e rene s s senesssssenenes 32

Disefio y construccion de un prototipo de robot delta con implementacion de un cortador
laser CNC utilizando la plataforma Robotic Operating System (ROS) para la elaboracion de

articulos publicitarios. Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE.................ccueeueeveeeeneereeeneennnenn. 32

Disefio y construccion de un prototipo de cortadora Idser de dioxido de carbono con control
numérico computarizado para el laboratorio CNC de la ESPE extension Latacunga.

Universidad de las FUErzas Armadas ESPE. ..............ueeeueeeieeeireireeenieenseeassessssesssssnsesnsssssssnssnnees 33

Sistema automatico de corte y grabado utilizando un médulo ldser de diodos para mejorar la
productividad en el drea de disefio y maquetaria en la ferreteria COLOR THINK.

Universidad de las FUErzas ArmaAdas ESPE. ...........uueeueuueeeeieeieeereieussesesssesssssssssssssssssssssssssssssnsses 35

Implementacion de un sistema de control para una maquina ldser CNC. Universidad

POIItECNICH SAICSIANCL. .....ceuueeeeeeeereereeeresreesresresereseseseresesssessssssssssesssessssssssssssssssssssssessssssssssssnnses 36



10

Disefo y construccion de una mdquina de corte y grabado Idser en materiales de baja

densidad para un centro de disefio grdfico. Universidad Tecnoldgica Israe.l. ............................... 38

Disefio de una maquina Idser para corte y grabado de materiales no metdlicos en la empresa

S.T.S - Chucaralao, B. Universidad Politécnica Salesiana Sede CUENCA. ............cceuuereeerenrerennenenns 39
Linea Base de Laboratorio .........ccccceeeiiiiiiiiiiiii e 39
Alternativas de SOIUCION .....ccceeiiiiiiiiiiiiiiiiiieiceierrce e renes 41

Alternativas de solucion Para @l CIM. ...............eeeeeeeueeeeeereererrasereesseresssssssessessssasessessssnssssnssssnnnes 41

Alternativas de solucion para el sistema de corte y grabado Idser.............ceueueeeeneeeeneeeencreenieennnns 42
Seleccion de Alternativa para @l ClM........cccuu o cireiiiiiieiccerreecereeeecerereneesenasesssenassssssnasssssenassssnsnanes 43
Seleccion de alternativa del sistema de corte y grabado laser. .......coceeuiireeeiiiiieecinreecccereece e, a4

Capitulo II: Diseiio y Seleccion de COMPONENTES .....ccccereeirieirieniereniereererenerenserenseeraseernsserssssssnsessnsens 46
Parametros de DiSEM0 ......ccccveiiiiiiiiiiiiiiiiiii s e 46
SelecCion de COMPONENLES .....cceuuiiieiiiiiireiireererreeeteeeereeerenserensessasserasserassessassssnsessnssssenssssnsesansans 47

Seleccion de la estructura para el sistema de corte y gradado ldser.................euueeeeeereeenerreennnnns 47

Seleccion del sistema de tranSMISION ............cceeveeeeeeriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiriiiieiiriiesereeeeesessssessesesenanen 50

Yt {72 [ [ T = Rt 53

L0 [ T-7.o | o T T oS 56

Sistema de control (tarjeta de CONLIOl). ............uueeeneeeeeenneeeeeeceeerieeesreeeeesseeenseserensesssnnnsessennnsnns 58

Sistema de comunicacion con el CIM (protocolo de comunicacion) ..................eeeeeeeeeeeeencereeennenns 61
Potencia del cabezal IASer..........cocveeiiiiiiiiiiii e 64

Seleccion del cabezal IGSer ..............oueeeeeeeeeeeeeeeeeieeiieiiiiiiiiieiiiiiiieieeeeeeeeererreeerrses s srreerersreeeeeens 65
Disefio de |a estructura MeCANICA .......ccoceeiiiiiiiiiiiiii e 66

DiSeNO de 10S €JES QUIT.......cceeuueeeeeeeeeeeeeeeeieieeereeeeeeeseeneseesseneseesssnnssssssnssesssensssssssnnssssssnnsssssnnnns 66

Diseno del eje guia para el desplazamiento @n'Y..............eeeeeeeeeieeeeenireeeeniireeeeniirneeaeesseeesessennnns 66

Diseno del eje guia para el desplazamiento €N X................ceeeeeueeeeeeenieieeeniirreneniisseeenissseeesessennnns 74



11

Disefio del eje guia para el desplazamiento en Z................cuueeeueereeeeneerreeeneerreeerierreeeressseeesssssnnnns 76
Seleccion de ejes GQUIT Y SUS QCCESONIOS. ......cccceeeeuureeeierriereeenunseisssssesesenssssessssssssssmnsssssssssssssnnnsssses 77
Diseno de 1a @StrUCLUIA DASE .........ccceeeuuueeiiirriireeiniciiiirriinsissisisserriisssssssssssrstesssssssssssssssesssssssns 78
Dimensionamiento del tornillo de Potencia .........cceeeiiieeeiiiiieccirrc e e e s e e nane e 79
Dimensionamiento del tornillo de potencia para el €je Y ............eueeeeeeereeeeeerreeereerreeeesrreeeeeneenens 79
Dimensionamiento del actuador para el desplazamiento en Y............ccceeeecerieeeriiriveeresseenesissnnnens 81
Capitulo llI: Implementacion del sistema de corte y grabado laser.......ccceeeireeereeiiieiirecerennerenerennees 83
Implementacion del sistema mecanico de [0S @Jes.......cceeueiiiienciiiienieiiiencerrrenee e reeneseeennessennnnenes 83
IMmplementacion del €@ Z..................eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeessreneessseensassssnsssssssnssessssnssssssnnnns 83
IMPlementacion del €€ X..........uuueeeeeeeeeeeenereeirrinirereiereeserraseseessesesisenesessessssassssnssssnsssssasessssenes 84
IMPlementacion del €€ Y ..........uueeeeeeeeeeeeeereiirtiirteeieeeeserraesenssesesisenesessessssasessnssssnsssssasesnasenes 85
Implementacion del Sistema CONTIOl ..........civeeeiiiieeiciirecerrreeerrreneereeraseseeenssessennssessennsseseennnnanns 86
Operacion del sistema de corte y grabado IGSer..................eeeeeneeeeeeeneeeeeeeeeereeeeerseeeeesseeenesssennns 86
Implementacion de control indexado al CIIVI........cc.cieeeiiieiiieeiiieniereenerenerennereeseereseernsserenssssnsesannens 88
Control computarizado del CIM.............ceueeeeeeeeeesereenereeneeeenirenssereasesresessnssssnssessasessessssnssssnssssnnnes 90
Trayectorias del MANIPUIAUOF ................eeeeeeeeeeeeeeeeieeeeeetiseeettenseesesenseesesanssssssasssssssasssnsssnsssnseen 91
Comunicacion entre la estacion IGSEr Y CIM ................eeeeeueeeeeeeneeeeeeneesseeansessssensssssenssssssesssssssnnns 92
Capitulo IV: Pruebas y Analisis de ReSUItadOs .......ccceeereeiiieiiieniiiiiiieenetennireeerenscereseeresseressrensersnnens 94
Pruebas individuales de la estacion de corte y grabado 3ser ........cccceeiiiemiiiiiiniiiiieiiciiieiennennnenn 94
Pruebas de la estacion €N VACIO. ...............ceeeeeririiiiiiiiiiiiiiiiisissnssisssssssssssssssss s s s s s ss s s s s 94
Pruebas de COrte..........ouummmunuiiiiiiiieetieiciiieirieeeiiaiciisersseesesassssssrssessssassssssssssssssasssssssssssnnns 111
Pruebas de la estacion indexada al CIM ..........ccoceiiiiiiiiiiiiii s 117
Validacion de HIPOteSsis ...c.uuuciiiieeiiiiiiiriiiiisciienesertennseseeneseesenassessensssessensssssesnsssssssnsssssennssssnenns 120
Validacion de hipotesis individual del proyecto de grado .................cuueeeeeeeeeeeneeereenncereeenneennnnnn. 121

Metodologia de VaAlidOCION ...............ceeeeueeeeeeneeeeeeeeeeeiieeesetineeeseeanseeseennsesssnnssssssnsssssssnsnssssnnnns 121



12

Aplicacion de Ia metodologiQ................eeeeeeneeeeeeeeeeeeeeereeeeeeeseeeserseeensesseeessesssnsssesssnsssesssnnnnens 122
Validacion de RipOtesis GQENEIQL..............cooueueeeeeureeeirrieeereeusssisisssnreremasssssssssssssmmssssssssssssssnnsssnns 125
Metodologia de Validacion ..............eeeeeuueeeeieeeiereeennseiisinneseeensississsssesesssssssssssssssssssssssssssssssnnns 126
Aplicacion de Ia metodologiQ................eeeeeneeeeeeeeeeeeeeereeeeeesseeeeessreensesseenssesssnnssesssnnssesssnnnnens 126
Capitulo V: Conclusiones y Recomendaciones.........cccceuiereeennieriennierennnisreeassissenessessenssssssenssssssennnes 129
0o T ol T o Ty -3 129
RECOMENAACIONES ....uuuuiiiiiiiii s bbb 131

23] o [ToT = - i - TN 132



13

iNDICE DE TABLAS

Tabla 1 DescripCion MOAEIOS CIM ............occuueiiieiieiieiiieeeiiiteesstee e s s tee e s saee s s ssbee e s ssbee e s ssbeeesssnbeeesenaseeas 23
LEL € W Xale ] oo [=Rale] ] [ols Tol [0 1 1= 3PP 43
Tabla 3 Seleccion de la mejor alternativa para €l CIM............coooccueiiiiiiieeiniieee e ssee e see e e 43
Tabla 4 Seleccion de la mejor alternativa para el sistema de corte y grabado Idser..............cccceeuveeennnenn. 45
Tabla 5 Seleccion de [a eStructura@ MECANICA .............cc.eevcueeeiiieiiiieiie ettt et esree e 49
Tabla 6 Seleccion del sistema de trANSMUSION ..............coocueieiueieiiiiiiii ettt e s e 53
Tabla 7 SelecCion del ACLUATOL . .............coouuiiiiiieiiee ettt ettt st bt e e st e bt e st e e sbeeesanes 55
Tabla 8 Seleccion del CADEZAI IASEr. .............couoeuiiiieiieeeie ettt s be e st es 58
Tabla 9 Seleccion de 1a tarjeta de CONTIOL. .............ooccuueeeecuieeeecceee ettt e e e ebae e e areeas 61
Tabla 10 Seleccion del protocolo de COMUNICACION. .......ccccuviieeeiiiiieecee et e e 64
Tabla 11 Pardmetros de corte para Idser semiconductor a diferentes potencias..............coceeeecvveeeenneen. 65
Tabla 12 Datos de valores para el €J& GUIGY. .........oocuuueeeeccueiee ettt e et e e rtee e e e e eareeas 74
Tabla 13 Valores obtenidos para la prueba de repetibilidad en la primera posicion en mm .................... 95
Tabla 14 Valores obtenidos para la prueba de repetibilidad en la sequnda posicion en mm ................... 97
Tabla 15 Valores obtenidos para la prueba de repetibilidad en la tercera posicion en mm ..................... 929
Tabla 16 Valores obtenidos para la prueba de repetibilidad en la cuarta posicion en mm..................... 101
Tabla 17 Valores obtenidos para la prueba de repetibilidad en quinta posicion en mm......................... 103
Tabla 18 Rangos de los intervalos de confianza de las distribuciones normales................cccccccccvveveennen. 105
Tabla 19 Valores obtenidos para la prueba de velocidad en el €je X.........ccceeeeceieeccieeiiccieeeeecieee e, 106
Tabla 20 Valores obtenidos para la prueba de velocidad en el €je Y .........uouvcveiieccieiiiccieeeeecieee e 107
Tabla 21 Rangos de los intervalos de confianza de las distribuciones normales de la velocidad............. 109
Tabla 22 Valores obtenidos para el tiempo de CiClO .............ooooecuueeiecciieieeiee et 110
Tabla 23 Medidas obtenidas en 105 cuadrados en MM ............cccccoeeeeiiiiieiieiieseente e 112
Tabla 24 Medidas obtenidas en 10S CircUuloS €N MM .........cccoeiiiiiiiiiiieeeeeeeee et 113
Tabla 25 Medidas obtenidas en 10S rombOS €N MIM ..........ccocueieiiiiiiiieiiee et 113
Tabla 26 Numero de veces que el CIM funciond y no funciond correctamente................cccceeeeeeecveeeeenneen. 118
Tabla 27 Tasas de porcentajes en prueba de funcion@miento .............cccccccveeeeccieeeeciiieeeeeciee e 118
Tabla 28 Valores obtenidos para el tiempo de ciclo de la estacion indexada al CIM ...................cccuu..... 120

Tabla 29 Valoraciones de los pardmetros de evaluacion.................coccueeeeeiiueiecccieeeeeciee e e e 122



14

Tabla 30 Calculo del estadistico de prueba Chi - CUQAIradO ..............cccoueeeeecieieecciiie et 124
Tabla 31 Distribucion de Chi - CUGAIAAO.................oeeeccueeieeiee ettt e e sre e e e sbae e s e eraee e e araeas 125
Tabla 32 Prueba del funcionamiento simultdneo de eStacioNes ..............couccccuveeeeeeeeeeciiiiieeeeeeeececraeeeenns 127

Tabla 33 Porcentajes para aceptacion o rechazo de 10 RiPOLESIS. ........eeeeeeeeecciveeeeieeeeeciiiieeee e 128



15

INDICE DE FIGURAS

FIgura 1 Red EtNErNet/ IP el CIM .........cc.ooocueeeeeeeeeee e eeeeeeee e eeteeeeteeeeeteeeeteeeesaeesesesessseesteeenseeesnesenns 25
Figura 2 Diagrama General del CIM 2000 con la ubicacion de la estacion VI 2000 ..............cccccceevueeenennnn. 26
Figura 3 Distribucion de la estacion CIM 2000..............cccuueeecueeieeiiueseesiieeeessieeeesieeeesssieeessssreeessssseesssssees 27
Figura 4 Celda de manufactura con SUS COMPONENLES. ......cc.uueeeecueeieiiiiieeeeiieeeesitee e esiee e s sreee s ssreeesssveeas 29
Figura 5 Conexion PC'S Y SWItCR VGA ......cooouuei ittt ettt e st e s s e s e e s s sabee e s sbeee s snaneeas 29
Figura 6 Esquema general del SiSEEIMQ.............uiovcueiiieciiiiieiee et esee et e e e e bee e s sbee e s s ebeee s s nareeas 33
Figura 7 Cortadora IGSEr de CO2 .........uuuiiiiiiiiiiee e eciee e eetee ettt e e e stte e e e stee e s e sabeee e s sbee e s esabeeesesseeeeenareeas 34
Figura 8 Diagrama de bloques de las tarjetas controladoras. .............ccccccoccveeeeecieeeeciieeeeeciee e 34
Figura 9 Sistema automadtico de corte y grabado con modulo Idser de diodos ..............ccccccvveeecceneeennnnn. 35
FISUFA L0 EJE "Z" ...ttt e e e e e e et e e e e et e e e e e bae e e e e abaeeeeaabeeeeeasbaeeeeasbeeeeeantaseeennbeneeennsenas 36
T-{0] = T s R Y W ot 1 [ B AV [ O [ XY= RSP 37
Figura 12 Motor del eje X, con su transmision de engranes 3:1 ..........cccceeeecveeeeecieeeeciieeeeeiieeeeeiveeeeeeveeas 37
Figura 13 Diagrama de comunicacion usando Firmware GRBL ................cccoueeeccieeeeciieeeeeeiieeeeeciee e 38
FigUra 14 Cortadora LASEI CINC. .........coccuueeiiecieeeeeeieee e eeitee e eettee e sstaee e s staee s ssabeeessssbeeesassbeeesssabeeesssnsenessnnsens 40
Figura 15 Estructura cartesiana con perfiles tipo V SIOt ...........ccccuueiecciiiiiiiiii et 48
Figura 16 EStructura CNC de COIte IQSEr .........uuimiiuiiiiiiiiii et ceciee e eectee e sttee e sre e e e sbee e s s sbee e s s baee s snreeas 48
Figura 17 Variante de estructura CNC de COrte IaSEr .......iiiiiiiiiiiiie ittt 49
FIiBUra 18 TOINIlIO A QUANCE ..........eveeeeiieee ettt ettt et e e s et e e et ae e e e be e e s e sbeee e e beeeeenareeas 51
Figura 19 Sistema de accionamiento POIr COITEQ............uuuiuuiuieeiiiiiieeieiieeeeeiieeeeeree e e steee s e ssreee s s ssaeeessareeas 52
Figura 20 Sistema de accionamiento pifidn - cremallera .......ccooecieveicciie e 52
- {01 - W 2 N 1Y/ o] fo Y gl o Yo Yo o I o Jo XY B USRI 54
Figura 22 Servomotor AC y su driver CONTIOIATOL . ............ccccuueeeccciee et e et e e e aae e e e 55
Figura 23 Cabezal Ldaser Comgrow con modulacion PWIM...............oouccueeeeccieeeeeiieeeeeiiee e eeireee e eeveee e 56
Figura 24 Diagrama de conexion de un tubo 1aser de CO2. .....couiiiieciie et et 57
Figura 25 Shield RAMPS para Arduing MEQQ ............eueeeeeeeecceiieeee e e e e eccciteeee e e e e e eeciratee e e e e e s e ssinsaeaeeeaaeeessnnsnnes 59
Figura 26 Raspberry Pi 4 MOAE! B 1.5GHZ.............uuueeeeeeeeeeceeieeeee e e eeccttte e e e e e e e eesratee e e e e e e e s enstaaeeeaaaeessnnsnnes 59
IT-{V] & W oy A @oY g1 e [ [ [T g D R o SRR 60
Figura 28 Arquitectura del protocolo de mensajeria MQTT. .......ccueeeecieeeiciiieeeeeciee e eeieee e see e e eiae e e eveeas 62

Figura 29 Arquitectura con acceso a la nube y uso de protocolo HTTP. .....cccceeiiviiiiiicciie e, 63



16

Figura 30 Diagrama de fuerzas para el €6 QUIA Y. ............ooccuueeieeciieieciiee et eeeee et e et e e e e e e 67
FigUIa 31 REACCIONES @I GPOYOS ....cccoeeieiveeeeeeeeecciiteee e e e e e ssetteeeee e e e s ssaaaeeeeeeeesssabateeeeeeseessssstsaneeessenssnsenns 68
Figura 32 Diagrama de Fuerza Cortante y Momento Flector por MIDSOIdS ...............cccocvieeecveninniieeeeeneen, 70
Figura 33 Deformacion en 1a fIeChG QUIG Y. .......cccuueiiieiiiiiicie ettt e s 73
Figura 34 Factor de seguridad en 1a flechG gUIG Y. .........coooeuieiiiiiiiiiieiie et 73
Figura 35 Optimizacion del €€ QUIA Y. ........ccuuiiieceeiiieiiei ettt ettt e et e e e sree e s s sbee e s s ebeee s snareeas 74
Figura 36 Diagrama de fuerzas para el €je guiQ €N X. .........ccuuieecuiiiiiciieeiieiiee e eseee e e s svee e 75
Figura 37 Optimizacion del €€ QUIA X. ........ccuuiieecuueiiieiiee ettt cecee e tee e ette e e e e s e sbee e s e sabee e s senbeeeesnareeas 76
Figura 38 Diagrama de fuerzas para el €je QUIA €N Z ...............ccoccueeeeecieeeeciieeeeeciee e eeciee e eevaee e eane e 77
Figura 39 Optimizacion del €€ QUIA Z. ..............coccuueeeeeciee et ette e e ette e e tee e e etae e e e bae e e e eareeas 77
Figura 40 Diagrama de fuerzas para 1a eStruCtura DASE. ............ccoeeeeccieeeeecieeeeeciee e eeciee e eecee e eeteee e 78
Figura 41 Optimizacion perfil para 1Q StrUCLUIQ. .............ccccuueeeeeiieeeeciiee e eeciee e e et e e erte e e e rae e e e eareeas 79
Figura 42 Disefio CAD del sistema de corte y grabado IGSer..............cccouieeecueieeccieeeeciiee e 83
Figura 43 Implementacion del €E Z ................uuooeeee ettt e e e et e e ebae e s e bee e e e areeas 84
Figura 44 Implementacion del €8 X..........o e occiee ettt e e et e e e ette e e et e e s e sbee e e e nbaee e enareeas 84
Figura 45 Implementacion del €JE Y ..........ouuuuiiicciiei ittt e e e e e e e e s ebae e e nareeas 85
Figura 46 Implementacion del sistema mecdnico de 10S €JeS X, Y Y Z .....uceuecueeeecciieieiiieeeeeiiee e eeiiee e 85
Figura 47 Diagrama de conexion de la tarjeta de control del sistema de corte y grabado ldser. ............. 86
Figura 48 Diagrama de operacion del sistema de corte y grabado IGser. ...........ccccoeevvvieeecieeeeciiieeeeeneen, 87
Figura 49 Arquitectura de control indexada al CIM en forma de diagrama de procesos.......................... 89
Figura 50 Interface del control computarizado del CIM ............cccoueiecciieiiiiiie e 90
Figura 51 Entradas digitales designadas para 1as trayectoriQs .............coccoeeeeecieeeeeiieeeeeeiieeeeeieeeeeeveeas 91
Figura 52 Trayectorias para la estacion de corte y grabado IGSer..............ccoueeeeceeeeeciieeeeeciieeeeeciee e 91
Figura 53 Trayectorias finales del manipulador...................cocoooeouiiiecciii e 92
Figura 54 Modificacion para el comando M23 ..............ooeeeecuieeeeiiiee et eeee e a e e et e e e e saae e e e eareeas 93
Figura 55 Modificacion para el comando MB8A ..............uueeeeceeeeeecieee ettt ece e e et e e eitte e e e e saae e e e eaeeas 93
Figura 56 Mediciones de la posicion alcanzada por la estacion para la primera posicion ........................ 96
Figura 57 Mediciones de la posicion alcanzada por la estacion para la sequnda posicion ........................ 98
Figura 58 Mediciones de la posicion alcanzada por la estacion para la tercera posicion ........................ 100
Figura 59 Mediciones de la posicion alcanzada por la estacion para la cuarta posicion ......................... 102

Figura 60 Mediciones de la posicion alcanzada por la estacion para la quinta posicion ......................... 104



17

Figura 61 Mediciones de veloCidad €N €1 €€ X...........coccuueeeiecieiieeciiee ettt ectee e e setae e e ssvrae e enes 107
Figura 62 Mediciones de veloCidad €N €1 €JE Y ...........oouueeeicciiieeeceee ettt sctre e et 108
Figura 63 Distribucion normal de las velocidades de 10S €/eS X Y Y..uuuuueuiiiriviiiiiiiiiisiiiee s eciiee s 109
Figura 64 Distribucion normal del tiempo de CiClO..............occueeiieciiiiieiiiii et 111
TV W Y V=] oo [ =R ol ) o (- PP USPPPPROE 112
Figura 66 Errores en corté laser para 10S CUGAIAAOS. ..........ccuuiieecieiiiiiiiiieieiiiee ettt seiee e sereee e senree e 114
Figura 67 Errores en corte IGSer Para CirCUIOS. ............occueeiiecuiiiieiiiieeccieee e ectee e sceee e s stee e svte e e s sveeeesenes 115
Figura 68 Errores en corte IGSer PAra FOMBOS. ..........uuiecuueeeiecieeeeecieeeeecieeeeseteeeesstteeesssstaeessssteeesssseeeessnes 117

Figura 69 Distribucion normal del tiempo de ciclo de la estacion indexada al CIM.................ccccceveeeenn. 120



18

Resumen
El presente trabajo corresponde al disefio e implementacién de un sistema de corte y grabado laser
indexado al CIM para realizar practicas de manufactura en el Laboratorio CNC de la ESPE Sede
Latacunga. Primero se realiza un estudio del arte donde se analizan el funcionamiento, partes y
caracteristicas técnicas de un CIM y una mdaquina de corte y grabado laser para el planteamiento de las
alternativas de solucién que permitan la integracidn mds idénea de la estacién al CIM, luego a partir de
la linea base se determina los pardmetros de disefio para la implementacién de la estacidn y se procede
con la seleccién de componentes y dimensionamiento de la estructura mecanica, sistema de corte laser,
sistema de transmision, sistema de control y sistema de comunicacion. Se utilizé software CAD-CAE para
el estudio de optimizacién de los elementos mecanicos, y después del analisis, se escogen los
componentes en funcidn de la disponibilidad en el mercado nacional. Para la integracion de la estaciéon
al CIM se utilizé el protocolo MQTT como medio de comunicacidn bilateral entre el computador
principal y la estacién de corte y grabado laser, adicionalmente se desarrollé una interfaz de control
basada en Python, que conecta la estacion de trabajo con el sexto eje, ademas de permitir la seleccion
del archivo y nimero de piezas que se desea realizar. Se realizan pruebas de repetibilidad y de corte
para verificar el funcionamiento de la estacidn de corte laser, tanto de forma individual como indexada
al CIM. Mediante el desarrollo del manual de operacién se llevan a cabo practicas con estudiantes de la
materia CAM para el proceso de validacidn de hipdtesis, donde se utilizé el método estadistico de Chi

Cuadrado. Finalmente se detallan las conclusiones y recomendaciones.

Palabras Clave: CIM, Corte Laser, MQTT, Python
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Abstrac
The present work corresponds to the design and implementation of a laser cutting and engraving system
indexed to the CIM to carry out manufacturing practices in the CNC Laboratory of the ESPE
Headquarters Latacunga. First, an art study is carried out where the operation, parts and technical
characteristics of a CIM and a laser cutting and engraving study machine are analyzed for the approach
of solution alternatives that allow the most suitable integration of the station to the CIM, then a From
the baseline, the design parameters for the implementation of the station are determined and the
selection of components and sizing of the mechanical structure, laser cutting system, transmission
system, control system, and communication system proceed. . CAD-CAE software was extracted for the
study of optimization of the mechanical elements, and after the analysis, the components are chosen
based on the availability in the national market. For the integration of the station to the CIM, the MQTT
protocol was produced as a means of bilateral communication between the main computer and the
laser cutting and engraving station, in addition, a control interface based on Python was designed, which
connects the workstation with the sixth axis, in addition to allowing the selection of the file and the
number of pieces to be made. Repeatability and cutting tests are carried out to verify the operation of
the laser cutting station, both individually and indexed to the CIM. Through the development of the
operation manual, practices are carried out with students of the CAM subject for the hypothesis
validation process, where the Chi Square statistical method was obtained. Finally, the conclusions and

recommendations are detailed.

Keywords: CIM, Laser Cutting, MQTT, Python
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Capitulo |
Estado del arte
Manufactura Integrada por Computador (CIM).

La manufactura integrada por computador CIM es una técnica que comprende la integracion de
varios sistemas, con el fin de optimizar y mejorar todos los procesos y actividades que intervienen en la
fabricacion de un producto. El CIM es un término que se menciona por primera vez en el libro
“Computer Integrated Manufacturing” publicado por el Dr. Harrington en 1973, pero no fue hasta 1984
gue las personas empezaron a ver los potenciales beneficios del concepto propuesto (Chen, Yushun, &

Deyun, 2022).

Desde la aparicion del término, se han formulado varias definiciones en base a la experiencia 'y
el punto de vista de las personas que se han desenvuelto en diferentes areas de produccién durante el
pasar de los afios. Una definicidon enfocada en la integracion fue dada por la Asociacidon de Computacién
y Sistemas Automatizados de la Sociedad de Ingenieros de Manufactura. “CIM es la integracion total de
la empresa de manufactura a través del uso de sistemas integrados y comunicaciones de datos junto con

las nuevas filosofias de gestién que mejoran la eficiencia de la organizacidn y el personal” (Singh, 1996).

Componentes del CIM

El CIM este compuesto tanto por el hardware y el software. El hardware del CIM comprende
equipo de manufactura como maquinas de control numérico, centros computarizados de trabajo, celdas
robdticas, sistemas FMS, dispositivos de manejo de trabajo y manejo de herramientas, dispositivos de
almacenamiento, sensores, control de calidad. Comprende también los controladores, computadoras,
sistemas CAD/CAM, las estaciones de trabajo, terminales, lectores de cdédigo de barra, impresoras y

dispositivos periféricos como conectores, cables y médems.
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En lo que respecta al software del CIM, este debe incluir funciones como: sistema de manejo de
informacién, gestion de base de datos, modelado y disefio, andlisis, simulacién, monitoreo, control de
produccién, control del area de manufactura, seguimiento del trabajo, control de calidad, planificacién

de procesos, automatizacién del flujo de trabajo entre otras.

Situacion mundial y nacional del CIM

A nivel mundial, el pais con el mayor desarrollo en la tecnologia CIM es Alemania, tanto que ha
logrado unir mas de dos celdas CIM con el fin de crear un proceso completo, desde la entrada de
materia prima hasta la distribucién del producto. Por otra parte, los paises que han desarrollado
proyectos relacionados con la Manufactura Integrada por Computadora en el continente americano son:
Brasil, Venezuela, Peru, México y Canada, este ultimo fue el primero en implementar un sistema de

produccién usando CIM (Alarcon & Mercado, 2001, p. 12).

En Perd, se realizd un proyecto en 1999 por la Universidad de Pert denominado “Desarrollo de
la Estructura CIM para Plantas Separadas” que permitié mejorar el rendimiento en la produccién de
varias empresas al mostrar la capacidad de esta nueva tecnologia. En el Ecuador, no se registra

implementacion de un CIM en los ultimos afos en los sectores industriales.

El sector productivo ecuatoriano tiene un déficit de produccién para competir con mercados
internacionales, uno de estos problemas se debe a la falta de nuevas tecnologias en el proceso de
fabricacion de los productos, como lo menciona la Red Ecuatoriana de Aseguramiento de la Educacién
Superior “Ecuador no ha logrado auin poner en marcha un plan nacional que desarrolle las capacidades y

” u

potencialidades en investigacién y desarrollo tecnolégico” “se evidencia la necesidad de fortalecer
activos fundamentales para el desarrollo del pais, su productividad y competitividad tales como la

innovacion “ (REACES, 2012).



22

Ventajas y desventajas de implementar un CIM
El CIM combina las tecnologias de CAD y CAM, proporcionando un proceso de fabricacién sin

errores lo que reduce el trabajo manual y automatiza las tareas repetitivas (Janakarajan , s.f.).

Si bien el CIM permite que mejorar los tiempos de produccién y optimizar los procesos, se debe
llevar un andlisis previo para verificar si el proceso de fabricacion necesita en verdad la implementacién
de esta tecnologia, puesto que una de las principales desventajas es el alto costo que requiere crear el

hardware y software para el CIM y que los beneficios se perciben después de un tiempo considerable.

Modelos de sistema CIM
De acuerdo con Radharkishnan, Subramanyan, & Raju (2008), los primeros modelos CIM
implementados por las empresas, considerados como los precursores que permitieron el desarrollo de

esta tecnologia, son los siguientes:

e Modelo IBM

e Modelo NIST -AMREF.
e Modelo SIEMENS

e Modelos Digital

e Modelo ESPIRIT-CIM-OSA



Tabla 1

Descripcion Modelos CIM
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Modelos del Sistema CIM

Modelo

Descripcion

Complejidad de

arquitectura

IBM

SIEMENS

ESPIRIT = CIM —

OSA

DIGITAL

Centrado en actividades de planificacién y control de
la produccién, no incluye actividades de disefio y
CAM, prioriza comunicaciones, administracion de
base de datos y presentacion.

Modelo jerarquico, con funciones principales de
ambiente CIM y un ambiente CAO (Computer Aided
Organization). Modela interaccion entre CIM y CAO,
ademas introduce la integracion de informacién
vertical y horizontal.

Modelo orientado a programas de investigacion y
desarrollo, que combina varias arquitecturas de CIM,
ademas es un sistema de arquitectura abierta.
Modelo orientado a los procesos de negocio,
implementa CAM e integracion de procesos de
intenso flujo de informacidn. El sistema de control
estd dividido en mddulos funcionales. Integra todas

las actividades de una empresa.

Media

Alta

Muy Alta

Alta
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Modelos del Sistema CIM

Complejidad de
Modelo Descripcion
arquitectura
NIST — AMRF El modelo orientado a operaciones por lotes de Media

tamafio pequefio y medio, con un sistema jerarquico
de computadoras y sensores que controla y planifica

las operaciones de manufactura.

Nota. Esta tabla muestra las principales caracteristicas de cada modelo CIM y su nivel de complejidad en
lo que respecta a la arquitectura que implementa para el flujo de informacién. Tomado de
Radharkishnan, P., Subramanyan, S., & Raju, V. (2008). CAD/CAM/CIM. Nueva Delhi: New Age
International (P) Ltda. (Vidal Portilla, 2000) y Vidal Portilla, L. R. (2000). Modelo de decisién para
identificar y evaluar los beneficios tangibles e intangibles en la implantacién de un CIM. Monterrey:

Instituto tecnoldgico y de estudios superiores de Monterrey.

Trabajos Previos relacionados al CIM
En este apartado se describen trabajos relacionados a la tecnologia CIM tanto a nivel nacional

como extranjero, junto con sus respectivas caracteristicas.

Automatizacion de la Estacion Neumdtica PN-2800 del Laboratorio CIM 2000 mediante la Plataforma
Compactlogix. Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE.

Resumen: El CIM 2000 fue instalado en 1995, en el Area de Automatizacién y Control del
Departamento de Eléctrica y Electrénica, esta conformado por un grupo de estaciones que emulan los
procesos de Manufactura Integrada por Computadora (Calvache Bonifaz & Lopez Moscoso, 2009).

Debido al deterioro de los dispositivos, ha ido recibiendo actualizaciones en los equipos desde su
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instalacion. La actualizacion de la Estacién Neumatica PN- 2800 consiste en cambiar PLC controlador por
uno que admita la plataforma Compactlogix para implementar una comunicacién por red industrial
Ethernet /IP junto con los protocolos de comunicacién TCP/IP y UDP/ IP que permita tener varios modos
de operacién de la estacidn, con una presentacién en HMI. En la Figura 1 se puede observar la red
topoldgica implementada para realizar la comunicacién de la estacion de control central del CIM con la
estacion neumatica, se observa que por medio de un switch se puede anadir mds estaciones a la

comunicacion siempre que sean compatibles con el software aplicado.

Figura 1

Red Ethernet/ IP del CIM
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o Compaador persomal can RSLogbes000,
Ectacifn Cergral RSLiree, Factory Talk View
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Turjeta Brhemet de U [EEy)
|

Nota. Tomado de Automatizacion de la Estacion Neumatica PN-2800 del Laboratorio CIM 2000

mediante la Plataforma Compactlogix de Allen Bradley (p, 174) por Calvache, E & Lépez, G, 2009.
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Implementacion de la Estacion de Vision Artificial y Control de Calidad del Laboratorio CIM 2000: VI
2005. Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE.

Resumen: Se presenta la actualizacidon de la estacion de control de calidad por visién artificial,
reemplazando el sistema Degem — System, un sistema cerrado, que no permite actualizacién ni traspaso
a otros equipos, el cual trabaja Unicamente bajo DOS (Benitez R, 2005) por el sistema IMAQ, otro
paquete actualizado de LabVIEW, y una tarjeta de comunicacion 1VI2005 ademas de utilizar una interfaz
de comunicacidn VI2010; RO2201; IVI 2005. De acuerdo con la Figura 2, las estaciones de trabajo en del
CIM 2000, se ubican alrededor de una banda que forma un perimetro rectangular, en cada estaciéon
existe un sensor magnético inductivo cuya funcion es indicar que una pieza se encuentra disponible para

ser trabaja. Obsérvese que el mecanismo encargado de tomar la pieza esta cerca del sensor.

Figura 2

Diagrama General del CIM 2000 con la ubicacion de la estacion VI 2000

Nota. Tomado de Implementacidn de la Estacidon de Vision Artificial y Control de Calidad del Laboratorio

CIM 2000: VI 2005 por Benitez, J, 2009.
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Andlisis de Técnicas de Control en el Espacio de Estado e Implementacion de Sensores Virtuales para la
Estacion de Control de Procesos del CIM 2000 ESPE. Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE.
Resumen: Se analiza la aplicacion de la técnica de control en espacio de estados y la simulacién
de sensores virtuales en el lazo de control de nivel, esta técnica de control es util para controlar sistemas
del tipo SIMO, donde se debe obtener el modelamiento de sistema partiendo de su dindmica (Maria
Belén, 2007). El sistema es el CIM constituido por: estacion de control CIM, estacién AS/RS de
almacenamiento automatico ST — 2000, estacion FMS -2101, estacion FMS- 2200, estacion de control de
proceso PS- 2800, estacion de visidn artificial VI — 2000, estacidn hidraulica HYD — 2800, estacion

neumatica PN — 2800, banda.

Para la implementacion del sistema de control, se utilizé un PLC que se comunica con un
computador y en el mismo se usan programas como MATLAB y LabVIEW. En la Figura 3 se observa la
distribucién de las estaciones de trabajo del CIM, nétese que se ubican en forma rectangular, alrededor
de una banda de transporte y en cada estacidn, existe un sensor encargado de informar de la presencia

de una pieza.

Figura 3

Distribucion de la estacion CIM 2000

Nota. Tomado de Andlisis de Técnicas de Control en el Espacio de Estado e Implementacion de Sensores

Virtuales para la Estacién de Control de Procesos del CIM 2000 ESPE por Aldéas, M, 2007.
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Disefio e Implementacion de una Celda de Manufactura Flexible de Orden Aleatorio y Distribucion en
Linea mediante Robot Articulado para Prdcticas de FMS en el Laboratorio de CNC. Universidad de las
Fuerzas Armadas — ESPE.

Resumen: El siguiente trabajo presenta el disefio e implementacidon de una Celda de
Manufactura Flexible de Orden Aleatorio y distribuciéon de linea, con fines educativos y de aprendizaje.
La celda estd compuesta por los centros de mecanizado (1) estacidon AS/RS, (2) Control de Calidad, (3)
SpectralIGHT Mill 200, (4) Scorbot ER4pc, (5) ExpertMill VMC 600, y (6) VMC de 5 ejes (Véase la Figura
4), ademas la disposicion de las maquinas se realiza en torno al brazo robético de base deslizante el cual

usa el posicionamiento por punto destino.

El sistema de control consiste en una tarjeta Arduino Mega 2560 que se conecta con las tarjetas
controladoras de cada estacién. Las maquinas CNC se controla por medio de entradas y salidas digitales,
tanto para la activacién, como para la finalizacién del proceso, las sefiales generadas deben ser de 5V
(1L) a OV (OL) para las salidas, y para las entradas sefiales de 5 hasta 12V (Diaz Cuichan & Mafiay

Chochos, 2017).

Las estaciones de mecanizado y el brazo robdtico cuentan con un ordenador que almacenan su
software de control, entonces por fines de visualizacidon de informacidn, se utiliza un Switch VGA de 4
entradas (Véase Figura 5 )que une de manera simultanea los monitores, teclados y mouse de las

magquinas, reduciendo el espacio de trabajo.
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Figura 4
Celda de manufactura con sus componentes.

OO

Nota. Tomado de Disefio e Implementacidn de una Celda de Manufactura Flexible de Orden Aleatorio y
Distribucion en Linea mediante Robot Articulado para Practicas de FMS en el Laboratorio de CNC por

Diaz, G & Mafiay, 2009.

Figura 5

Conexidn PC'S y Switch VGA

— = - By
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Nota. De izquierda a derecha: Red légica correspondiente a la conexion PC’S, conexidn fisica en el

Switch VGA. Tomado de Disefio e Implementacién de una Celda de Manufactura Flexible de Orden
Aleatorio y Distribucion en Linea mediante Robot Articulado para Practicas de FMS en el Laboratorio de

CNC por Diaz, G & Manay, 2009.
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Control remoto de entornos de Manufactura Integrada por Computadora (CIM — Computer Integrated
Manufactured en ambientes Web. Instituto Politécnico Nacional.

Resumen: Este trabajo presenta la propuesta del control y rastreo de los pasos en un proceso de
produccidn a través de terminales remotas conectadas por internet o areas de red local (LAN), el control
de las estaciones esta dado por un PLC que es programado mediante el software Modsoft. La
herramienta utilizada es el lenguaje de programacién JAVA junto con sockets que permitieron que se
obtuviera una conexidn de arquitectura cliente — servidor, ademas de una interfaz grafica, con varios

niveles de acceso.

La comunicacién remota se realizd por medio de los sockets, sin embargo, la comunicacién
entre el CIM y el servidor no se logré debido a que no se pudo obtener los protocolos de comunicacién

utilizado por la celda.

Disefio de una estacion de grabado en el Centro de Tecnologias Avanzadas de Manufactura (CETAM).
Pontificia Universidad Catdlica del Peru.

Resumen: El proyecto consiste en el disefio de una estacion de grabado independiente para el
CETAM y la posibilidad de integrarlo al laboratorio CIM. El sistema esta constituido por un manipulador
cartesiano y de un sistema de grabado de bajo relieve, el manipulador se mueve en dos dimensiones
cuya funcidn es trasladar placas de aluminio de la banda de transporte del CIM a la zona de trabajo. El
control del sistema se realiza por medio de un PLC compacto. Se implementa una comunicacién serial
RS232 entra la computadora y el PLC, a través de un mdédulo de comunicacion CAN. Por otra parte, el
sistema CIM se encuentra comunicado por medio de una red LAN, a través del software OpenCIM. Una
de las conclusiones del trabajo, menciona que no que no se logra la integracion de la estacién de trabajo
con el CIM, debido a que la comunicacién entre el software CIM y el PLC que controla la estacidn, es

encriptada.
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Estacion de Control de Calidad por Vision Artificial para un Centro de Manufactura Integrada por
Computador CIM . Pontificia Universidad Javeriana.

Resumen: En este trabajo se realiza el disefio de una estacidn de control de calidad para
indexarla a un CIM, para el control de tolerancias geométricas. Se pone un énfasis mayor en la
comunicacion que usan los autores para conectar la estacion al CIM, se menciona que por la topologia
de la red existente, la comunicacion se realizé por medio de Ethernet usando el protocolo TCP/ IP, que a
través de una asignacion IP se comunican con los PLCs de las estacione de trabajo, enviando y
recibiendo informacidn. Finalmente, se desarrolla un SCADA que presente la informacion de lo procesos

activos.

Manufactura Integrada por Computadora. Universidad Los Libertadores.

Resumen: El trabajo menciona la utilizacién de un modelo jerarquico CIM de automatizacion
para disefiar un programa con lista de instruccidon que controle la estacidon de manipulacién. Parala
comunicacion se utiliza un cable serial para introducir una IP y otro cable de protocolo TCP / IP para
enviar el programa desde el PC hasta el PLC. De acuerdo con el autor, la red de comunicaciones es la
columna vertebral del CIM, donde se menciona la red LAN y las topologias de red como estrella, bus y

anillo, ademas del estandar de comunicacidn Ethernet y del protocolo de comunicacion CSMA / CD

Laboratorio Remoto Aplicada a la Educacion a Distancia. Universidad Militar Nueva Granada. Bogotad.
Resumen: El proyecto desarrollado presenta una arquitectura de acceso remoto con el fin de
realizar practicas desde cualquier punto de conexidn, utilizando una aplicacién WEB. La arquitectura
utiliza un computador como cliente que se conecta, por medio de internet, a otro ordenador en modo
servidor que se encuentra conectado a la estacién Checking del CIM. Para la implementacion de la
comunicacion se utilizé el software Sun Java System Application Server Platform 8.2 que es un servidor

remoto. La aplicacién Web se realizé mediante NetBeans 5.5 y Visual Web Pack 5.5. Para la base de
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datos e informacién se eso MySQQL Server 5.0 y finalmente para el acceso remoto de alta velocidad se

uso el software UltraVNC.

Procesos industriales con laser
En la mayor parte de las aplicaciones del |aser en el proceso de materiales, se requieren de
laseres de alta potencia entre los cuales destacan los de CO2, Nd:YAG y excimero, entre estos, el laser

de CO2 es el mas utilizado.

Los parametros fundamentales del corte con laser no dependen Unicamente de la naturaleza 'y
el espesor del material a cortar, de acuerdo a Pérez de Benito (2012) son la posicién del punto focal

respecto al material, la potencia del laser y la velocidad relativa de movimiento.

Entre las principales ventajas de la incorporacion del corte con tecnologia laser en la
manufactura, son la alta precision, versatilidad, agilidad y la eficiencia. La versatilidad de la herramienta
permite, de una forma esencialmente directa su incorporacion en los complejos sistemas industriales

dotados de elementos para fabricacidn flexible.

Trabajos previos con tecnologia laser
A continuacidn, se describen algunos trabajos previos que hacen uso de la tecnologia laser para
implementar cortadoras y grabadoras para distintos tipos de materiales, ademds se describen ciertas

caracteristicas relevantes de cada uno de ellos.

Disefio y construccion de un prototipo de robot delta con implementacion de un cortador Idser CNC
utilizando la plataforma Robotic Operating System (ROS) para la elaboracion de articulos
publicitarios. Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE.

Resumen: El presente proyecto presenta un prototipo de robot paralelo tipo delta montado un

efector final de corte ldser semiconductor con una potencia de 1 W que es capaz de grabar materiales
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blandos. El control de los movimientos de cada motor (actuador AX-12A) se lo realiza por computador

utilizando, los actuadores inteligentes Dynamixel conectados en red TTL con IDs diferentes.

Figura 6
Esquema general del sistema

Arduino UNO
Laser semiconductor

Nota. Tomado de (Tumbaco & Quimbita, 2014)

Para el control de la potencia del ldser se usé el microcontrolador Arduino, realizando un script en
Python para un control On — Off. El protocolo de comunicacién utilizado fue USB el cual conecta la ROS

con el Robot Delta (Véase la Figura 6 ).

Disefio y construccion de un prototipo de cortadora Idser de diéxido de carbono con control numérico
computarizado para el laboratorio CNC de la ESPE extension Latacunga. Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE.

Resumen: Este proyecto presenta un prototipo de cortadora laser el cual posee un cabezal
proyector laser de 80 vatios, que se desplaza automaticamente en dos ejes de traslacion (X e Y), es decir
cartesiana, siendo esto posible gracias a la transformacion de movimiento circular (motores a pasos) a
movimiento lineal mediante el giro de un husillo de bolas. El control del sistema se realizé por medio de
una tarjeta DSP AWC608, el cual permite controlar los motores de los ejes XY y la potencia del laser

ademas del sistema de refrigeracion (Véase en la Figura 7).
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Figura 7
Cortadora ldser de CO2

Nota. Tomado de (Lugmania & Vasquez, 2015)

El controlador utilizado en el proyecto fue el KL-4030, los mismo que son compatibles con la
tarjeta DSP. Para la refrigeracion del tubo laser se utilizé el chiller CW-3000. El protocolo de
comunicaciéon usado fue USB, conectando directamente el ordenador con la tarjeta DSP, en la Figura 8

se observa el diagrama de comunicacion entre los elementos implementados.

Figura 8

Diagrama de bloques de las tarjetas controladoras.

Nota. Tomado de (Lugmania & Vasquez, 2015)
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Sistema automadtico de corte y grabado utilizando un médulo ldser de diodos para mejorar la
productividad en el drea de disefio y maquetaria en la ferreteria COLOR THINK. Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE.

Resumen: El presente proyecto se implementd haciendo uso de un controlador RDC644XG, el
mismo que usa comunicaciéon USB, un mdédulo laser de diodos de 150 W, este ultimo debe tener un
sistema de refrigeracion ya que llega a calentarse a elevadas temperaturas, lo que disminuye la
eficiencia del mismo. Para la mitigacién del problema del calentamiento se acopla un enfriador

industrial CW-5000/5200 (Véase la Figura 9).

Figura 9
Sistema automdtico de corte y grabado con mddulo Idser de diodos

Nota. Tomado de (Chasi & Cadena, 2017, p. 40)

La mesa de trabajo posee una dimension de 1300x900 mm, para el desplazamiento de los ejes X
y Y se utilizaron motores paso a paso modelo 573515. Para evitar la colision de la maquina en los ejes, se
colocaron finales de carrera. A diferencia de otras maquinas esta posee un sistema que estd formado
por cuatro husillos acoplados en los motores con transmisiéon de banda dentada, este sistema se
encarga de regular la mesa de trabajo para que el enfoque del laser sea el correcto para los diferentes

espesores de materiales (Véase la Figura 10).
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Figura 10
Eje HZH

Nota. Tomado de (Chasi & Cadena, 2017, p. 40)

Implementacion de un sistema de control para una maquina Idser CNC. Universidad Politécnica
Salesiana.

Resumen: Este proyecto es de la implementacién de un sistema de control para una maquina
CNC Laser, considerando diversas caracteristicas para un correcto funcionamiento de este, haciendo uso
de un mecanismo con bandas, un tubo laser de 40 W de potencia con proyeccién de espejos; la maquina
posee una estructura cartesiana (Véase la Figura 11). El area de trabajo es de 480 mm x 500 mm, el HMI
fue desarrollado en Python lo que permite controlar la CNC laser. Para el movimiento de los ejes se
implementa un sistema transmisiéon de engranes con una relacion de 3:1 haciendo uso de servomotores

(Véase la Figura 12).



Figura 11
Estructura CNC ldser

Nota. Tomado de (Arpi & Cabrera, 2013, pag. 93)

Base.

Motor eje X.

Motor eje Y.
Controladores de Motores.
Tarjeta de Expansion.
Cable de Datos.
Eslabon.

Engrane relacion 1:1,
Sistema de banda eje X.
10 Sistema de banda eje Y.
11 Soporte para el laser.

12 Sensor ejeY.

13 Sensor eje X.

14 Area de trabajo

CDONDD LS WN -
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El protocolo de comunicacién utilizado fue el bus PIC por el cumplimiento de los requisitos de la

alta velocidad y la gran cantidad de datos a enviar, siendo la caracteristica mas destacada.

Figura 12
Motor del eje X, con su transmision de engranes 3:1

Nota. Tomado de (Arpi & Cabrera, 2013, pag. 93)
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Disefio y construccion de una mdquina de corte y grabado Ildser en materiales de baja densidad para
un centro de disefo grdfico. Universidad Tecnolégica Israel.

Resumen: Este proyecto presenta una maquina para corte y grabado en materiales de baja
densidad mediante el uso de un controlador numérico computarizado (CNC), el médulo de control esta

constituido por una tarjeta Arduino encargada de la comunicacién entre el ordenador y la maquina.

La maquina laser es capaz de grabar en madera, cuero y otros materiales semejantes, pero al
momento de realizar la funcién de corte solo lo puede hacer en madera MDF de 3mm y materiales con
una densidad igual o menor, con un ldser semiconductor de 4 W. Ademas, cuenta con un area de trabajo

de 350 mm x 500 mm.

El Arduino cuenta con el firmware Marlin lo que permite controlar los motores paso a paso mediando

codigo G, haciendo uso de la comunicacién USB (Véase en la Figura 13).

Figura 13

Diagrama de comunicacién usando Firmware GRBL

Arduino CNC Machine Overview

Control

e me me

Nota. Tomado de (Dejen, 2015)
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Disefio de una mdquina ldser para corte y grabado de materiales no metdlicos en la empresa S.T.S -
Chucaralao, B. Universidad Politécnica Salesiana Sede Cuenca.

Resumen: Este proyecto presenta una mdaquina laser para corte y grabado de materiales no
metalicos, que posee un tubo laser de didxido de carbono con una potencia de 80 W, alcanzando una
precision de 0.01 mm, con velocidades de grabado de 500 m/s y corte de 30 m/s. Ademas, haciendo uso
de un controlador RDC 6585G el cual es compatible para comunicacion por USB o ethernet. Los drivers

seleccionados para los motores paso a paso implementados en el proyecto fueron los STR4 y STRS.

Linea Base de Laboratorio
La Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Sede Latacunga cuanta con un laboratorio de
Control Numérico Computarizado (CNC), en donde se desarrollan practicas de aprendizaje relacionadas

a la manufactura, ademas se han realizado varios proyectos de investigacion y de integracion curricular.

Varios de estos proyectos han sido relacionados con la manufactura, desarrollando maquinas
con un control numérico computarizado, como un torno fresador, centro de mecanizado vertical de 5
ejes, cortadora por laser de didxido de carbono. Ademas, cabe mencionar que el laboratorio también
posee maquinas CNC comerciales adquiridas como el centro de mecanizado vertical LEAD-WELL V30 el
torno GSK GT40a. Sin embargo, cada una de estas funciona de manera independiente, cabe mencionar
gue en el afio 2017 se desarrollé el proyecto de disefio e implementacidn de una celda de manufactura

flexible descrita en la seccion de los Trabajos Previos relacionados al CIM.

El laboratorio de Control Numérico Computarizado cuenta con una maquina de corte y grabado
laser (Véase en la Figura 14) que funciona de manera independiente pero dadas sus caracteristicas
mecanicas, no puede ser indexada al sistema de manufactura integrada por computador CIM, debido a

su estructura mecanica, no permite que el manipulador del CIM pueda colocar y retirar la pieza de
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trabajo facilmente. Ademas, el CIM requiere que el controlador del dispositivo sea compatible con red

de comunicacién a implementar.

Figura 14

Cortadora Laser CO,.

M:l
ee

Nota. Laboratorio CNC ESPE Sede Latacunga.

Al ser la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE un referente en innovacion tecnoldgica, el
desarrollo de una estacién de corte y grabado laser indexada a un CIM para el laboratorio CNC permitira
gue los estudiantes puedan interactuar con estaciones de trabajo controladas por un ordenador central
gue monitorea el proceso de produccidn, incluyendo procesos de corte y grabado de materiales
blandos, generando de esta manera profesionales capacitados en el uso de una tecnologia CIM, de la
cual existe escasa informacidn en nuestro pais, aportando de esta manera con el desarrollo de la

industria manufacturera nacional.
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Alternativas de solucién
Alternativas de solucién para el CIM.

De acuerdo con las investigaciones realizadas acerca del CIM, se mencionan las siguientes
alternativas como posibles soluciones para el desarrollo de la comunicacion del CIM, entre la estacién

de control central con las estaciones de trabajo.

Alternativa 1: Red de area local LAN con Ethernet. Segun varios autores, una opcién es crear
una red de area local LAN, que conecte las estaciones de trabajo con la estacion de control central,
utilizando el estandar de comunicacion Ethernet y los protocolos de comunicacion TCP/ IP y UDP/ IP.

Para generar la red fisica en una configuracién estrella, o anillo se opta por el uso de un switch de red.

Alternativa 2: Red de &4rea local y software OpenCIM, de acuerdo con Agreda (2016), una
posibilidad es crear una red de area local LAN, utilizando un médulo de comunicacién CAN junto con una

comunicacion serial RS232, utilizando el software OpenCIM para la parte de integracion

Alternativa 3: Tarjetas controladoras, utilizar una tarjeta controladora como Arduino o
Raspberry, para la lectura de entradas y salidas digitales de los controladores de cada estacién. A través
de niveles légico-definidos se puede iniciar o parar un proceso. Para la transmisidn de programas se
puede usar otro cable con protocolo TCP/ IP para él envié de programas desde el control principal a

cada estacion.

Alternativa 4: Comunicacidon con acceso remoto, crear una comunicacion con acceso remoto
utilizando dispositivos configurados como cliente — servidor utilizando una aplicacién web, con el uso de
softwares especializados en comunicacién, servidor remoto, uso de bases de datos y estadistica y acceso

remoto.
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En cuanto a la disposicién de las estaciones del CIM, los autores muestran que las estaciones de
trabajo se colocan alrededor del elemento que mueve las piezas, sea una banda transportadora o un

robot manipulador con base deslizante.

Alternativas de solucién para el sistema de corte y grabado Idser

A continuacidn, se detallan las posibles soluciones para la implementacidn del sistema de corte
y grabado laser, haciendo énfasis en las soluciones presentadas en el Capitulo |

Alternativa 1: Estacion de estructura cartesiana con una tarjeta de control DSP AWC608, cuyo
desplazamiento en los ejes X y Y se lo da mediante motores paso a paso con una transmisién de bandas,
cabe mencionar que la estructura debe ser construida con perfiles tipo V slot. Para el cabezal laser se
puede implementar el laser de diéxido de carbono. Cabe mencionar que se debe hacer uso de la

comunicacion USB debido a la tarjeta de control.

Alternativa 2: Estacion de estructura cartesiana con una tarjeta Arduino Mega, la misma que
trabaja con el firmware Marlin lo que permite controlar los motores paso a paso mediante cédigo G. Sin
embargo, es necesario de una shield RAMPS que es adaptable al Arduino y que mediante una salida
pwm controla la potencia de un laser semiconductor. Cabe mencionar que se hace uso de la

comunicacion USB.

Alternativa 3: Estacion de estructura cartesiana con tarjeta PIC, en la que se puede sustituir los
motores paso a paso por servomotores, sin embargo, se debe implementar un sistema de transmisidn
por engranes adicional al sistema de transmisidn por bandas. Al utilizar la tarjeta PIC, se debe hacer uso
de la comunicacion bus PIC, ademas se puede implementar un HMI desarrollado en Python permite

controlar la laser CNC.
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Seleccion de Alternativa para el CIM

Para realizar la seleccidn de la mejor alternativa del CIM, se utiliza el método del factor
ponderado, en la Tabla 2 se presenta la escala de calificaciones. Para la seleccién de la mejor alternativa
es necesario considerar pardmetros como la comunicacién con las estaciones, compatibilidad con
nuevos dispositivos, documentacion bibliografica, facilidad de implementacidn, costos y componentes

comerciales.

Tabla 2
Escala de calificaciones

Desempeiio Calificacién
Mucho peor 1
Peor 2
Aceptable 3
Mejor 4
Mucho mejor 5

Nota. La escala de evaluacion fue tomada de Disefio y Desarrollo de Productos, Ulrich & Eppinger, 5ta

Ed, Mc Graw Hill Education, pag 155.

En la Tabla 3 se presenta la evaluacién de las alternativas de solucion para el CIM de acuerdo

con los criterios de seleccion.

Tabla 3
Seleccion de la mejor alternativa para el CIM

Alternativas

Criterios
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4
Comunicacion con
4 5 3 3
las estaciones
Compatibilidad con
5 3 4 4

nuevos dispositivos
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Criterios

Alternativas

Alternativa 1

Alternativa 2 Alternativa 3

Alternativa 4

Documentacion

5 3 4 4
bibliografica
Facilidad de

5 2 4 3
implementacién
Costo econédmico 5 2 5 2
Componentes

5 3 4 4
comerciales

Total 29 18 24 20

Nota. En la tabla se muestra los resultados de la seleccién de la mejor alternativa para el CIM.

Una vez realizada la evaluacién de las alternativas, se llega a la conclusién de que la alternativa 1

(Red LAN con Ethernet), es la mas idénea, debido a que es compatible con varios dispositivos que

integran el estandar Ethernet, tiene una extensa documentacién bibliografica distribuida en la red,

sencilla de implementar al ser una red cableada y con componentes comerciales disponibles y de facil

acceso en el mercado nacional.

Seleccion de alternativa del sistema de corte y grabado laser.

Para determinar la mejor alternativa se procedera a realizar una tabla ponderada conforme a la

escala de calificacién que se muestra en la Tabla 2, teniendo en cuenta las diferentes caracteristicas

para que el sistema de corte y grabado laser sea éptimo de implementar e indexar al CIM, es necesario

considerar pardmetros como la comunicacion con el CIM, su adaptabilidad de la estructura mecanica, el

controlador de la estacion y la asequibilidad de los componentes.
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Tabla 4
Seleccion de la mejor alternativa para el sistema de corte y grabado Idser.

Alternativas

Criterios
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Comunicacion con el CIM 3 3 3
Adaptabilidad de la
estructura mecanica 4 4 4
Controlador de la estacion 3 4 2
Asequibilidad de los
2 5 4
componentes
Total 12 16 13

Nota. En la tabla se muestra los resultados de la seleccién de la mejor alternativa para el sistema de

corte y grabado laser.

De acuerdo con la Tabla 4, la alternativa 2 (estacién de estructura cartesiana con tarjeta
Arduino) es la idénea, dado que su controlador nos permitira realizar la comunicacién con el CIM por
gue puede trabajar con open-source como el Ldser RGBL o Marlin. Ademas de la asequibilidad de los
componentes en el mercado nacional, lo que nos permite conseguir los componentes y sus repuestos.
Sin embargo, es importante mencionar que se deberan realizar ciertas modificaciones con el fin de

indexar el sistema de corte y grabado laser al CIM.
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Capitulo I
Disefio y Seleccion de Componentes
Parametros de Disefio
De acuerdo con la linea base del Laboratorio de Control Numérico de la Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE Sede Latacunga, la seleccidn de alternativas del CIM y de la estacion de corte y
grabado laser y consideraciones relacionadas a la distribucion del CIM, se establecen los siguientes

parametros de disefio.

e Debido a que el manejo y distribucion del material de trabajo dentro del CIM, estard
dado por un robot manipulador, se propone el desarrollo de un mecanismo o estructura
que permita que el robot tenga facil acceso a la zona de trabajo, para retirar y colocar el
material.

e Para evitar cargas no permitidas por el robot manipulador, las dimensiones del material
a grabar o cortar deben respetar la carga dado por el fabricante del robot manipulador
en el caso del Scorbot 1kg.

e El dispositivo de control debe ser compatible con la red de comunicacion que utiliza el
CIM, para asegurar el envio y recepcion de datos.

e El controlador de la estacién de corte y grabado laser indexada al CIM, debe ser
compatible con cédigo G y permitir el monitoreo del proceso en tiempo real desde la
estacién de control central.

e Los softwares utilizados deben contar con las licencias respectivas, por lo que, es

preferible usar softwares Open Source.



47

Una vez seleccionada la alternativa de solucidn para el CIM y para la estacion de corte y grabado laser,
se comienza primero por el disefio de la estacidon, seguidamente se implementard la comunicacién con

el CIM teniendo en cuenta la compatibilidad del controlador CNC de la estacién.

Seleccion de componentes

Para la implementacion del sistema de corte y grabado laser se deben seleccionar componentes
comerciales, sin embargo, es importante considerar las diferentes caracteristicas de la estacion con el
fin de cumplir con las necesidades requeridas para que esta pueda ser adapta al CIM. El diseio del

sistema general se divide en los siguientes subsistemas:

e  Estructura mecanica

e Sistema de transmision

e Sistema de control (tarjeta controladora)

e Sistema de corte laser (cabezal de corte laser)

e Sistema de comunicacién con el CIM (protocolo de comunicacién)

Seleccion de la estructura para el sistema de corte y gradado Idser

La estructura definida previamente correspondia a una estructura cartesiana que brinda soporte
para que el cabezal pueda moverse en el drea de trabajo, ademas se debe tener en cuenta que el
elemento manipulador del CIM debe tener facil acceso por lo que se reduce las alternativas que
cumplen la condicidn. Por lo tanto, en esta seccidn se pretende analizar las posibles alternativas para la

estructura mecanica del sistema de corte y grabado laser.

Alternativa 1. La estructura cartesiana con pértico mévil y cama fija permite desplazamientos en
tres dimensiones, mediante el uso de perfiles tipo V Slot y carretes de desplazamiento, la estructura

cubrird una mesa de trabajo de lamas o costillas metalicas de dimensiones de 20 x 30 cm. En la Figura
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15 se presenta el boceto de la estructura cartesiana y en la imagen derecha, la mesa de trabajo

propuesta, obsérvese que esta formada por hojas triangulares.

Figura 15
Estructura cartesiana con perfiles tipo V Slot

Nota. Tomado de (Quispe, 2021) y (Gil, 2021)

Alternativa 2. La estructura del tipo cartesiana con pértico fijo, cama movil y sin sistema de
cubierta, permite un desplazamiento tridimensional para un area de trabajo de 30 x 18 cm, mediante el
uso de guias y rodamientos lineales para el desplazamiento del cabezal de corte laser y la mesa de
trabajo. La configuracién de la estructura consiste en un pértico fijo con una mesa mavil del tipo panel
de abeja o rejilla cuadrada. En la Figura 16, se puede observar el boceto de la estructura propuesta, la
direccion del movimiento de la cama mdvil. Obsérvese que la mesa de trabajo de tipo panal es versatil y

liviana, ademas el pértico al ser fijo no necesita ser liviano pues la base de la maquina soportara el peso.

Figura 16
Estructura CNC de corte ldser

Pértico fijo

CNC Pértico fijo - cama mévil

Nota. Tomado de (Garcia, 2020) y (Gil, 2021)
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Alternativa 3. La estructura abierta del tipo cartesiana, con pdrtico moévil, cama fija y sin sistema
de cubierta, para un area de trabajo de 25 x 30 cm, el desplazamiento del pdrtico mdvil y el cabezal se
realiza mediante guias y rodamientos lineales. La cama de trabajo es un tablero T slot, el cual ofrece
varias formas de sujecién. En la Figura 17 se observa el boceto de la estructura propuesta, nétese que, al
ser una estructura de pdrtico mévil, conforma una estructura mads robusta que en la alternativa anterior,

sin embargo, debe ser lo suficientemente ligera para que no se produzcan fallos por deflexidn.

Figura 17
Variante de estructura CNC de corte laser

Portico movil

CNC Pértico moévil - Cama fija

Nota. Tomado de (Gil, 2021)

Seleccion de la estructura mecanica. Para la seleccionar la estructura mecdanica es necesario considerar
parametros como la disponibilidad de los materiales, facilidad de ensamblaje, adaptabilidad al CIM, area
de trabajo y costo. Para la evaluacién de los pardmetros se utilizara la escala de calificaciones de la Tabla

2

Tabla 5
Seleccion de la estructura mecdnica

Alternativas
Criterios

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

Disponibilidad de materiales 3 5 4
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Alternativas

Criterios
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Facilidad de ensamblaje 4 5 3
Adaptabilidad al CIM 2 5 3
Area de trabajo 3 4 4
Costo 4 3 4
Total 17 22 18

Nota. En la tabla se muestra la seleccién de la mejor alternativa para la estructura mecanica de la

estacion de corte y grabado ldser.

De acuerdo con la Tabla 5, la mejor opcidn es la segunda alternativa (Estructura cartesiana con
portico fijo, sin sistema de cubierta con sistema de guias y rodamientos lineales), esto debido a que, es
la mds adaptable al CIM dado su facil acceso que presenta para el brazo manipulador, la facilidad en el

ensamblaje de sus partes y la disponibilidad de materiales en el mercado nacional.

Seleccion del sistema de transmision
El sistema de transmisidon es un mecanismo encargado de transmitir potencia desde los
actuadores hacia el punto de interés. A continuacidn, se presentan algunas alternativas de sistemas de

transmisidn como posibles soluciones para la estacion de corte y grabado laser.

Alternativa 1. La transmisién por tornillo de potencia es una forma de par cinematico que
permite convertir el movimiento rotacional de los motores en movimiento lineal mientras se transmite
la potencia. Esta constituido por un tornillo o husillo y una tuerca, es un mecanismo simple que poseen
buena precisidn, velocidad de transmision aceptable, buena ventaja mecdnica y durabilidad, sin
embargo, presentan friccion considerable y un retardo en el movimiento, el cual se soluciona con una

tuerca Anti BackSlash. El tornillo con husillo de bolas soluciona el problema mencionando, pero no se



analiza como alternativa debido a su elevado costo. En la Figura 18 se pude observar el tipo de

transmisidn especificada, se observa el tornillo, la tuerca de acople y los elementos de fijacidn.

Figura 18
Tornillo de avance

Nota. Tomado de (NTN - SNF, 2022)

Alternativa 2. El sistema de transmision por correas y poleas dentadas consiste en una cinta
dentada que se coloca en tensidn entre dos engranes, uno conectado a la fuente motriz y otro moévil.
Tiene una alta velocidad de transmisidn, con funcionamiento suave y silencio, capaz de absorber
choques, con un buen costo ademas de ser un fusible mecanico vy de rapido acople y desacople, sin
embargo, presenta inconvenientes en cuanto a precision, espacio de implementacién y problemas con
altas temperaturas como roturas. En la Figura 19 se observa el sistema de accionamiento y su disefio

sencillo, ademas es apreciable su facilidad de montaje y sujecién.

51
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Figura 19
Sistema de accionamiento por correa

Nota. Tomado de (Cross - Morse, 2023)

Alternativa 3. El sistema de transmision por pifidn y cremallera es un mecanismo que
transforma el movimiento giratorio del motor en un movimiento lineal. Constituido por una cremallera
gue se extiende sobre el eje, y una rueda dentada que se desplaza sobre esta. Es un mecanismo que
ofrece precisién, velocidad y fuerza en objetos pesados. En la Figura 20 se observa el mecanismo pifidén

—cremallera.

Figura 20
Sistema de accionamiento pifidon - cremallera

Nota. Tomado de (STOBER, 2023)

Seleccidn del sistema de transmisidon. Para seleccionar el sistema de transmision de la estacién

de corte y grabado laser es necesario considerar parametros como la potencia transmitida, velocidad,
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montaje, precision, disponibilidad del material y costo. Para la evaluacién de los pardmetros se utilizard

la escala de evaluacién de la Tabla 2

Tabla 6
Seleccion del sistema de transmision

Alternativas

Criterios
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Disponibilidad de materiales 5 4 3
Montaje 4 4 3
Precision 5 4 4
Potencia Transmitida 5 4 4
Velocidad 4 5 4
Costo 4 3 3
Total 27 24 21

Nota. En la tabla se presenta la seleccién de la mejor alternativa para el sistema de transmision de

movimiento de la estacion de corte y grabado laser.

De acuerdo con Tabla 6, la mejor solucién para el sistema de transmision es la alternativa 1
(transmisidn por tornillo de potencia) debido a que es la que mas precision tiene con respecto a las
demas alternativas, ademads, presenta una buena potencia transmitida junto con un buen costo de

adquisicion donde los materiales pueden ser obtenidos facilmente en el mercado.

Actuadores.
Para generar el movimiento en los ejes del sistema de corte y grabado laser es importante

seleccionar un motor con un torque determinado. Existen varios tipos de motores entre los cuales
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destacan los motores paso a paso y servomotores DC, a continuacidn, se presentan sus caracteristicas

con el fin de ser evaluados posteriormente.

Alternativa 1. Los motores paso a paso (véase la Figura 21 ) son ideales para la construccion de
mecanismos en donde se requieren movimientos de precisién (Bolafios, s.f). Pueden encontrarse a
diferentes torques y representan una relacion calidad-precio buena. Este tipo de motor puede ser

adaptado a varias tarjetas de control como la Shield CNC o la RAMPS mediante el uso de drivers.

Figura 21
Motor paso a paso

Nota. La caracteristica principal de estos motores es el hecho de poder moverlos un paso a la vez por

cada pulso que se le aplique. Tomado de (Bolafios, s.f).

Alternativa 2. Los servomotores DC o AC (véase la Figura 22) cuentan con un encoder lo que
permite controlar la posicién de este. Sin embargo, son pocos los que logran girar en su eje 360° lo que
limita su uso en ciertas aplicaciones, pueden llegar a tener un buen torque y velocidad. Para su control
de deben implementar tarjetas especificas como el médulo PCA8685 para el caso de los servomotores

DC.
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Figura 22
Servomotor AC y su driver controlador.

Nota. Tomado de (enertronic, s.f)

Seleccion del actuador. Para seleccionar el actuador adecuado es necesario tener en cuenta su
torque, el sistema de control, precisién y su costo. Para determinar la mejor alternativa se procederd a

realizar una tabla ponderada conforme a la escala de calificacién que se muestra en la Tabla 2.

Tabla 7
Seleccion del actuador.

Alternativas

Criterios
Alternativa 1 Alternativa 2
Torque 5 4
Sistema de control 5 3
Precision 5 5
Costo 4 3
Total 19 15

Nota. En la tabla se muestra los resultados de la seleccidén de la mejor alternativa para los actuadores a

implementarse para el movimiento de los ejes de la estacion.

De acuerdo con la Tabla 7, se determina que el actuador adecuado es la alternativa 1 (motores

paso a paso) debido a su torque, sistema de control y costo. Cabe mencionar que el control de estos
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motores es adaptable a varias tarjetas de control comerciales como Arduino, PIC, entre otros. Esta

Ultima nos permitird realizar la comunicacién con el CIM.

Cabezal Iaser

Existen varios tipos de cabezal laser entre los cuales destacan el ldser semiconductor y el laser
de CO2. A continuacidn, se presentan cada una de sus caracteristicas con el fin de seleccionar el

adecuado para la estacion del sistema de corte y gradado laser.

Alternativa 1. El laser semiconductor es un dispositivo relativamente pequefo integrado con
una placa que posee una entrada PWM o TTL para controlar la potencia y que permite una adaptabilidad
con varios tipos de controladores (véase en la Figura 23). Este tipo de laser ocupa poca energia ya que
no se requieren de fuentes de alimentacion de elevado voltaje y amperaje, lo que disminuye su costo de
implementacién a comparacion con otros tipos de laser. Sin embargo, este no trabaja a elevadas
potencias lo que disminuye la versatilidad al momento de trabajar con diversos materiales,

especificamente en materiales reflectantes como lo son el acrilico transparente (Ferros, 2018).

Figura 23
Cabezal Laser Comgrow con modulacion PWM.

Nota. Médulo laser con potencia éptica de 10 W con laser de enfoque fijo. Tomado de (Ferros, 2018).
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Alternativa 2. El laser de CO2 trabaja a altas potencias, lo que permite trabajar a mayores
velocidades y una gran versatilidad en cuanto a materiales. Sin embargo, para su implementacién se
necesitan de varios componentes como el tubo Iaser de CO2, un sistema de enfriamiento, la boquillay
los espejos usados para la proyeccién de este. Ademas, utiliza una fuente propia para el tubo laser lo
gue eleva los costos para su implementacién, sin embargo, este también puede ser adaptado a diversos

tipos de controladores (Trotec, s.f ). Su diagrama de conexidn se presenta en la Figura 24.

Figura 24
Diagrama de conexién de un tubo laser de CO2.

Entrada de agua —, |:|| ,r:. —

CO2 Laser Tube )j —s  Salida de laser

Polo positivo C Polo negativo

Hv+ Current Return|

HY-T150
Fuente

4 % Terminales
= 6

Control de laser (Active High)
Control de laser (Active low)
Proteccion agua
Tierra
AC 110v/220V Senal de control de entrada (0-5V)
¥ Salida 5V/50mA

FG AC AC TEST THTLWP G IN 5V
e e |= -

Test Button

Nota. Tomado de (Stanser, s.f)

Seleccion del cabezal laser. Para seleccionar el cabezal |aser adecuado es necesario considerar
ciertos parametros como su versatilidad con los materiales, implementacioén en la estructura, sistema de
alimentacién y su costo. Para determinar la mejor alternativa se procedera a realizar una tabla

ponderada conforme a la escala de calificacion que se muestra en la Tabla 2.
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Tabla 8
Seleccion del cabezal ldser.

Alternativas

Criterios
Alternativa 1 Alternativa 2
Versatilidad en materiales 3 5
Implementacién en la estructura 5 3
Sistema de alimentacion 5 3
Costo 4 3
Total 17 14

Nota. En la tabla se muestra los resultados de la seleccién de la mejor alternativa para el cabezal laser.

De acuerdo con la Tabla 8, se determina que el cabezal laser adecuado es la alternativa 1 (laser
semiconductor) debido a que es de facil implementacion en la estructura previamente seleccionada,
ademas de su sistema de alimentacién y su costo. Cabe mencionar que el control de la potencia de este

laser puede ser adaptado a ciertas tarjetas de control como la Shield RAMSPS de Arduino.

Sistema de control (tarjeta de control).
Para el sistema de corte y grabado laser, es necesario establecer una tarjeta de control que
permita que la maquina funcione, ademas de ser adaptable al CIM. A continuacion, se presentan las

posibles alternativas para la tarjeta de control.

Alternativa 1. La Shield RAMPS para Arduino Mega (ver la Figura 25), es un dispositivo de
cadigo libre. Esta tarjeta permite controlar hasta 4 motores paso a paso, haciendo uso del driver A4988.
Esta tarjeta también cuenta con varias salidas y entradas digitales y analdgicas, lo que permite acoplar
los finales de carrera, entre otros, ademas de una salida pwm para el control de la potencia del laser. La

tarjeta posee la comunicacion USB, sin embargo, se puede adaptar a otros tipos de comunicacion
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(TCP/IP, MQTT) haciendo uso de los pines RX y TX que la misma posee, sin embargo, es indispensable
adaptar una tarjeta NodeMCU (ESP8266) que sirva de intermediario en la comunicacién (Handson

Technolofy, s.f).

Figura 25
Shield RAMPS para Arduino Mega

Nota. En la figura se muestra la Shield RAMPS. Tomado de (Handson Technolofy, s.f)

Alternativa 2. La tarjeta Raspberry Pi es un miniordenador (ver la Figura 26), capaz de realizar
varias tareas debido a su gran capacidad de procesamiento, permite la codificacién en varios lenguajes
(Python y C++ sobre todo). Posee conexiones USB, Ethernet y HDMI. Esta tarjeta tiende a tener
problemas en la adquisicion de datos, no puede producir una sefial de salida PWM sin la ayuda de un

convertidor digital analdgico. (Solectro, s.f)

Figura 26
Raspberry Pi 4 Model B 1.5GHz

Nota. Tomado de (Solectro, s.f)
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Alternativa 3. La tarjeta DSP AWC608 (ver la Figura 27 ), permite controlar 4 ejes de
movimiento, posee varias terminales que permiten controlar un sistema de enfriamiento, potencia del
laser CO2, entre otros. También es importante mencionar que controla motores de corriente continua,
la configuracién de esta tarjeta se lo puede dar mediante varios softwares, entre el cual destaca
LaserCAD en donde se pueden establecer las velocidades de los motores. Tiene entradas para los finales

de carrera para cada eje y la comunicacién es mediante USB. (Lugmania & Vasquez, 2015)

Figura 27
Controlador DSP.

Limites

=3 AWC608

Lase EngravisgiCutting Contratier

Anywalls

Alimentacion Motores

Nota. Tomado de (Shenzhen, 2014)

Seleccion de la Tarjeta de Control. Para seleccionar la tarjeta de control adecuada para el
sistema de corte y grabado laser es necesario tener en cuenta la comunicacion con el CIM, el firmware

(software del hardware), costo, control de los motores. Para determinar la mejor alternativa se
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procederd a realizar una tabla ponderada conforme a la escala de calificacidon que se muestra en la Tabla

2.

Tabla 9
Seleccion de la tarjeta de control.

Alternativas

Criterios
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Comunicacion con el CIM 4 3 3
Firmware 5 3 2
Control de los motores 5 2 5
Costo 5 4 3
Total 19 12 13

Nota. En la tabla se muestra los resultados de la seleccién de la mejor alternativa para la tarjeta de

control.

De acuerdo con la Tabla 9, se determina que la tarjeta de control adecuada es la alternativa 1
(Shiled CNC de Arduino) debido a la adaptabilidad de su comunicacién con el CIM, ya que puede trabajar
con el Firmware GRBL el cual es un open-source. Ademas, que su costo a comparacidn con las otras

tarjetas de control es relativamente bajo.

Sistema de comunicacion con el CIM (protocolo de comunicacion)

Se requiere establecer la forma en la que se va a comunicar el sistema de corte y grabado laser
con el computador central del CIM. A continuaciéon, se muestran algunos modos de comunicacidn junto
con sus caracteristicas con la finalidad de elegir la mejor opcidn para la estacién de acuerdo con la

infraestructura disponible en el laboratorio CNC de la ESPE Sede Latacunga.
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Alternativa 1. Utilizar el protocolo MQTT basado en TCP/IP orientado a la industria e loT (véase
Figura 28), mediante el uso del servidor Eclipse Mosquitto, donde el computador central actia como
brokery la interfaz de control del CIM y el sistema de corte y grabado laser actian como clientes. Es un
método ligero usa un modelo de publicacidn/suscripcién con mensajes organizados en tépicos. Es
compatible con diversos microcontroladores como ESP8266, Arduino, Raspberry pi. Ademas posee
librerias de uso libre compatibles con varios programas y lenguajes como C++, LabView,Python,
NodeRed. Presenta un consumo energético minimo, no requiere de un gran ancho de banda, permite
adicionar seguridad en los mensajes por medio de encriptacion y uso de contrasefas y usuarios.
Finalmente es una red inaldmbrica que se puede implementar en una red de area local LAN que posee

comunicacion bilateral.

Figura 28
Arquitectura del protocolo de mensajeria MQTT.

SERVER

Subscribe
LB B

MOTT Broker il ey GUENT

CLIENT CLIENT

Nota. En la imagen se observa la comunicacidn bilateral del sistema de mensajeria MQTT. Tomado de

(Cavagnis, 2020).
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Alternativa 2. Utilizar el protocolo de comunicacion HTTP en un area de red local LAN con un
servicio de almacenamiento compartido en la nube (véase Figura 29), donde el computador central y las
estaciones realizan peticiones y solicitudes para llevar a cabo las tareas requeridas. Este protocolo
puede ser implementado en varios microcontroladores como son la ESP8866, Raspberry Pi. Ademas
existen librerias de libre acceso en lenguajes y programas como C++, Python, Java, Labview. Su principal
ventaja es su capacidad de transmitir una gran cantidad de datos a la vez, pero presenta desventaja en
un consumo energético mayor, no mantiene abierta la conexidn y es mas lento que el protocolo MQTT.
El servidor en la nube permite el almacenamiento y uso compartido de archivos para un facil acceso y
manipulacion, sin embargo, requiere de una conexién internet estable, almacenamiento disponible en la

nube, junto con un costo mas elevado.

Figura 29
Arquitectura con acceso a la nube y uso de protocolo HTTP.
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Nota. En la imagen se puede observar el acceso de los nodos a un nodo central que se conecta con el

servicio en la nube. Tomado de (REDIGIT, 2019)

Seleccion del protocolo de comunicacion con el CIM. Para seleccionar el protocolo del sistema
de comunicacidon con el CIM iddneo para el sistema de corte y grabado laser es necesario tener en

cuenta la velocidad de transmisién de datos, ancho de banda requerido, facilidad de programaciény
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costo de implementacidn. Para determinar la mejor alternativa se procedera a realizar una tabla

ponderada conforme a la escala de calificacién que se muestra en la Tabla 2.

Tabla 10
Seleccion del protocolo de comunicacién

Alternativas

Criterios
Alternativa 1 Alternativa 2
Velocidad de transmisién de datos 5 3
Ancho de banda requerido 4 3
Facilidad de programacion 4 3
Costo de implementacion 5 3
Total 18 12

Nota. En la tabla se muestra los resultados de la seleccidn de la mejor alternativa para la tarjeta de

control.

De acuerdo con la Tabla 10, se determina que el protocolo de comunicacién mds adecuado es la
alternativa 1 (MQTT) debido que tiene una alta velocidad de transmisidn de datos que no requiere un
gran ancho de banda, las librerias se pueden encontrar y aprender a usar de forma rdpida y no posee un

costo elevado de implementacién.

Potencia del cabezal laser

Para el corte de diferentes materiales es necesario estimar la potencia y velocidad requeridas
para el corte y grabado del mismo. Teniendo en cuenta de que a mayor potencia se necesita mas
velocidad, mientras que si se trabaja con baja potencia se necesita una velocidad menor, esto a la vez

depende de las propiedades del material, tales como el espesor (Steen W. M., 1991, pag. 558) .
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En el apartado de la Seleccién del cabezal laser la mejor alternativa es un laser semiconductor,
ideal para trabajar con materiales blandos, tales como, el PMMA negro (acrilico), MDF, tablero
contrachapado (triplex), entre otros. Para seleccionar la potencia del cabezal laser adecuado, se toma
como muestra el contrachapado ya que es el material con mayor resistencia mecanica en comparacién a

los otros materiales blandos (véase en el Anexo 2).

Seleccion del cabezal Iaser
El [dser semiconductor estd disponible en el mercado con las potencias de 0.5, 2.5, 5.5, 10, 15 y
20 W. En la Tabla 11 se colocan los parametros de corte tales como el espesor, la velocidad de corte y el

numero de pasadas, teniendo como referencia el contrachapado como el material a trabajar.

Tabla 11
Pardmetros de corte para Idser semiconductor a diferentes potencias.
Espesor Velocidad Numero de
Potencia [W]
[mm] [mm/min] pasadas
0.5-2.5 3 100 5
3 250 3
5.5 4 200 8
5 100 10
3 400 1
10 5 240 1
9 120 2
9 210 1
15-20
12 180 2

Nota. En la tabla se muestra los parametros de corte para contrachapado de los laseres

semiconductores a diferentes potencias. Tomado de (Vektorus, sf) y (Bubulya, s.f)
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Para seleccionar la potencia del cabezal laser es necesario comparar el costo de los mismos
(Anexo 3) y con los datos presentados en la Tabla 11 se selecciona un laser con una potencia de 10 W,
dado que es el mds accesible y posee una velocidad de corte alta para un espesor de 3 mm de
contrachapado. Cabe mencionar que los laseres con una potencia de 15 y 20 W no se encuentran dentro

del mercado nacional.

Diseifio de la estructura mecanica
Disefo de los ejes guia

El disefio de los ejes corresponde a las guias lineales que permitirdn el desplazamiento del
cabezal de corte ldser y la mesa de trabajo. Para el diseiio de los ejes se elige el acero inoxidable como
material de trabajo de acuerdo con Lugmania & Vazquez (2015), en este caso especifico se elige el acero
AISI 304, ya que debido a su resistencia a la corrosién permite un buen desplazamiento de los
rodamientos lineales ademas de su resistencia a la variacion de temperatura y factores ambientales. En

el Anexo 1 se presentan los datos necesarios del material para continuar con el disefio.

Disefio del eje guia para el desplazamiento en Y
El disefio de eje guia consiste en determinar el diametro del eje para que, junto con unos

rodamientos lineales, permitan el desplazamiento del médulo Iaser a lo largo del eje Y con una longitud
de 350mm suficiente para cubrir el area de trabajo mencionada en la alternativa (Estructura cartesiana

con portico fijo, sin sistema de cubierta con sistema de guias y rodamientos lineales). Una vez elegido el

material de trabajo (acero inoxidable), se define las cargas que debe soportar el eje.

e Masa del material de trabajo m, =1000 g ( de acuerdo con las especificaciones de
carga del manipulador)

e Masa de la cama mévil m_, =550 g (aproximadamente)
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e Masa de los accesorios m, =100 g (aproximadamente)

Entonces se encuentra la masa total m; =m,_ +m_, + m,, dando como resultado

m. =1650g

La fuerza puntual ( F ) aplicada en centro del eje es el peso generado por m; con un valor de
16.19N, sin embargo, esta carga se distribuye a los dos rodamientos lineales en forma de cargas

puntuales situadas a 40.5MM del centro del eje a cado lado como se muestra en la Figura 30

La fuerza aplicada en cada rodamiento esta dado por:

'n
|
N |_.'|'|

apoyo

Por lo tanto, la fuerza en cada apoyo toma un valor de 8.1N

Figura 30
Diagrama de fuerzas para el eje guia Y.

AN O 8
777 7777
X
(mm) 0 134.5 215.5 350.

Nota. En la figura se observa la posicién de las fuerzas puntuales aplicadas sobre el eje guia para

desplazamiento en Y, las fuerzas P, y P,representan las fuerzas en cada rodamiento lineal.

Es necesario determinar las reacciones en los apoyos, para continuar con los analisis, entonces

se colocan las reacciones de los apoyos como se indica en la Figura 31



Figura 31
Reacciones en apoyos

A B
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X
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Nota. En la figura se muestra las reacciones sobre los apoyos fijos del eje.

Realizando sumatoria de momentos en A y tomando el sentido antihorario como positivo.

> M, =0

—Fapoyo (134.5)— Fapoyo (215.5)+ R, (350)=0

q - 8.1(134.5+215.5)N
AT 350
R,=8.1N

Entonces la reccién en el punto B esta dado por

{>F, =0

Fooovo + F

apoyo apoyo

R,—R, =0
R, =—8.1N

El signo negativo indica que el sentido de la reaccidon es en sentido contrario al asumido, por

tanto, R; =8.1N
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Para continuar con el disefio, es necesario determinar el momento flector maximo, para de esta
manera calcular el esfuerzo al que se somete el eje, y la deflexion mdxima que se produce. Mediante el

método de funciones de singularidad determinamos la funcién de la carga en el eje.

1

q=R, (X)" —F,,, (x-1345)"

apoyo

(x-2155)" +R, (x—350) "

- I:apoyo

Para encontrar la fuerza cortante, integramos la funcién de carga.

apoyo apoyo

V = [adx =R, (X)" = F o (x-1345)° =, (x—215.5)" + Ry (x—350)
Para hallar la funcion del momento flector, integramos la funcidn de la fuerza cortante.

M = [Vdx =R, (X)' ~ Fy, (x-1345) ~ F

apoyo apoyo

(x—215.5)" +R, (x-350)

De acuerdo con la teoria, debido a los apoyos fijos en los extremos del eje no existe momento
flector, por lo que los puntos de interés son las posiciones de las fuerzas de apoyo. Entonces si

x=134.5

M =R, (134.5) —F, (1345-134.5) —F

oo (134.5—215.5)" + R, (134.5-350)
M =R, (134.5)— Fapoyo (0)— Fapoyo (0)+ Rg (o)
Reemplazando los datos se obtiene el momento en ese punto.

M =1089.45 Nmm

Realizando el mismo analisis para el punto x = 215.5

M =R, (2155) ~F, . (2155-1345) —F,  (2155-2155) +R, (215.5-350)'

apoyo apoyo
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M =R, (215.5)— Fapoyo (81)— Fapoyo (0)+R;(0)

Reemplazando los datos se obtiene el momento en ese punto.

M =1089.45 Nmm

Por lo tanto, el momento flecto maximo es 1089.45Nmm . Enla Figura 32 se verifican los

resultados mediante el software MDSolids.

Figura 32
Diagrama de Fuerza Cortante y Momento Flector por MDSolids

8.10 8.10

0.00 0.00

0.00

-8.10

-8.10

N - Shear Diagram

&,

1,089.45 1,089.45

0.00

0.00

X
(mm)

Nota. En la figura se observa el momento flector mdximo junto con su diagrama.

Para el calculo del esfuerzo de disefio o, se toma en cuenta la resistencia a la fluencia o,V

se elige un factor de seguridad n = 2 debido a que existen estimaciones de carga (Shigley, 2012).

Entonces
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170MPa

Oy =—"7"
2

o, =85MPa

El esfuerzo maximo en un eje de seccidn circular es

_32M

o
d?

Para obtener el diametro, se reemplaza el esfuerzo de disefio y el momento flector maximo.

32M

o,

d=:

32(1089.45 Nmm)
7(85MPa)

=3

d =5.073mm

Entones el didametro estandarizado requerido es de 6mm, sin embargo, los rodamientos para
este didmetro en el mercado nacional son escasos, por lo que se selecciona un didmetro de 8mm. La
deflexién maxima para un eje con dos cargas puntuales iguales y simétricas del centro del eje estd dada

por la expresion

Pa
Yoa = —E(BL2 —4a2)

Donde P es el valor de un de las cargas, E es el mddulo de elasticidad del material, | es el

momento de inercia, L es la longitud del ejey A es la distancia desde uno de los extremos hasta la

carga. Entonces reemplazando datos para el didametro calculado d =5.073mm .



(8.1 N)(134.5mm)
24(190000MPa) (6”—4 (5.073mm)4)

Ymax = (3(350mm)? — 4(134.5mm)?)

Vmax = —2.168 mm

Realizando el calculo para el didmetro comercial de 8 mm se obtiene una deflexidn
mMaxima Vs = —0.351 mm que evidentemente es menor en comparacion con el diametro

calculado.

Realizando la verificacion

32(1089.45 Nmm
o= ( 5 ):21.67MPa

(8mm)

Entonces el disefio es seguro debido a que se cumple la condicién 6, > O, cuiado

Andlisis CAE. Teniendo en cuenta el diagrama de fuerzas presentadas en la Figura 30 y el

didametro del eje calculado (5.073 mm), se procede a realizar el andlisis CAE de la misma, con el fin de
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comprobar los resultados y ajustar la malla haciendo énfasis en la deformacion (Figura 33) y el factor de

seguridad (Figura 34). Cabe mencionar que dicha malla nos ayudara a determinar los demas

componentes del sistema de corte y grabado laser.
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Figura 33
Deformacion en la flecha guia Y.
URES {mm;}
2,170e+00

. 1,953e+00

- 1,736e+00
_ 1,519+00
7 RS _u-—
_ 1,085e+00
L 8,67%-01
| 6,509-01
4,33%-01

2,170e-01

1,000e-30

Figura 34
Factor de seguridad en la flecha guia Y.

Distribucién de facter de seguridad: FDS min = 2,4

FDS

1,460e+01

l 1,338 +01

L 12172401

L 1,095e+01

L 9,732%e+00
| 8516e+00
_ 7,299e+00

_ 6,083e+00

_ 4,866e+00
l 3,650e+00
2433e+00
En la Tabla 12 se muestran los resultados obtenidos del andlisis CAE y de los calculos realizados

anteriormente, por lo que la malla seleccionada es la correcta para realizar los analisis posteriores para

los demas componentes mecdnicos de la cortadora laser.
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Tabla 12
Datos de valores para el eje guia Y.
Calculado Anilisis CAE
Factor de seguridad 2 2.4
Deflexion 2.168 mm 2.17 mm

Una vez determinada la malla correcta se procede a realizar el estudio de optimizacidon (véase la
Figura 35), con el fin de corroborar el didametro del eje guia anteriormente calculado, obteniendo un

resultado 6ptimo de 4.2 mm.

Figura 35
Optimizacion del eje guia Y.
Actual Inicial Optimo (2) Escenario 1
Diametro ' 12mm 12mm 4.2mm 4mm
Factor de sequridad minimo3|> 2 000000 5,613e+01 5,613e+01 2,272e+00 1,952e+00
Cerca de 103.4 N/mm*2
[Tensidnd (MPa) 3,685e+00 W/mm*2 (MPa) 3,685e+00 Nfmm*2 (MPa)|9,100e+01 N/mm*2 (MPa)|1.059e+02 Nimm*2 (MPa

Disefo del eje guia para el desplazamiento en X
El disefio del eje guia consiste en determinar el didametro eje para que, junto con unos

rodamientos lineales, permitan el desplazamiento del médulo laser a lo largo del eje X con una longitud
de 400 mm suficiente para cubrir el area de trabajo mencionada en la alternativa (Estructura cartesiana

con poartico fijo, sin sistema de cubierta con sistema de guias y rodamientos lineales). Una vez elegido el
material de trabajo (acero inoxidable), se define las cargas que debe soportar el eje.

e Masa del médulo laser m; =250 g (aproximadamente)

e Masa del motor de desplazamiento enZ m_, = 450 g (aproximadamente)

e Masa de los accesorios M, =100 g (aproximadamente)
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Entonces se encuentra la masa total m; =m, +m_, + m,, dando como resultado

m; =800¢g

La fuerza puntual ( F ) aplicada en centro del eje es el peso generado porm; con un valor de

7.85N , sin embargo, esta carga se distribuye a los dos rodamientos lineales, los cuales se sittian a 10

mm del centro del eje a cado lado como se muestra en la Figura 36.

La fuerza aplicada en cada rodamiento esta dado por:

apoyo

TI
|
N |_.'|'|

Por lo tanto, la fuerza en cada apoyo toma un valor de 3.93N

Figura 36
Diagrama de fuerzas para el eje guia en X.
|:’1 PZ
A B
A YA
X 210
(mm) 0 190. 400.

Nota. En la figura se observa la posicién de las fuerzas puntuales aplicadas sobre el eje guia para

desplazamiento en X, las fuerzas P, y P,representan las fuerzas en cada rodamiento lineal.

Para determinar el diametro del eje guia en X, se procede a realizar un estudio de optimizacion
tomando en cuenta el diagrama de fuerzas (Figura 36), obteniéndose un resultado de 3.4 mm con un

factor se seguridad mayor a 2 (véase la Figura 37).
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Figura 37
Optimizacion del eje guia X.
Actual Inicial Optimo (8)
Diametro ' 3.6mm 5.4mm 3.4mm
Factor de seguridad minimo1|> 2.000000 2.515e+00 8,179e+00 2.103e+00
Cerca de 103.4 N/mm*2
Tensidni {MPa) 8.224e+01 Nimm*2 (MPa)|2,528e+01 N/mm"2 (MPa)|9,833e+01 N/imm"2 (MPa)

Disefo del eje guia para el desplazamiento en Z
El disefio del eje guia consiste en determinar el didmetro eje para que junto con unos

rodamientos lineales, permitan el desplazamiento del mddulo laser a lo largo del eje X con una longitud
de 220 mm suficiente para cubrir el drea de trabajo mencionada en la alternativa (Estructura cartesiana

con portico fijo, sin sistema de cubierta con sistema de guias y rodamientos lineales). Una vez elegido el

material de trabajo (acero inoxidable), se define las cargas que debe soportar el eje.

e Masa del médulo laser m; =2509 (aproximadamente)
e Masa del motor de desplazamiento enZ m_, =450 g (aproximadamente)

e Masa de los accesorios M, = 200 g (aproximadamente)

Entonces se encuentra la masa total m; =m, +m_, + m,, dando como resultado

m; =9009g

La fuerza puntual ( F ) aplicada en centro del eje es el peso generado por m; con un valor de

8.83N , como se muestra en la Figura 38



Figura 38
Diagrama de fuerzas para el eje guia en Z

AN [ I
ravarars rvayard
X
(mm) 1] 110. 220.

Nota. En la figura se observa la posicién de la fuerza puntual aplicada en el centro del eje guia para

desplazamiento en Z, las fuerzas P, representa la fuerza en el rodamiento lineal
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Para determinar el diametro del eje guia en Z, se procede a realizar un estudio de optimizacién

tomando en cuenta el diagrama de fuerzas (Figura 38), obteniéndose un resultado de 3.8 mm con un

factor se seguridad mayor a 2 (Figura 39).

Figura 39
Optimizacion del eje guia Z.
Actual Inicial Optimo (5)
Dametro . 4mm 4mm 3.8mm
Factor de seguridad minimo1|> 2.000000 2,358e+00 2,358e+00 2,025e+00
Cerca de 103.4 N/mm"2
Tensidn1 (MPa) 8,772e+01 N/mm*2 (MPa)|8.772e+01 N/mm"2 (MPa)|1,021e+02 N/mm"2 (MPa)

Seleccion de ejes guia y sus accesorios.

De acuerdo con la seccién Diseiio de los ejes guia los valores obtenidos para los ejes guia de X, Y

y Zson de 3.8, 4.2 y 3.2 mm respectivamente. Sin embargo, estos didmetros no son comerciales (Anexo

5) por lo que se selecciona un didmetro de 8 mm para todos los ejes, ademas dado que el

desplazamiento se da gracias a estos ejes guias es necesario utilizar rodamientos lineales LMO8UU

(Anexo 6) y los soportes necesarios para adaptarlos a la estructura SK8 (Anexo 7).
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Disefo de la estructura base

Como se habia mencionado en la seccidn de Seleccion de la estructura para el sistema de corte
y gradado laser los perfiles tipo V slots fabricados con aluminio 6063-T5, son los éptimos para la
estructura base, por lo que se procederd a realizar un estudio de optimizacién con el fin de seleccionar

el perfil adecuado.

De acuerdo a la seccidon de Diseno de los ejes guia el eje Y es el que soporta una mayor carga,
por lo que sera objeto de estudio para determinar el perfil a utilizar en toda la estructura con el fin de

unificar los perfiles requeridos para los distintos ejes.

Dado que se colocaran dos ejes guia se deben colocar las fuerzas de las reacciones calculadas en
la seccion de Diseiio del eje guia para el desplazamiento en Y que tienen un valor de 8.1 N por lo que se

crea un diagrama de fuerzas que se ve en la Figura 40.

Figura 40
Diagrama de fuerzas para la estructura base.
P, P,
A — B
v arary raraa
X
(mm) 0 120. 280. 400,

Nota. En la figura se observa la posicién de las fuerzas puntuales aplicadas sobre el perfil de la base de

la estructura, las fuerzas P, y P, representan las fuerzas de reaccién producidas por los ejes guia en Y.

Ademas, para realizar el estudio de optimizacidn se considera un factor de seguridad de 3 a 4
debido que las cargas son inciertas (Anexo 4). Dado que el perfil es tiene una geometria compleja

(Anexo 8), para el estudio de optimizacion se usara el nicleo del mismo con el fin de garantizar que
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cumpla con el factor de seguridad, obteniéndose un valor de 6 mm (Figura 41), el cual es menor al
ancho del nucleo del perfil V slot (7.8 mm), con lo que se asegurd que el perfil soportara las cargas por lo

que se selecciona un perfil de 20x20 (Anexo 8).

Figura 41
Optimizacion perfil para la estructura.
Actual Inicial Optimo (2)
Ancho ' 20mm 20mm 6mm
Factor de seguridad minimo1 |(3.000000 ~ 4.000000) 1,044e+02 1,044e+02 3,126e+00
Tensién1 Cerca de 42 N/mm?2 (MPa) _|1.389e+00 N/mm"2 (MPa)|1,389e+00 N/mm*2 (MPa)|4,639+01 N/mm*2 (MPa)

Dimensionamiento del tornillo de potencia

El dimensionamiento de los tornillos de potencia para los desplazamientos en los ejes consiste
en determinar el didmetro requerido, ademads, debido a que el tornillo se coloca en forma paralela a los
ejes guias, la longitud del tornillo de potencia estd directamente relacionad con la longitud de los ejes

guia.

Segun recomienda Astudillo (2011), el disefio del tornillo debe ser como columna cuando la

longitud es 8 veces su diametro, debido a que puede existir pandeo.

Dimensionamiento del tornillo de potencia para el eje Y
La carga critica a la que se somete el tornillo cuando se considera como columna de Johnson,

dado por,

De donde se puede despejar el didmetro, resultando en la siguiente expresion.
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Donde d es el diametro, P, es la carga critica, L, es la longitud equivalente, E es el médulo de

elasticidad ys,es el esfuerzo a la fluencia del material.

Para el calculo de la carga critica se considera un factor de seguridad de 2 debido a que existen

estimaciones de carga (Shigley, 2012). Por lo tanto, P. = nP donde P es la carga permisible. Se
determina que la carga permisible para el eje Y es 1.62 N cuando existe un coeficiente de rozamiento

de 0.10 para superficies acero sobre acero (Véase Anexo 9), por lo tanto, la carga critica es de 3.24 N .

La longitud equivalente se define como L, = KL y toma un valor de 227.5mm para un factor de

fijacion k = 0.65 para ambos extremos fijos (Véase Anexo 10 )

Reemplazando los datos, se obtiene el didmetro.

4(324N) _ 4(170MPa)(227.5mm)’
7(170MPa) 7*(190GPa)

d =4.36mm

Sin embargo, para homogeneizar la estructura se escoge un didmetro de 8 mm, el mismo valor
gue se toma para todos los ejes debido a que el eje analizado es el de mayor carga. Adicionalmente, al
investigar en el mercado nacional, se puede hallar tornillos de 8 mm de avance a 4 entradas en stock,
por lo que se elige esta opcidn, ideal para obtener mas desplazamiento lineal con menos revoluciones

del motor.
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Dimensionamiento del actuador para el desplazamiento en Y

Para el dimensionamiento de los motores se considera u factor de seguridad de 2 debido a que
existen estimaciones de carga (Shigley, 2012). Segun los datos de la empresa Round Bank Engineering
Ltda (2023) la velocidad maxima a la que trabaja un motor paso a paso es de aproximadamente 1000
rpm. Sin embargo, para no tener al motor trabajando en su maxima capacidad tedrica, se elige un valor

de 750 rpm.

Para calcular la velocidad de desplazamiento maximo del motor, se utiliza el avance de 8 mm del

tornillo de potencia seleccionado y se aplica la siguiente férmula.

V=w-a

. . mm .
Donde V es la velocidad de desplazamiento en ——, @ es la velocidad angularen rpmy a el
min

mm
avance en ——.
rev

De igual forma para el calculo del torque se puede utilizar la siguiente expresién 7 = —, donde
0]

P esla potencia en vatiosy T es el torque generado en Nm . La potencia se sabe que se puede

calcular como P = F -v donde F eslafuerza en newtons N . Al combinar las expresiones se obtiene.

=F-a

Fv F-w-a
w w

A la expresion obtenida ademas se afiade el factor de seguridad N . Entonces mediante la

siguiente férmula, se reemplazas los datos y se calcula el torque para una carga de 1.650 kg
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r=2(1.650kg)(9.81m2j(8mmj Lm
S rev /| 1000mm

r=0.250 M
rev

Al analizar el valor se observa que es necesario pasar las revoluciones a radianes, para obtener

el torque buscado.

rev\ 2rx
7=0.0412Nm

. :0.259M(”ﬂj

Por otra parte, una manera sencilla de estimar el torque es mediante la férmula z = F -d

donde d es el radio del tornillo de potencia. Aplicando el factor de seguridad y calculando se obtiene

r=n-F-d

m Im
=2(1.65kg)| 9.81— |(4 o
=2 g)( szj( mm)(lOOOmmj
7=0.13Nm

De los torques calculados se escoge el de valor mayor siendo 0.13 Nm, lo que nos indica un
Motor Nema 16, sin embargo, en el mercado nacional es mas facil encontrar el Motor Nema 17 que al
tener un torque mas elevado permite alcanzar mas velocidad de desplazamiento y un menor

calentamiento.

Seleccion de actuador. Conforme a los calculado anteriormente el motor que se ajusta a dicha
al torque requerido es el Motor Nema 17 con un torque de 0.2 a 1 Nm (véase en el Anexo 11). Cabe
mencionar que el eje Y es el que mas carga debe mover, por lo que para los ejes X y Z se selecciona el

mismo motor con el fin de unificar los componentes de la maquina.
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Capitulo 1l
Implementacion del sistema de corte y grabado laser
Una vez realizado el disefio y seleccion de los componentes del sistema de corte y grabado laser
presentados en el capitulo anterior, se realiza el disefio CAD (véase la Figura 42) para proceder con el

ensamblaje del mismo.

Figura 42
Disefio CAD del sistema de corte y grabado Idser.

Implementacién del sistema mecanico de los ejes.
Para montar los carretes es necesario implementar la estructura con el perfil seleccionado en el
capitulo anterior, ademas de disefiar los carretes en cuales se insertardn los rodamientos lineales

LM8UU.

Implementacion del eje Z

En la Figura 43 se puede observar el montaje del carrete del eje Z, el cual esta adaptado para
sujetar el mddulo laser. El eje Z consta de dos ejes guias, un tornillo de potencia con una tuerca anti-
retorno, ademas de la adaptacion del final de carrera ubicado en la parte superior del mismo. La

transmisidn del movimiento entre el motor y el tornillo de potencia se da mediante un acople flexible.



Figura 43
Implementacion del eje Z

Acople flexible

Final de carrera
Tornillo de potencia

Mddulo laser

Eje guia Carrete Z

Implementacion del eje X

En la Figura 44 se puede observar el montaje del carrete del eje X, el cual sujeta al carrete Z. Al
igual que el anterior el eje X consta de dos ejes guias, un tornillo de potencia con una tuerca anti-
retorno, el final de carrera ubicado en la parte superior del motor paso a paso. La transmisién del
movimiento es similar al del eje Z. Cabe mencionar que posee 4 soportes de piso SK8 y una chumacera

KPO8 para asegurar que la transmision del movimiento sea adecuada.

Figura 44
Implementacion del eje X

Carrete X

Final de carrera

Eje guia

Motor paso a paso
Acople flexible
Tornillo de potencia
Carrete Z
Chumacera KP08
Soporte de piso SK8
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Implementacion del eje Y

En la Figura 45 se puede observar el montaje del carrete del eje Y. Al igual que el anterior el eje
X consta de dos ejes guias, un tornillo de potencia con una tuerca anti retorno. La transmisién del
movimiento es similar al del eje Xy Z. La cama esta implementada haciendo uso del perfil de aluminio

15x180.

Figura 45
Implementacion del eje Y

Carrete Y
Tuerca anti retorno

Cama

Rodamientos lineales
Eje guia

Tornillo de potencia

Motor paso a paso

En la Figura 46 se muestra que posee 4 soportes de piso SK8, una chumacera KP08 y el final de
carrera correspondiente al eje Y. Ademas, se puede observar la distribucién de la parte mecanica del

sistema de corte y grabado laser.

Figura 46
Implementacion del sistema mecdnico de los ejes X, Yy Z

Soporte de piso SK8
Chumacera KP08

Final de carrera
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Implementacion del sistema control

Para el control del sistema de corte y grabado laser es necesario realizar las conexiones
mostradas en la Figura 47, en la cual la tarjeta RAMPS controla los motores paso a paso, finales de
carreray el mddulo laser. Ademas, se implementa la conexion serial entre la RAMPS y la tarjeta ESP8266
con la cual se puede realizar la comunicacién por MQTT, sin embargo, es importante reconocer los pines
(véase en el Anexo 12 ) de la RAMPS, con el fin de determinar cuales de ellos nos permiten realizar

comunicacion serial (RX y TX).

Figura 47
Diagrama de conexion de la tarjeta de control del sistema de corte y grabado ldser.

—V|OtOr' Paso a paso X &

Motor paso a paso Y z
Motor paso a paso Z

o

ﬁ Final de carrera X

"S Final de carrera Y

Q| Final de carrera Z

2

8 lih+, RAMPS 1.4

= \V/

Fuente de
alimentacion
12V

ESP8266

LI
.:.:--------n

m— Sefial PWM
Conexion de jumpers

Conexién drivers A4899

Operacion del sistema de corte y grabado ldser.
Para poder implementar el control indexado al CIM, es importante conocer la operacién del
sistema de corte y grabado laser, en la Figura 48 se observa el diagrama de operacion, la cual cuenta con

tres etapas.
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En la etapa de vectorizacion, primero se debe seleccionar un modelo para posteriormente
vectorizarlo, haciendo uso de paginas web libres (Vectormagic o Vectorizar ) u softwares libres (Inkspace
o Kitra), las imagenes procesadas deben tener un formato DXF o SVG, en el caso de ser necesario se

puede editar en AutoCAD.

La segunda etapa en la cual se genera el cédigo G, es necesario importar el archivo vectorizado
en Inkspace, cabe mencionar que la configuracidn en el software debe ser la adecuada para el sistema
de corte y grabado laser. Posteriormente con la ayuda de la extension J Tech Photonics Laser Tool, se
puede configurar los pardmetros de corte conforme a lo requerido y se genera el cddigo G. Una vez
obtenido el cédigo G, se debe realizar un post-procesado, en el cual se configura la altura del eje Z y el
retorno a home de la maquina, después del post-procesado cargamos el cddigo G haciendo uso de una

tarjeta microSD, montamos el material e iniciamos el sistema de corte y grabado laser.

Figura 48
Diagrama de operacion del sistema de corte y grabado Idser.

VECTORIZACION cODIGO G
Seleccion del modelo Procesado j
'—lhr :’ 777777777 e H
| INKSCAPE |
i = Draw Freely i
| 1

! (o ) B
Generaci6n de codigo G
Vectorizacion (' )

4@ ) Tech Photonics Laser Tool

Vectormagic.com | = AutoCAD =

Pardmetros decorte o grabado

Vectorizacion.org

Inkspace

Kitra
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Implementacion de control indexado al CIM

En la Figura 49 se observa la arquitectura de control que se aplica en el CIM en cuanto a las
operaciones que realiza el control computarizado principal, el brazo robético como elemento
manipulador del CIM y la estacidn de corte y grabado ldser como estacién de trabajo.

La primera operacion que se realiza es el encendido del control computarizado principal, para
luego continuar con el encendido de la estacidn del brazo robético, y finalizando con el encendido de Ia
estacion de corte y grabado laser, como excepcion a la regla, la estacion de corte laser puede estar
encendida desde un comienzo cuando se utiliza primeramente de forma individual. Posteriormente, se
realiza la primera inspeccién que verifica que exista comunicacién entre la estacion de trabajo y el
control computarizado, continuando con una segunda inspeccidn que verifica el estado funcional de Ia

estacion de trabajo, es decir, que esté lista para trabajar.

Desde el control principal, se realiza la siguiente operacién que es la seleccion del proceso que
se desea realizar, se esté un grabado laser, un corte ldser o ambos. Una vez realizada la seleccion, el
control computarizado envia una sefial al brazo robdtico, que se encarga de recoger la bandeja con el
material de trabajo desde el lugar de almacenamiento y transportarla hasta la estacion de trabajo.
Seguidamente el brazo robético, envia una sefial al control computarizado que le indica que ha llegado
al destino, y este a su vez envia otra sefial a la estacion de trabajo que le indica que puede realizar la

operacion de corte o grabado laser.
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Figura 49
Arquitectura de control indexada al CIM en forma de diagrama de procesos

Control Computarizado B Robéti Estaciéon de
del CIM i820.Roboted corte y grabado laser

o Encender estaci6n

Inspeccién del estado
funcional de la estacion

° Encender control principal Encender brazo robético

Verificar conexién con la
estacion

Seleccion del grabado o
corte laser a relizar

Transporte del material
a la estaci6n de trabajo

e Ejecucion del corte o
grabado laser

° Finalizacién del proceso
y aviso a control principal

Recepcion del estado del
proceso y aviso al brazo
manipulador

Transporte del trabajo
terminado

Almacenaje

Nota. En la figura se observa la arquitectura de control implementada al CIM en cuanto a la secuencia de

procesos que realizan las estaciones para obtener una pieza trabajada.

Al finalizar, la estacién de trabajo envia una sefial de aviso al control principal para indicarle que
ha terminado de trabajar el material, entonces, el control computarizado envia otra sefial al brazo
robdtico para indicarle que recoja la bandeja con el material trabajado y continue finalmente con el

proceso de almacenamiento.

Si el operador decide realizar varias piezas, se sigue la misma secuencia de procesos, con la
Unica diferencia de que para la segunda pieza en adelante los procesos continuaran desde el transporte
de material la estacion de trabajo (véase Figura 49), es decir, el brazo robdtico seguird llevando bandejas

con material hasta que se cumpla el nimero de piezas solicitadas.



Control computarizado del CIM

Para el control computarizado del CIM se desarrollé una interface (véase la Figura 50) que
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permite controlar el manipulador con su sexto eje, la comunicacidon con la estacion de corte de grabado

laser y el estado de la misma. Esta interface fue desarrollada en Python haciendo uso de PyQTS5, en la

seccidn de “Control Automatico” se encuentran todas las estaciones, en las cuales se puede seleccionar

el archivo deseado y el numero de piezas que se desean realizar. En la seccion “Estado” se pueden

observar el estado de cada maquina y el nimero de piezas.

Figura 50
Interface del control computarizado del CIM

CORTADORA LASER

frascrein o]

IMPRESION 3D

CETT

SOLDADURA

T

ESCANER

P Buscar

La comunicacion implementada entre el CIM y la estacién fue de MQTT siendo el bréker el

ordenador central, de esta manera se establecen dos tdpicos, el primero “ComenzarCorte” recibe un

Cortadora Laser
N° Piczas o de
Impresion 3D

N* Piezas 0 de
Soldadura
N'Plezas 0 de

Escaner

mensaje que permite controlar el inicio del programa deseado, mientras que el segundo “RetirarCorte”

publica un mensaje cuando la maquina ha terminado de ejecutar el programa.



Trayectorias del manipulador
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Para programas las trayectorias del manipulador se hace uso del software SCORBASE, en el cual

se ocuparon las entradas digitales 3 y 4 propios del controlador (véase la Figura 51 ), la primera entrada

digital inicia la trayectoria para producto terminado de la estacién “LASERRETIRO” y la segunda para

colocar la materia prima “LASERMATERIAL” en la Figura 52 se muestran las trayectorias programadas

para los dos casos.

Figura 51
Entradas digitales designadas para las trayectorias
LA S [B[=
AYMNO Wk YR -
] i 2 la Posicion 1velocid.50(%) I
2 WHILE:

Figura 52

3 Wait Until Digital input 8 is OFF
4 Espere 1 (10cent. de segundo)
5 Si Entrada 1 Off salta a POS1
6 Si Entrada 2 Off salta a POS2

|~ 7 Si Entrada 3 O salta a LASERRETIRO
8 Si Entrada 4 Off salta a LASERMATERIAL
laa

10 Si Entrada 6 Off salta a MATERIALSOLDADURA
11 Si Entrada 7 Off salta a RETIRARSOLDADURA
12 Salta a WHILE

Trayectorias para la estacion de corte y grabado ldser

| Programa - Whiles

ke s ML L

ABNND Yot $UEE] B

55 LASERMATERIAL

56 Go Linear 1o Postion 25 Speed 5 (%)
57 Mbxie Pinza

58 i a la Posicion 26 velocid. 20 (%)
59 Cemrar Pinza

60 i a la Posicion 27 velockd. 15 (%)
61 Ir a la Posicion 25 velocid. 12 (%)
62 Go Linoar 10 Postion 35 Speed 5 (%)
63 Activa Sebda 1

64 Desactiva Sebda 1

65 Wt Until Digital Input 148 OFF

66 Espere 1 (10cent. de segundo)

67 Wait Until Digital ngut 11 OFF

68 Go Linear 1o Posttion 1 Speed 25 (%)
69 Ir a la Posicion 40 velocid. 50 (%)
70 ¥ a la Posicion 44 velocid. 50 (%)
71 ¥ ala Posicion 43 velocsd. 7 (%)
72 ¥ ala Posicion 42 velocid. 50 (%)
73 N Pnza

74 i a la Posicion 1 velocid. 50 (%)
75 Activa Sebda 1

79 ir a la Posicion 40 velocid, 50 (%)
80 i a la Posicion 41 velocid. 50 (1)
81 Abrie Prevza

82 i a la Posicion 42 velocd. 50 (%)
83 Cerrar Pirza

B4 i a la Posicion 43 veload 7 (1)
85 ir 3 la Posicion 44 velocsd. 50 (%)
86 I a la Posicion 1 velocid 50 (%)

o

[ ) Programs - Wihile5

==

AERND Pt $REE g
T T —

78 LASERRETIRO.

79 Ir ala Posicion 40 velocsd. 50 (%)
80 i a la Posicion 41 velocid. 50 ()
81 Abar Pnza

82 Ir a la Posicion 42 velocid. 50 (%)
83 Comar Pinza

84 ir a la Posicion 43 velocd. 7 (%)
85 Ir a la Posicion 44 velocid. 50 (%)
86 Ir a la Posicion 1 velocid. 50 (%)
87 Go Linear to Position 35 Speed 25 (%)
88 Activa Sabda 1

90 Wasit Unitit Digital gt 1is OFF

91 Espere 1 (10cent. de segundo)

92 Wait Until Digital Input 1 s OFF

93 Go Linear 1o Position 25 Speed 5 (%)
94 Ir a la Posicion 36 velockd. 2 (%)

95 Go Linear 1o Position 30 Speed 10 (%)
96 Morir Pieza

97 Go Linear to Position 25 Speed 5 (%)
98 Go Linear to Position 1 Speed 5 (%)

||nz Salta a WHILE

104 i a la Posicion 50 velocsd. 50 (%)
105 i a la Posicion 51 velocid. 50 (%)
106 Aber Pinza

107 ir a la Posicion 52 velocid. 50 (%)
108 Corar Pinza

109 Go Linear to Position 53 Speed 1 (%)

En el caso de cada trayectoria se utiliza la entrada digital 1, la cual controla el sexto eje del
manipulador para que este se pueda desplazar entre el AS/RS vy la estacidn. En la Figura 53 se muestra

las posiciones finales programadas para las trayectorias.
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Figura 53
Trayectorias finales del manipulador

Nota. En el inciso a) se observa la extraccion de la bandeja del AS/RS, en el inciso b) la colocacion de la
bandeja en la estacidn, en el inciso c) el retiro de la misma, y finalmente en el inciso d) la posicidn final

del producto terminado en el AS/RS

Comunicacion entre la estacion ldser y CIM

Como se habia mencionado en la seccién de Implementacidn del sistema control se hace uso
de una tarjeta ESP8266 que sirva de intermediario en la comunicaciéon del control computarizado del
CIM y la estacidn de corte y grabado laser. Al utilizarse el firmware Marlin, el cual es de cédigo libre, se

pueden manipular determinadas variables y hacer uso de los comandos M23 y M84.

Para seleccionar el programa de la SD que se desea ejecutar se hace uso del comando M23.
Cabe mencionar que por medio de MQTT en el tépico “ComenzarCorte” la tarjeta ESP recibe una trama
de datos, por ejemplo “121” en la cual nos indica que se realizard el programa Prog2.gc, esta trama se
envia por comunicacion serial, después de realizarse las validaciones ejecuta el programa seleccionado.

(Véase la Figura 54)
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Figura 54
Modificacion para el comando M23

{
_ I parser.string_axg = "Progs.s

inputString = o
: separator = 1(pamebrine == &)

nt datalength = 3: 4 {

59 data(dazalength]; parser.string_axg = "Progé.ge™;
jé ¢ )

princ_objectd) ///L111011Y / if(namePrint == 7)

{ B {

1f (namePrint = 1) 4 parsez.string _axg = "Prog7.gc%;
1 ] )
pazsez.string_azg = “"Frogl.ge": : if(namePrint == 8)
} 42 {
if (namePzint == 2) ’ parser.string_arg =

' 1
{
369 parser.string arg = "Prog2.ge"; 1f (namePrint == 9)
7 = 6
}
parser.atring_axg = "Progs.gc:
)

371 if (namePrint == 3)

{

373 parser.string_axg =
374 }

375 if (namePrint == 4)

376 (

J SERIAL_FROTOCOL (nameFrint); SERIAL_PROTOCOLFPGM (™ "):
numPrinc); SERIAL PROTOCOLPGM(™ *);

SERIAL_PROTOCOL (numFinish); SERIAL_PROTOCOLPGM(™ ");
1 SERIAL_PROTOCOLLN("™):

parser.string_arg = "Frogi.gc":
)
§  if(namePrint == §)
{
381 parser.string arg = “ProgS.gc";
382 }

5 //case 23: // M Select file
106 SERIAL_PROTOCOLPGM (™ __ Archivo lLectura: ");
SERIAL_PROTOCOLLN (parser.string arg):
4 card.openfile (parser.string_arg, true);

El comando M84 nos permite conocer cuando el programa termina de ejecutarse, en este caso
se envia por serial a la tarjeta ESP8266 una trama “222” la cual es enviada por MQTT al brdker, haciendo

uso del topico “RetirarCorte”. (Véase la Figura 55)

Figura 55
Modificacion para el comando M84

brea
10906 case 18: // M18 => M84
10807 case 84: // M84: Disable all steppers or set timeout

10908 goode_M18_M84():

SELELLETELTET LTI T LTI LA IA T LT IA S LTI T LTI S LIS LTI T AT T 717 F

nunFinish++;
SERIAL_PROTOCOLPGM ("Finisn"); [///////1/[ITIILITIILETIILETII 71717
SERIAL_PROTOCOLEGH (" "

SERIAL PROTOCOL (numFinish):
SERIAL_PROTOCOLPGM(" "):
SERIAL_PROTOCOL (numPrint);
SERIAL_PROTOCOLLN ("") ;

if (numFinish<numPrint)
{

/fprint_cbiect () ;
b3

if (numFinish==numPrint)

1
SERIAL_PROTOCOLEGM("Num = "); ////// /I LFATITFATITAATITEATITEiTITf
SERTAL_PROTOCOL (numFinish)
SERIAL_PROTOCOLBGM(" !!!!!!!
SERIAL PROTOCOLLN ("") ;

1

SERIAL_PROTOCOLPGM("222");
SERIAL_PROTOCOLLN ("") ;

numFinish=0;




Capitulo IV
Pruebas y Anilisis de Resultados
Una vez implementada la estacién de corte y grabado laser junto con su indexacidn al CIM, el
siguiente paso es realizar pruebas que permitan evaluar el desempefio de la estacién de manera

individual y cuando esta trabaja como parte del CIM.

Pruebas individuales de la estacidn de corte y grabado laser
Pruebas de la estacion en vacio.

Para las pruebas de movimiento se hace referencia a la norma INEN ISO 10360 — 2, que
establece pruebas para maquinas de medicién por coordenadas cartesianas CMM donde se indica que
para los ensayos de repetibilidad se utilice un sistema de palpado (reloj palpador) para la toma de
medidas, ademds, como la estacion de corte y grabado laser estd conformada por una por una
estructura robdtica del tipo cartesiana, se toma hace referencia a un extracto de la norma ISO 9283
para estructuras robdticas, que menciona que para las pruebas de repetibilidad, debe medirse en 5

configuraciones diferentes 30 veces (RoboDK,2023)

Por lo tanto, en este apartado se llevan a cabo las pruebas de repetibilidad, de acuerdo con las

normas mencionadas, seguidas de pruebas de velocidad y pruebas de tiempo de ciclo.

con el fin de observar que tanto se aproxima la velocidad de desplazamiento de los ejes con
respecto a la velocidad programada y se finaliza con pruebas de tiempo de ciclo, para medir el tiempo

gue demora la estacién en completar una misma tarea.
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Pruebas de repetibilidad
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Las pruebas de repetibilidad permiten verificar en qué medida la estacion es capaz de alcanzar la

posicién programada. Las configuraciones establecidas en la estacidn se muestran en el Anexo 13.

Para la primera posicién se toma el punto P = (294, 0) (Véase el Anexo 13, literal a) donde el
primer nimero corresponde a la coordenada en X y el segundo a la coordenada Y. En la Tabla 13 se

muestran un resumen de las medidas tomadas, asi como el error relativo y absoluto obtenido en cada

medida.

Tabla 13

Valores obtenidos para la prueba de repetibilidad en la primera posicion en mm

Valor de Valores Error Error
N. Muestra  Valor deseado palpador medidos Relativo Absoluto

1 294 0 294 0,000% 0
2 294 -0,02 293,98 0,007% 0,02
3 294 0,01 294,01 0,003% 0,01
4 294 0,01 294,01 0,003% 0,01
5 294 0,02 294,02 0,007% 0,02
6 294 -0,01 293,99 0,003% 0,01
7 294 0 294 0,000% 0
8 294 -0,02 293,98 0,007% 0,02
9 294 -0,015 293,985 0,005% 0,015
10 294 0 294 0,000% 0
11 294 0,01 294,01 0,003% 0,01
12 294 -0,02 293,98 0,007% 0,02
13 294 0,01 294,01 0,003% 0,01
14 294 -0,01 293,99 0,003% 0,01
15 294 -0,01 293,99 0,003% 0,01
16 294 0,02 294,02 0,007% 0,02
17 294 -0,02 293,98 0,007% 0,02
18 294 -0,02 293,98 0,007% 0,02
19 294 -0,02 293,98 0,007% 0,02
20 294 -0,02 293,98 0,007% 0,02
21 294 -0,01 293,99 0,003% 0,01
22 294 -0,01 293,99 0,003% 0,01
23 294 0 294 0,000% 0
24 294 -0,01 293,99 0,003% 0,01
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N. Muestra Valor deseado Valor de Valores Error Error
palpador medidos Relativo Absoluto

25 294 -0,02 293,98 0,007% 0,02
26 294 -0,02 293,98 0,007% 0,02
27 294 -0,03 293,97 0,010% 0,03
28 294 -0,02 293,98 0,007% 0,02
29 294 -0,01 293,99 0,003% 0,01
30 294 0 294 0,000% 0

Nota. La tabla solo representa los valores en X debido a que la coordenada Y es 0, por tanto, la mesa no

se mueve del cero.

En la Figura 56 se puede observar el comportamiento de la estacién cuando se lleva a la primera

posicion 30 veces, tanto en desplazamiento como en el error absoluto y relativo.

Figura 56

Mediciones de la posicion alcanzada por la estacion para la primera posicion
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El comportamiento casi horizontal de las graficas indica que los valores medidos se aproximan

bastante a los de valores deseados en repetidas ocasiones, lo demuestra que la maquina posee una muy

buena repetibilidad en el desplazamiento en X, es decir existe muy poca variacién con respecto a la

media con desviacion estandar de 0.013 mm. En la Tabla 13 se puede observar que el maximo error



cometido en un desplazamiento paralelo al eje X es de 0.03 mm, ndtese que el punto se encuentra

alejado del cero maquina.
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Para la segunda configuracidn se toma el punto de prueba P=(0,180) (Véase Anexo 13, literal b),

gue nos permite analizar la repetibilidad en un movimiento donde solo se realiza un desplazamiento

paralelo al eje Y. Enla Tabla 14 se muestran las medidas tomadas y de igual forma, el error relativo y

absoluto tomado en cada medida

Tabla 14

Valores obtenidos para la prueba de repetibilidad en la sequnda posicion en mm

N. Valordeseado Valor de palpador

Valores medidos

Error Relativo Error Absoluto

1

O 00O NO UL &~ WN

NN NNNNNNRRRRR R R RB RB R|
N OO U DN WNROWOVWOWNOOOUD, WN R O

180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180

0,03
0,03
0,01
-0,01
-0,02
0,02
0
0,01
0,015
0
-0,02
-0,01
-0,01
-0,01
-0,01
-0,01
0
-0,01
-0,01
-0,01
-0,01
-0,01
-0,02
-0,01
-0,02
-0,01
0

180,03
180,03
180,01
179,99
179,98
180,02
180
180,01
180,015
180
179,98
179,99
179,99
179,99
179,99
179,99
180
179,99
179,99
179,99
179,99
179,99
179,98
179,99
179,98
179,99
180

0,017%
0,017%
0,006%
0,006%
0,011%
0,011%
0,000%
0,006%
0,008%
0,000%
0,011%
0,006%
0,006%
0,006%
0,006%
0,006%
0,000%
0,006%
0,006%
0,006%
0,006%
0,006%
0,011%
0,006%
0,011%
0,006%
0,000%

0,03
0,03
0,01
0,01
0,02
0,02
0
0,01
0,015
0
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,02
0,01
0,02
0,01
0
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N. Valordeseado Valor de palpador Valores medidos Error Relativo Error Absoluto

28 180 0,02 180,02 0,011% 0,02
29 180 0,01 180,01 0,006% 0,01
30 180 0,01 180,01 0,006% 0,01

Nota. La tabla solo representa los valores en Y debido a que la coordenada X es O, por tanto, carrete en X

no se mueve del cero.

Figura 57
Mediciones de la posicion alcanzada por la estacion para la sequnda posicion
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En la Figura 57 se puede observar el comportamiento de la estacién cuando se lleva a la segunda
posicion 30 veces, tanto en desplazamiento como en el error absoluto y relativo. De nuevo se observa
gue el comportamiento de las graficas es casi horizontal, que permite interpretar que los valores
medidos se aproximan bastante al valor deseado en repetidas ocasiones, lo que demuestra que la
maquina posee una muy buena repetibilidad en el desplazamiento en Y, es decir existe muy poca
variacion con respecto a la media, con una desviacion estandar de 0.014 mm. En la Tabla 13 se puede
observar que el maximo error cometido en un desplazamiento paralelo al eje Y es de 0.03 mm, nétese

gue este punto también se encuentra alejado del cero maquina.



Los primeros dos puntos, se utilizaron para analizar cdmo se comportan la maquina frente a
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movimientos que se realizan en un solo eje a la vez, las tres configuraciones restantes se eligen puntos

gue requieren de movimientos interpolados, siendo asi, se escoge como tercera configuracién, el punto

P= (100, 75) (Véase Anexo 13, literal c). En la Tabla 15 se observan los datos recopilados en cuando a los

valores medidos y deseados, los errores relativos y absolutos obtenidos en cada medicidén.

Tabla 15

Valores obtenidos para la prueba de repetibilidad en la tercera posicion en mm

Valor deseado Valor de palpador

Valores medidos

Error Relativo

Error Absoluto

z

X Y X Y X Y X Y X Y
1 100 75 -0,01 0 99,99 75 0,010% 0,000% 0,01 0
2 100 75 -0,005 -0,02 99,995 74,98 0,005% 0,027% 0,005 0,02
3 100 75 0,01 -0,03 100,01 74,97 0,010% 0,040% 0,01 0,03
4 100 75 0,02 -0,02 100,02 74,98 0,020% 0,027% 0,02 0,02
5 100 75 -0,01 0 99,99 75 0,010% 0,000% 0,01 0
6 100 75 -0,01 0,01 99,99 75,01 0,010% 0,013% 0,01 0,01
7 100 75 0,01 0,01 100,01 75,01 0,010% 0,013% 0,01 0,01
8 100 75 -0,02 0 99,98 75 0,020% 0,000% 0,02 0
9 100 75 0,03 -0,01 100,03 74,99 0,030% 0,013% 0,03 0,01
10 100 75 0,02 0 100,02 75 0,020% 0,000% 0,02 0
11 100 75 -0,01 -0,01 99,99 74,99 0,010% 0,013% 0,01 0,01
12 100 75 0,01 0 100,01 75 0,010% 0,000% 0,01 0
13 100 75 0,01 -0,01 100,01 74,99 0,010% 0,013% 0,01 0,01
14 100 75 -0,01 -0,01 99,99 74,99 0,010% 0,013% 0,01 0,01
15 100 75 0,01 0 100,01 75 0,010% 0,000% 0,01 0
16 100 75 -0,005 -0,03 99,995 74,97 0,005% 0,040% 0,005 0,03
17 100 75 0,02 -0,02 100,02 74,98 0,020% 0,027% 0,02 0,02
18 100 75 0,01 -0,03 100,01 74,97 0,010% 0,040% 0,01 0,03
19 100 75 0,02 -0,03 100,02 74,97 0,020% 0,040% 0,02 0,03
20 100 75 0,015 -0,03 100,015 74,97 0,015% 0,040% 0,015 0,03
21 100 75 0,02 -0,02 100,02 74,98 0,020% 0,027% 0,02 0,02
22 100 75 0,03 0,01 100,03 75,01 0,030% 0,013% 0,03 0,01
23 100 75 0,01 -0,01 100,01 74,99 0,010% 0,013% 0,01 0,01
24 100 75 0 0,02 100 75,02 0,000% 0,027% 0 0,02
25 100 75 -0,03 0 99,97 75 0,030% 0,000% 0,03 0
26 100 75 0 -0,02 100 74,98 0,000% 0,027% 0 0,02
27 100 75 0,03 -0,02 100,03 74,98 0,030% 0,027% 0,03 0,02
28 100 75 0,02 -0,01 100,02 74,99 0,020% 0,013% 0,02 0,01
29 100 75 0,01 -0,01 100,01 74,99 0,010% 0,013% 0,01 0,01
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Valor deseado Valor de palpador Valores medidos  Error Relativo  Error Absoluto
X Y X Y X Y X Y X Y
30 100 75 0 -0,03 100 74,97 0,000% 0,040% 0 0,03

En la Figura 58 se observa el comportamiento de las medidas realizadas, asi como del error
absoluto y relativo. Ndtese nuevamente el comportamiento casi horizontal de las graficas que describen
estos datos, donde se puede interpretar que la estacidn se aproxima bastante al punto deseado en la
mayoria de las veces de las repeticiones realizadas, esto se corrobora al observar como las lineas que
describen los errores tienden a mantenerse cerca de cero. Lo que indica la estacién posee una buena

repetibilidad en este caso, ya que no existe demasiada variacién con respecto a la media de datos.

Figura 58
Mediciones de la posicion alcanzada por la estacion para la tercera posicion
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Para el desplazamiento en el eje X, se obtiene una desviacién estandar de 0.015 mm mientras
gue para el desplazamiento en el eje Y, se obtiene un rango de repetibilidad de 0.014 mm . De acuerdo

con la Tabla 15, para el movimiento en X se obtiene un error maximo de 0.03 mm mientras y para el



movimiento en Y se obtiene un error maximo de 0.03 mm, entonces se infiere que en un movimiento

interpolado, ambos ejes tienden a generar el mismo grado de error.

Para la cuarta configuracion, se elige el punto P=(25,40) (Véase Anexo 13, literal d) el cual se

encuentra mas cerca del cero maquina y también de los actuadores. En la Tabla 16 se presenta los
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valores obtenidos durante la prueba, en lo que respecta a los valores medidos y los errores relativos y

absolutos en cada medicioén.

Tabla 16

Valores obtenidos para la prueba de repetibilidad en la cuarta posicion en mm

Valor deseado Valor de palpador

Valores medidos

Error Relativo

Error Absoluto

N. X Y X Y X Y X Y X Y
1 25 40 0 0,01 25 40,01 0,000% 0,025% 0 0,01
2 25 40 0 -0,01 25 39,99 0,000% 0,025% 0 0,01
3 25 40 -0,02 -0,01 2498 39,99 0,080% 0,025% 0,02 0,01
4 25 40 0 -0,015 25 39,985 0,000% 0,038% O 0,015
5 25 40 -0,03 -0,01 2497 3999 0,120% 0,025% 0,03 0,01
6 25 40 -0,02 0,01 24,98 40,01 0,080% 0,025% 0,02 0,01
7 25 40 0 -0,02 25 39,98 0,000% 0,050% O 0,02
8 25 40 0,01 0,02 25,01 40,02 0,040% 0,050% 0,01 0,02
9 25 40 -0,03 -0,01 24,97 3999 0,120% 0,025% 0,03 0,01
10 25 40 -0,03 -0,03 2497 39,97 0,120% 0,075% 0,03 0,03
11 25 40 -0,02 -0,01 2498 39,99 0,080% 0,025% 0,02 0,01
12 25 40 -0,03 -0,01 2497 3999 0,120% 0,025% 0,03 0,01
13 25 40 -0,02 0 24,98 40 0,080% 0,000% 0,02 0
14 25 40 0 -0,02 25 39,98 0,000% 0,050% O 0,02
15 25 40 -0,02 -0,01 2498 39,99 0,080% 0,025% 0,02 0,01
16 25 40 -0,01 -0,01 2499 39,99 0,040% 0,025% 0,01 0,01
17 25 40 -0,02 -0,02 24,98 39,98 0,080% 0,050% 0,02 0,02
18 25 40 0 -0,02 25 39,98 0,000% 0,050% 0 0,02
19 25 40 0,01 0 25,01 40 0,040% 0,000% 0,01 0
20 25 40 0,01 -0,03 25,01 39,97 0,040% 0,075% 0,01 0,03
21 25 40 0,01 -0,02 25,01 39,98 0,040% 0,050% 0,01 0,02
22 25 40 -0,03 -0,02 24,97 3998 0,120% 0,050% 0,03 0,02
23 25 40 -0,02 -0,02 24,98 39,98 0,080% 0,050% 0,02 0,02
24 25 40 0,01 -0,02 25,01 39,98 0,040% 0,050% 0,01 0,02
25 25 40 0 -0,03 25 39,97 0,000% 0,075% 0 0,03
26 25 40 -0,02 0 24,98 40 0,080% 0,000% 0,02 0
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Valor deseado Valor de palpador

Valores medidos

Error Relativo

Error Absoluto

X Y X Y X Y X Y X Y
27 25 40 0,01 -0,03 25,01 39,97 0,040% 0,075% 0,01 0,03
28 25 40 0,02 -0,03 25,02 39,97 0,080% 0,075% 0,02 0,03
29 25 40 -0,01 -0,03 2499 39,97 0,040% 0,075% 0,01 0,03
30 25 40 0,02 0,02 25,02 40,02 0,080% 0,050% 0,02 0,02

En la Figura 59 se observa el comportamiento de las medidas realizadas, asi como del error

absoluto y relativo. De igual manera que la configuracidn 3, nuevamente se obtiene un

comportamiento casi horizontal de las graficas que describen estos datos, esto significa que la estacion

se aproxima bastante al punto deseado en la mayoria de las veces de las repeticiones realizadas, ademas

las lineas que describen los errores tienden a mantenerse cerca de cero.

Figura 59
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Esto indica la estacién posee una buena repetibilidad en este caso, ya que de nuevo, no existe

demasiada variacién con respecto a la media de datos. Para el eje X, se obtiene una desviacion estandar
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de 0.016 mm y para el eje Y, se obtiene una desviacion estandar de 0.014 mm. Ademas, de acuerdo con

la Tabla 16, el error maximo que se comete en el eje X es de 0.03 mm y el error maximo que se comete

en el eje Y es de 0.03 mm, nuevamente se observa que los ejes tienden a generar un mismo error.

Finalmente, se escoge el punto P=(10,10) (Véase Anexo 13, literal e) como la quinta

configuracion. En la Tabla 17 se recopilan los valores medidos, y los errores relativos y absolutos

generados en cada medicién.

Tabla 17

Valores obtenidos para la prueba de repetibilidad en quinta posicion en mm

Valor deseado Valor de palpador

Valores medidos

Error Relativo

Error Absoluto

N. X Y X Y X Y X Y X Y
1 10 10 0 0,01 10 10,01 0,000% 1,000% 0 0,01
2 10 10 -0,02 0,01 9,98 10,01 2,000% 1,000% 0,02 0,01
3 10 10 -0,01 -0,03 9,99 9,97 1,000% 3,0006 0,01 0,03
4 10 10 -0,02 -0,02 9,98 9,98 2,000% 2,0006 0,02 0,02
5 10 10 0 0,01 10 10,01 0,000% 1,000% 0 0,01
6 10 10 0,01 0 10,01 10 1,000% 0,000% 0,01 0
7 10 10 0 -0,02 10 9,98 0,000% 2,000% 0 0,02
8 10 10 0,01 0,02 10,01 10,02 1,000% 2,000% 0,01 0,02
9 10 10 -0,03 -0,01 9,97 9,99 3,000% 1,0006 0,03 0,01
10 10 10 -0,02 -0,03 9,98 9,97 2,000% 3,0006 0,02 0,03
11 10 10 -0,03 -0,01 9,97 9,99 3,000% 1,0006 0,03 0,01
12 10 10 -0,02 -0,01 9,98 9,99 2,000% 1,0006 0,02 0,01
13 10 10 -0,02 0 9,98 10 2,000% 0,000% 0,02 0
14 10 10 0 -0,02 10 9,98 0,000% 2,000% 0 0,02
15 10 10 -0,02 -0,01 9,98 9,99 2,000% 1,0006 0,02 0,01
16 10 10 -0,01 -0,01 9,99 9,99 1,000% 1,0006 0,01 0,01
17 10 10 -0,02 -0,02 9,98 9,98 2,000% 2,0006 0,02 0,02
18 10 10 0 -0,01 10 9,99 0,000% 1,000% 0 0,01
19 10 10 0,01 -0,02 10,01 9,98 1,000% 2,0006 0,01 0,02
20 10 10 0,01 -0,02 10,01 9,98 1,000% 2,0006 0,01 0,02
21 10 10 0,01 0 10,01 10 1,000% 0,000% 0,01 0
22 10 10 -0,03 -0,03 9,97 9,97 3,000% 3,0006 0,03 0,03
23 10 10 -0,02 -0,02 9,98 9,98 2,000% 2,0006 0,02 0,02
24 10 10 0,01 -0,02 10,01 9,98 1,000% 2,0006 0,01 0,02
25 10 10 0 -0,02 10 9,98 0,000% 2,000% 0 0,02
26 10 10 -0,02 -0,02 9,98 9,98 2,000% 2,0006 0,02 0,02
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Valor deseado

Valor de palpador Valores medidos  Error Relativo  Error Absoluto

X Y X Y X Y X Y X Y
27 10 10 0,01 -0,03 10,01 9,97 1,000% 3,000% 0,01 0,03
28 10 10 0,02 -0,03 10,02 9,97 2,000% 3,000% 0,02 0,03
29 10 10 -0,01 -0,03 9,99 9,97 1,000% 3,000% 0,01 0,03
30 10 10 0,02 0,02 10,02 10,02 2,000% 2,000% 0,02 0,02

En la Figura 60 se observa el comportamiento de las medidas realizadas para la dltima

configuracion, asi como del error absoluto y relativo. Al observar la grafica se aprecia que el

comportamiento casi horizontal en cuanto a las lineas que describen los valores medidos para cada eje.

Figura
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De igual forma, los errores tienden a mantenerse cerca del cero en la mayoria de las mediciones

como se ha venido observando en las configuraciones pasadas, por lo tanto, la estacidn tiene una buena

repetibilidad debido a que posee pocas variaciones en los datos con respecto a la media. Para el eje X se

obtiene una desviacion estandar de 0.015 mm y para el eje Y se obtiene una desviacion estandar de
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0.015. En cuanto a los errores, segun la Tabla 17, para el eje X se obtiene un error maximo de 0.3 mmy

para el eje Y un error maximo de 0.03 mm, que coinciden con los datos anteriores.

En el Anexo 14, se pude observar las distribuciones normales de las posiciones de prueba
realizadas, para todos los casos se eligid un intervalo de confianza del 95%, y los rangos obtenidos se

muestran en la siguiente tabla.

Tabla 18
Rangos de los intervalos de confianza de las distribuciones normales
Primera Segunda Tercera Cuarta Quinta
posicién Posicion Posicion Posicion Posicion
X Y X Y X Y X Y
Rango (mm) 0.053 0.058 0.061 0.06 0.06 0.06 0.056 0.062

De estos datos, se determina que existe un rango promedio de 0.0588 mm, que nos indica que
el posicionamiento de la mdquina puede estar entre & 0.0293 mm desviados de la media si se busca un

intervalo de confianza del 95%.

Entonces, se determina que la estacion de corte y grabado laser posee una desviacidn estandar
de 0.016 mm (en el peor de los casos) para el eje X y una desviacion estandar en el eje Y de 0.015 mm
(en el peor de los casos) cuando trabaja con movimientos interpolados, una desviacion estandar
promedio de todos los casos de 0.0147 mm y para un nivel de confianza del 95% en todos los casos, una
desviacidn de 0.0293 mm, ademas también se puede establecer la exactitud de la estacién, teniendo un
valor de + 0.03 mm ( la mayor cota de error obtenida en las pruebas) en ambos ejes de
desplazamiento. Es importante mencionar que las variaciones obtenidas en cuanto a las desviaciones
estandar en los distintos casos evaluados pudieron ser ocasionados por la pequefia vibracion que

provocan los actuadores sobre la estructura de madera que sostenia al instrumento de medicién
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provocando que se afloje, ya que no se contaba con la estructura metalica del fabricante, adecuada para
la toma de medidas. Aun asi, debido a que los valores de desviacién y errores son pequefios, se concluye
gue existe precision y exactitud suficiente en la estacidén para su uso en aplicaciones académicas y de

trabajos que no requieran alta precisién.

Pruebas de velocidad.

La estacién de corte y grabado laser para desplazarse de una posicion a otra se debe programar
a una velocidad de avance especifica, como se habia mencionado en la seccién de Procesos industriales
con laser esta es un parametro fundamental, por lo que es necesario realizar pruebas de velocidad para

observar que tanto se aproxima la velocidad programada a la velocidad de desplazamiento en los ejes.

Se realizaron 5 mediciones en 4 configuraciones diferentes, dos independientes y la velocidad
avance de retorno a Home de cada eje Xy Y, en la Tabla 19 y Tabla 20 se muestran las mediciones

realizadas respectivamente. (Véase el Anexo 15)

Tabla 19
Valores obtenidos para la prueba de velocidad en el eje X

Valor deseado Tacémetro Valores medidos

N° [mm/min] [rpm] [mm/min] Error Relativo  Error Absoluto
Progr. Home Progr. Home Progr. Home Progr. Home Progr. Home
1 2496 74.82 199.68 598.56 0.16% 0.24% 0.32 1.44
2 2496  75.3 199.68 602.4 0.16% 0.40% 0.32 2.4
3 200 600 2486 74.85 198.88 598.8 0.56% 0.20% 1.12 1.2
4 25,5 75.07 204 600.56 2.00% 0.09% 4 0.56
5 25.076 75.18 200.608 601.44 0.30% 0.24% 0.608 1.44

Nota. En la tabla se muestran las mediciones reales y los errores obtenidos.



Tabla 20

Valores obtenidos para la prueba de velocidad en el eje Y
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Valor deseado Tacometro Valores medidos .
° ] . Error Relativo  Error Absoluto
[mm/min] [rpm] [mm/min]
Progr. Home Progr. Home Progr. Home Progr. Home Progr. Home
1 49.97 74.82 399.76 598.56 0.06% 0.24% 0.24 1.44
2 49.76 74.15 398.08 593.2 0.48% 1.13% 1.92 6.8
3 400 600 50.01 74.81 400.08 598.48 0.02% 0.25% 0.08 1.52
4 50.29 74.85 402.32 598.8 0.58% 0.20%  2.32 1.2
5 49.88 74.87 399.04 598.96 0.24% 0.17% 0.96 1.04

Nota. En la tabla se muestran las mediciones reales y los errores obtenidos.

En la Figura 61 se observa el comportamiento de las medidas realizadas para el eje X, asi como

del error absoluto. En la grafica se observa que existe un error absoluto maximo de 4 mm/min en la

velocidad programada. Sin embargo, las velocidades programadas y las medidas tienen a ser una

horizontal

Figura 61
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Nota. En la figura se muestran las graficas de los valores deseados y medidos, ademds del error absoluto

para la velocidad programada y la velocidad para retorno a Home.
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En la Figura 62 se observa el comportamiento de las medidas realizadas para el eje Y, asi como
del error absoluto. En la gréfica se observa que existe un error absoluto maximo de 6.8 mm/min en la
velocidad de programada para el retorno a Home, cabe mencionar que el instrumento de medicién no
presentaba un valor constante, por lo que esto afecta a los resultados obtenidos. Sin embargo, las

velocidades programadas y medidas tienen a ser una horizontal.

Figura 62
Mediciones de velocidad en el eje Y
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Nota. En la figura se muestran las graficas de los valores deseados y medidos, ademds del error absoluto

para la velocidad programada y la velocidad para retorno a Home.

En la Figura 63, se puede observar las distribuciones normales de las velocidades de prueba
realizadas en cada uno de los casos, de igual manera se eligié un intervalo de confianza del 95%, y los

rangos de los intervalos de confianza para cada caso se muestran en la Tabla 18.
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Figura 63
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Nota. En la figura se muestran las graficas de distribucién normal, en el literal a) correspondiente al eje X

y el literal b) del eje Y. En cada una de las graficas se muestra los valores del rango de confianza del 95%.

zzzlgaoilde los intervalos de confianza de las distribuciones normales de la velocidad
Eje X EjeY
Progr. Home Progr. Home
Rango [mm/min] 7.9 6.5 6.2 9.6

A partir de los datos de la Tabla 21, se determina que existe un rango promedio del intervalo de

confianza de todos los casos de 7.55 mm/min, lo que nos quiere decir que, en cuanto a las velocidades,

la maquina puede alcanzar velocidades con % 3.775 mm/ min de desviacidn con respecto a la media.
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Entonces, se determina que: para la velocidad en el eje X existe una desviacion estandar de 2.01
mm/min, para el retorno a Home en X existe una desviacion tipica de 1.66 mm/min, para la velocidad en
el eje Y una desviacidn estandar 1.58 mm/min y para el retorno Home en Y se observa una desviacion
tipica de 2.47 mm/min. También se determina una desviacién promedio de todos los casos de 1.93
mm/min y con un nivel de confianza de 95% en todos los casos, una desviacién de 3.755 mm/min,
ademas, en cuanto a exactitud se puede observar que existe una exactitud de 6.8 mm/min (mayor cota
de error). Por lo tanto, al observar que la desviacion estandar es relativamente baja, indica que la
estacion tiene buena precisidn en lo que respecta a velocidad y en cuanto a exactitud, se puede
considerar buena ya que el instrumento de medicidn no presentaba valores constantes para una mejor
estimacion los datos, con lo que se concluye que posee una buena precisién y exactitud en velocidad

para dambitos académicos y trabajos que no requieran alta calidad.

Prueba de tiempo de ciclo

Es importante analizar el tiempo de ciclo de la estacidn, ya que este se indica el tiempo que
tarda en realizar determinada tarea desde que comienza a trabajar en ella. Para el andlisis del tiempo de

ciclo de tomaron 10 muestras de una trayectoria programa, estos datos se muestran en la Tabla 22.

Tabla 22
Valores obtenidos para el tiempo de ciclo

Muestra [s]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo de ciclo 5345 5342 5336 53.43 53.46 5359 5351 5349 5344 5347

Nota. En la tabla se muestran las mediciones obtenidas

En la Figura 64, se pude observar la distribucidn normal de las mediciones realizadas para la
prueba del tiempo del ciclo con intervalo de confianza del 95%. De esta manera de obtiene un rango de

0.24 s, con lo que establece que los valores varian entre = 0.12 s desde la media.
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Figura 64
Distribucion normal del tiempo de ciclo
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Nota. En la figura se muestra la gréfica de distribucién normal del tiempo de ciclo, con un rango de

confianza del 95%.

Y al analizar la desviacidn tipica, se obtiene un valor de 0.0609 s, que al ser pequefio indica que

el tiempo que demora en realizar una tarea, no varia mucho.

Pruebas de corte

Una vez realizadas las pruebas de la estacion en vacio, es necesario realizar pruebas de cortes
gue permitan corroborar que la estacidn de corte y grabado laser realice trabajos de calidad, por lo
tanto, es necesario realizas pruebas que validen que el disefio de corte seleccionado concuerde con el

trabajo realizado por la estacion.

Con este fin, se opta por realizar figuras geométricas de diferentes tamafos en las cuales se
puede comprobar el comportamiento de la estacion frente a movimientos lineales e interpolados que se

presentan en la mayoria de los disefios, como lo son, los rectangulos, rombos y circulos, todos ellos de
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diferentes tamafios con la finalidad de estimar los errores que se presentan al variar su longitud. Las

medidas de las figuras geométricas son de 20, 25y 30 mm.

Figura 65
Prueba de corte.

Los cortes de prueba se realizaron en tablero contrachapado (triplex) con un espesor de 4 mm,
con una potencia de 230 PWM y una velocidad de avance de 180 mm/min, siendo la estacidn capaz de
realizar el corte en el material en una sola pasada (véase la Figura 65). En la Tabla 23 se muestran las
medidas obtenidas para cuadrados, de la misma manera, en la Tabla 24 se muestran las medidas

obtenidas para los circulos y finalmente en la Tabla 25 se muestran las medidas obtenidas para los

triangulos.
Tabla 23
Medidas obtenidas en los cuadrados en mm
Lado x Valores medidos respecto a cada eje
Lado X1 Y1 X2 Y2 X3 Y3
20X20 19,81 19,88 19,81 19,87 19,89 19,82
25X25 24,85 24,88 24,87 24,88 24,85 24,83

30X30 29,77 29,85 29,86 29,87 29,86 29,83
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Tabla 24
Medidas obtenidas en los circulos en mm
Diametro Valores medidos respecto a cada eje
X1 Y1 X2 Y2 X3 Y3
20 19,82 19,72 19,84 19,77 19,87 19,78
25 24,81 24,8 24,8 24,84 24,84 24,81
30 29,8 29,86 29,78 29,85 29,82 29,85
Tabla 25
Medidas obtenidas en los rombos en mm
Diagonales Valores medidos respecto a cada eje
(XyY) X1 Y1 X2 Y2 X3 Y3
28.28 27.92 27.89 28.1 27.89 27.95 27.88
35.35 35.11 34.92 34.98 34.87 34.92 34.84
42.42 42.16 42.17 42.35 42.02 42.05 42.05

Para la generacién de las tablas, se tomd una muestra de tres cortes de cada figura y de tres
tamafios diferentes, ademas para los circulos se midid el didametro paralelo al eje Xy el paralelo al eje Y
(véase Tabla 24) con el fin de verificar que la estacion realiza, en mayor medida, circulos y no elipses.
Para el andlisis de los datos presentados en las tablas, se utiliza el error relativo para estimar de mejor

manera la exactitud del corte con respecto a los valores de disefio.

En la Figura 66 se observan las graficas de los errores vs las medidas tomadas para el caso de los
cuadrados. En estas gréficas se observan tanto el error absoluto como el error relativo obtenidos a partir
de los datos medidos. Se generan dos gréficas, debido que para un cuadrado, los ejes de la estacién de
corte y grabado laser se mueven de forma independiente por lo que no existe movimiento interpolado,

ademas es necesario considerar que los errores también se ven afectados por la ranura del corte laser.
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Figura 66
Errores en corté laser para los cuadrados.
Errores en el eje X & Error Absoluto
0,25 r 1,00% Error Relativo
0,23 * - 0,90% ——Lineal (Error Absoluto)
0,21
o019« - 0,80% Lineal (Error Relativo)
g 0,17 - 0,70%
5 0,15 2 . - 060% 8
s 0,13 & =
3 - 0,50% @
a 011 -+ e
< 0,09 - 0,40% §
£ 007 - 0,30%
0,05 - 0,20%
0,03
0y
0,01 - 0,10%
_ L 0y
001195 21,5 23,5 25,5 27,5 29,5 31,50:00%
Valores Medidos (mm)
Errores en el eje Y
# Error Absoluto
0,25 r 1,00% Error Relativo
0,23 L
021 0,90% Lineal (Error Absoluto)
‘ L 0,
_. 019 . 0,80% Lineal {(Error Relativo)
E 017 - . - 0,70%
P —s - 0,60% X
5 013 | ) Py
5 é - 0,50% .2
E 0,11 ¢ 2U% £
< 0,09 - 0,40%
2 0,07 - 0308 £
* 0,05 “
" L 0,20%
0,03
001 - 0,10%
— L 0y
0045 21,5 23,5 25,5 27,5 29,5 31,50.00%

Valores Medidos (mm)

De acuerdo con la Figura 66, se observa que la linea de tendencia para los errores
absolutos de ambos ejes, aumentan a medida que el tamafio de los cuadrados aumenta con una
variacion aproximada de 0.02 mm, que indica que el error no se dispara al aumentar el tamafio de corte,
por otro lado, la linea de tendencia para el error relativo de ambos ejes disminuye a medida que
aumenta el tamafio de los cuadrados, esto indica que aun cuando el error absoluto aumenta sin que se

dispare, el error cometido pierde relevancia frente al tamafio de la pieza.

Finalmente se observa que, para los cuadrados, en el eje X existe existo un error maximo de 0.23

mm y un error maximo de 0.18 en el eje Y, ademas también se observa, que para una misma medida de
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referencia, existe una de variacién maxima de error de 0.09 mm en el eje X y una variacién de maxima
de error en el eje Y de 0.06 mm, entonces la cota de error maximo se puede considerar como la

exactitud y la variacidn de error como repetibilidad que genera en movimientos de ejes independientes.

En la Figura 67 se muestra la grafica de los errores absolutos y relativos contra las medidas
tomadas, en este caso se analiza el comportamiento de la estacién frente a cortes que requiere un

movimiento interpolado circular.

Figura 67
Errores en corte ldser para circulos
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En la grafica se pude observar un cambio de comportamiento en los errores con respecto al eje
Y, puesto que la linea de tendencia de los errores absolutos y relativos de este eje, comparten el mismo
sentido, lo que indica que, para un movimiento circular, el eje Y se mueve mejor cuando aumenta el
tamafio del circulo, lo que reduce también la relevancia del error cometido. Por otra parte, se observa
gue en el eje X la linea de tendencia del error absoluto aumenta a medida que aumenta el tamaiio del
circulo, mientras que la linea de tendencia del error relativo disminuye, lo que demuestra que el eje X se

mueve mejor con respecto al eje Y al momento de realizar trayectorias de circulos de pequefio tamafio.
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Finalmente, para este caso, se determina que para el eje X existe un error maximo de 0.22 mmy
para el eje Y un error maximo de 0.28 mm, ademas también se observa, que, para una misma medida de
referencia, existe una de variacién maxima de error de 0.05 mm en el eje X y una variacién maxima de
error en el eje Y de 0.06 mm, entonces la cota de error maximo se puede considerar como la exactitud y

la variacion de errores como la repetibilidad que se generan en un movimiento interpolado circular.

En la Figura 68 se muestra la grafica de los errores absolutos y relativos contra las medidas
tomadas, en este caso se analiza un movimiento interpolado lineal. En la grafica se puede observar que
las lineas de tendencia para el error absoluto y relativo para cada eje tienen el mismo sentido, por lo
gue se puede apreciar que los ejes se mueven de mejor manera cuando el tamafio de los rombos

aumenta, por tanto, la relevancia del error cometido disminuye.

Para este caso, se determina que para el eje X existe un error maximo de 0.37 mm y para el eje Y
existe un error maximo de 0.48 mm en el eje Y, ademads también se observa, que, para una misma
medida de referencia, existe una de variacién maxima de error de 0.03 mm en el eje X y para el eje Y
una variacién maxima de error de 0.05 mm, entonces la cota de error maximo se puede considerar
como la exactitud y la variacién de error como la repetibilidad que genera en un movimiento

interpolado lineal.

Es importante tener en cuenta que en la medicion de los errores también intervino la ranura
gue deja el haz de luz del Iaser. Una vez analizado el comportamiento de la estacion frente a cortes, se
concluye que la maquina es suficiente para propdsitos de aprendizaje y trabajos que no requieran de

una alta calidad de acabado.



Figura 68
Errores en corte Idser para rombos
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* Error Absoluto
Error Relative
Lineal (Error Relativo)

——Lineal (Error Absoluto)

* Error Abscluto
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Lineal (Error Relativa)

En conclusidn, se observa que la cota de error aumenta para movimientos mas complejos pero

la variacion de errores se mantiene en valores pequenos, también se observa que el eje Y es el

tiende a presentar mas cota de error, esto pude ser debido que es el eje que maneja la carga.

Pruebas de la estacion indexada al CIM

Para corroborar que el Sistema de Corte y Grabado Laser se indexo al CIM de forma que pueda

funcionar correctamente como estacion de Corte y Grabado Laser al momento de realizar practicas, se

realizd una prueba para evaluar un aspecto critico del CIM, que consiste en la capacidad del Sexto Eje
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para posicionar correctamente el Scorbot ER —4U de modo que sea capaz de colocar la bandeja con

materia prima correctamente en el drea de trabajo de la estacidn sin que se generen colisiones.

Para ello se realizé 10 repeticiones en donde se evalua el desempeiio del CIM y los elementos
manipuladores cuando trabajan Unicamente con la estacidn de corte y grabado laser, considerando
como fracaso si no se colocd adecuadamente la bandeja con material. Los datos se observan en la Tabla

26

Tabla 26
Numero de veces que el CIM funciond y no funciond correctamente

Prueba de funcionamiento
individual de la estacion de corte

N* de repeticién y grabado laser indexada al CIM

Funciona No funciona
1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
6 X
7 X
8 X
9 X
10 X
Total 9 1

En la Tabla 27 se indica el porcentaje de funcionamiento exitoso y funcionamiento no exitoso

del CIM junto con la estacion indexada.

Tabla 27
Tasas de porcentajes en prueba de funcionamiento
Parametro Porcentaje de funcionamiento  Porcentaje de funcionamiento
exitoso no exitoso

Funcionamiento individual del

9 0,
CIM en practicas 90% 10%
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De la tabla anterior se interpreta, que el Sexto Eje ligado al CIM tiene un 90% de probabilidad de
posicionar al Scorbot ER — 4U, de modo que coloque adecuadamente la bandeja con material en Ia
estacion de Corte y Grabado Laser para la realizacidén de practicas y que tan solo un 10% de las veces se
produce un fallo. También es necesario considerar que el Sexto Eje se mandé a Home en cada repeticidn
con la finalidad de que no pierda precisién y exactitud, ademas, se observd que el motor encargado de
mover el Sexto Eje presenta calentamientos después de un uso continuo, por lo que se colocé un
ventilador para refrigerarlo, finalmente se detectd que existen zonas dentro del Sexto Eje en donde se
producen tambaleos, esto debido quizds a un desnivel en los rieles del Sexto Eje, por lo que se colocd
mas puntos de apoyo para reducir los tambaleos. Bajo estas condiciones se realizé la prueba
mencionada, logrando conseguir una probabilidad aceptable de correcto funcionamiento por lo que se

concluye que la estacidn se indexd correctamente al CIM para la realizacién de practicas.

Otro punto para considerar es el tiempo que se demora la estaciéon en realizar una tarea una vez
implementada al CIM, teniendo en cuenta los tiempos de las trayectorias realizadas por el manipulador,
para la puesta y retiro del material de modo que se busca evaluar el tiempo de ciclo del CIM y la
estacidn de Corte y Grabado Laser, para lo cual se utiliza la misma cantidad de datos de la seccidn

Prueba de tiempo de ciclo del CIM en vacio

Para el desarrollo de esta prueba, se han definido las trayectorias necesarias para realizar dichas
tareas, ademas de la adaptacion del AS/RS para asegurar que las bandejas sean colocadas de manera

correcta.

La Tabla 28 muestra las mediciones de tiempo realizadas de la estacion indexada al CIM,
siguiendo la arquitectura de control descrita en la seccién de Implementacion de control indexado al

Cim.
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Tabla 28
Valores obtenidos para el tiempo de ciclo de la estacion indexada al CIM

Muestra [s]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempodeciclo 24431 244 24422 243.32 24453 24437 24327 2441 243.86 243.68

Nota. En la tabla se muestran las mediciones obtenidas

En la Figura 69, se pude observar la distribucion normal de las mediciones realizadas para la
prueba del tiempo del ciclo con intervalo de confianza del 95%. De esta manera de obtiene un rango de

1.7 s, con lo que establece que los valores varian entre + 0.85 s desde la media.

Figura 69
Distribucion normal del tiempo de ciclo de la estacion indexada al CIM

Distribucién para tiempo de ciclo para estacién indexada al CIM
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0.2

01

0.0

243.1 2440 244.8

Nota. En la figura se muestra la grafica de distribucién normal del tiempo de ciclo, con un rango de

confianza del 95%.

Validacidon de Hipotesis

En esta seccidn, se contempla la validacion de la hipdtesis del proyecto general y la hipotesis

individual.
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Validacion de hipétesis individual del proyecto de grado

Para el presente proyecto de grado se propuso la siguiente hipdtesis: Mediante el diseio e
implementacién de un Sistema de Corte y Grabado Laser, se podra indexar al CIM como estacién de
grabado y corte laser para realizar practicas de Manufactura en el Laboratorio CNC de la ESPE Sede

Latacunga.

De la hipétesis mencionada, es necesario extraer la variable independiente y la variable

dependiente para su posterior validacidn.

Variable independiente: Mediante el disefio e implementacién de un Sistema de Corte y

Grabado Laser

Variable dependiente: Indexar al CIM como estacién de grabado y corte laser para realizar

Practicas de Manufactura en el Laboratorio CNC de la ESPE Sede Latacunga.

Metodologia de Validacion

Para la validacion de hipétesis se utilizara el método de Chi — Cuadrado, por lo tanto, es

necesario plantear la hipétesis nula (H, ) y la hipétesis alternativa (H, ).

H, : Mediante el disefio e implementacién de un Sistema de Corte y Grabado Laser, no se

podra indexar al CIM como estacién de grabado y corte laser para realizar practicas de Manufactura en

el Laboratorio CNC de la ESPE Sede Latacunga.

H, : Mediante el disefio e implementacién de un Sistema de Corte y Grabado Laser, se podra

indexar al CIM como estacidn de grabado y corte laser para realizar practicas de Manufactura en el

Laboratorio CNC de la ESPE Sede Latacunga.
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Aplicacion de la metodologia

Para continuar con el proceso de validacidn se realizd una entrevista, de donde se obtienen los

datos necesarios, para aceptar o rechazar la hipdtesis nula (H,) como indica el método estadistico Chi

— Cuadrado.

La encuesta se aplicé a 30 estudiantes matriculados en la materia Manufactura Asistida por
Computador CAM de la Ingenieria Mecatrdnica de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Sede
Latacunga. En la encuesta (Véase Anexo 16) se realizaron 10 preguntas que se relacionan con la

evaluacion de los 5 pardmetros que se muestran a continuacion.

e Integracion de la estacién al CIM.

e Facilidad de uso en practicas de manufactura.

e Aprendizaje relacionado al manejo y programacion de la estacién indexada al CIM

e Aplicaciéon de la estacién indexada al CIM para automatizacion de operaciones de corte
y grabado laser.

e Durabilidad de la estaciéon indexada al CIM frente a un uso prolongado y continuo.

En la Tabla 29 se resumen las frecuencias obtenidas para la aceptacién o rechazo de los
parametros, asi como el nimero de valoraciones por cada parametro o item, el nimero total de

aceptacion y rechazo de los cinco pardmetros y finalmente el nimero total de valoraciones realizadas.

Tabla 29
Valoraciones de los pardmetros de evaluacion

Grado de aprobacion i
Numero de

valoraciones

item Parametro
Aceptacion Rechazo

1 Integracion de la estacién al CIM 28 2 30
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Grado de aprobacién

. 3 Numero de
Item Parametro .
valoraciones
Aceptacion Rechazo
2 oy 7 .
Facilidad en uso de practicas de )5 5 30
manufactura
3 Aprendizaje relacionado al manejo
y programacion de la estacion 25 5 30
indexada al CIM
4 Aplicacién de la estacion indexada
al CIM Para automatizacién de 93 7 30
operaciones de corte y grabado
laser.
5 Durabilidad de la estacién
indexada al CIM frente a uso 17 13 30
prolongado y continuo
Total 118 32 150

A continuacidn, se calculan las frecuencias esperadas como el producto de los totales de filas y
columnas dividas por el numero de observaciones (Soporte de Minitab, 2023) como indica la siguiente

ecuacion.

Donde f, esla frecuencia esperada, f, es nimero de valoraciones por parametro, f, es el total
de aceptacién o rechazoy N es el total de valoraciones.

En la Tabla 30 se resume el cdlculo de las frecuencias esperadas de aceptacidn y rechazo para
cada parametro (item), asi como el calculo del estadistico de prueba por Chi — Cuadrado, de modo que

se obtiene un valor x> =16.168.
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Tabla 30
Cdlculo del estadistico de prueba Chi - Cuadrado
Frecuencia Frecuencia (F - f )2
Datos absoluta esperada f, - f, (f, - ) ~a e’
f, f, f.
item 1 aceptacién 28 23.6 4.4 19.36 0,820338983
[tem 2 aceptacion 25 23.6 1.4 1.96 0,083050847
ftem 3 aceptacion 25 23.6 1.4 1.96 0,083050847
item 4 aceptacion 23 23.6 -0.6 0.36 0,015254237
ftem 5 aceptacion 16 23.6 -7,6 57.67 2,447457627
item 1 rechazo 2 6.4 -4.4 19.36 3,025
ftem 2 rechazo 5 6.4 -1.4 1.96 0,30625
ftem 3 rechazo 5 6.4 -1.4 1.96 0,30625
item 4 rechazo 7 6.4 0.6 0.36 0,05625
item 5 rechazo 14 6.4 7,6 57.76 9,025

Total 16,16790254
Nota. Cada item corresponde a un parametro de la Tabla 29, donde el nimero de item indica la filay la

palabra aceptacion o rechazo indica la columna.

Es necesario contrastar el estadistico de prueba para los valores observados, utilizando la tabla

de Chi — Cuadrado, para ello calculamos los grados de libertad por medio de la siguiente férmula.
v=(f-1)(c-1)

Donde V es nimero de grados de libertad, f esel numero de filas y C es el nimero de

columnas. No se toman en cuenta las filas y columnas de los totales.

v=(5-1)(2-1
v=4

Entonces se obtiene un valor de 4 para los grados de libertad. En la Tabla 31 se puede hallar el

valor critico mediante la interseccién de los grados de libertad V con el nivel de significancia ¢ .
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Tabla 31
Distribucion de Chi - Cuadrado
Vig | 0,006 | 0,01 [ 0025 | 0,05 01 0,25 0,5 0,75 09 0,95 [ 0,975 | 099 | 0995
1 7879 | 6635| 5024 3842 2706| 1323| 0455| 0102| 0016] 0004| 0001 | 0000 | 0,000
2 10,597 | 9210 | 7,378 5992 | 4.605| 2773 | 1.386| 0575| 0211] 0103| 0051 0,020 0,010
3 12,838 | 11,345 0,348 6,251 | 4,108 | 2,366 | 1,213 | 0584 | 0352] 0216] 0,115] 0,072
[F 4860 | 13277 11,14 7779 | 5385 | 3357 | 1923 | 1,084| 0711| 0484 | 0,297 | 0,207
5 6,750 | 15,086 | 12,833 3 0236 | 6,626 | 4,352 | 2.675| 1,610 1,146 | 0831 | 0554 | 0412
6 18,548 | 16,812 | 14,449 | 12,502 | 10,645 | 7.841 | 5348 | 3.455| 2204 | 1,635| 1,237 | 0872] 0676
7 20,278 | 18475 | 16,013 | 14,067 | 12,017 | 9,037 | 6,346 | 42556 | 2833 | 2167 1,690 | 1,239 | 0,989
8 21,955 20,090 | 17,535 | 15,507 | 13,362 | 10,219 | 7,344 | 5071 | 3,490 | 2,733 | 2.180 | 1647 | 1,344
9 23589 | 21,666 | 19,023 | 16,019 | 14684 | 11,380 | 8,343 | 5899 | 4,168 | 3.325| 2700 | 2088 | 1,735
G | 25188 | 23,209 | 20,483 | 18,307 | 15987 | 12,549 | 0,342 | 6,737 | 4.865| 3.940 | 3,247 | 2,558 | 2,156
11 | 26,757 | 24,725| 21920 | 19.675| 17,275 | 13.701 | 10,341 | 7.584 | 5578 | 4,575| 3,816 | 3,054 | 2603
12 | 28300 | 26,217 | 23.337 | 21,026 | 18,549 | 14,845 | 11,340 | 8438 | 6,304 | 5226 | 4404 | 3,571 | 3,074
13 | 20,819 | 27,688 | 24,736 | 22,362 | 19,812 | 15984 | 12,340 | 0,299 | 7,042 5892 | 5009 | 4,107 | 3565
14 | 31319 20141 | 26,119 | 23685 | 21,064 | 17,117 | 13.339 | 10.165 | 7.790 | 6,571 | 5629 | 4,660 | _4.075
18 | 32,802 | 30,578 | 27,488 | 24996 | 22,307 | 18,245 | 14,339 | 11,037 | 8547 | 7,261 6,262| 5229| 4,601

Nota. El término V corresponde a los grados de libertad y @ es el nivel de significancia. Tomado de

(Facultad Regional Mendoza UTN, 2023)

De esta manera se obtiene un valor critico de 9.488 cuando se trabaja con 4 grados de libertad y

un nivel de confianza del 95 % es decir un nivel de significancia del 0.05. Entonces al comparar el

estadistico de prueba x*=16.168 con el valor critico 9.488, se observa que el valor calculado es mayor

que el valor critico, por lo tanto, se rechaza la hipdtesis nula H, y se acepta la hipétesis alternativa de

H, que establece que mediante el disefio e implementacion de un Sistema de Corte y Grabado Laser, se

podra indexar al CIM como estacidn de grabado y corte laser para realizar practicas de Manufactura en

el Laboratorio CNC de la ESPE Sede Latacunga.

Validacion de hipotesis general

Para el presente proyecto general se planted la siguiente hipdtesis: Mediante el disefio e

implementacion de un Sistema de Manufactura Integrada por Computador con 4 estaciones de

Manufactura Aditiva y Sustractiva, se podra realizar Practicas de Manufactura en el Laboratorio CNC de

la ESPE Sede Latacunga.
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Al extraer la variable independiente y la variable dependiente se obtiene los siguiente.

Variable independiente: Mediante el disefio e implementacién de un Sistema de Manufactura

Integrada por Computador con 4 estaciones de Manufactura Aditiva y Sustractiva

Variable dependiente: Realizar Practicas de Manufactura en el Laboratorio CNC de |la ESPE Sede

Latacunga.

Metodologia de Validacion
Para la validacion de la hipétesis general se realizara por medio de una evaluacién porcentual
del numero de veces que el CIM realiza con éxito un ciclo con las estaciones trabajando

simultdaneamente dentro de un numero finito de repeticiones. Adicionalmente, ese necesario plantear

la hipdtesis nula (H,) y la hipétesis alternativa (H, ).

H, : Mediante el disefio e implementacién de un Sistema de Manufactura Integrada por

Computador con 4 estaciones de Manufactura Aditiva y Sustractiva, no se podra realizar Practicas de

Manufactura en el Laboratorio CNC de la ESPE Sede Latacunga.

H, : Mediante el disefio e implementacién de un Sistema de Manufactura Integrada por

Computador con 4 estaciones de Manufactura Aditiva y Sustractiva, se podra realizar Practicas de

Manufactura en el Laboratorio CNC de la ESPE Sede Latacunga.

Aplicacion de la metodologia

Para aplicar la evaluaciéon porcentual, se realizé 10 repeticiones donde el CIM se puso en marcha
con la estacién de Corte y Grabado Laser y la estacion de Impresion 3D. Ademas en cada ciclo se envié al
Sexto Eje a Home, y el criterio para que se considere como un funcionamiento exitoso, fue que el Sexto

eje ligado al CIM sea capaz de posicionar al Scorbot ER — 4U , de modo que, pueda colocar y retirar la
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bandeja con materia prima en la estacidn de corte y grabado laser y de igual manera, no afecte al
proceso de retirar y colocar una nueva bandeja magnética en la estacion de Impresion 3D, con la

suficiente precisidn y exactitud para la realizacion de practicas.

En la Tabla 32 se resumen las veces que el sistema funciono con éxito y las veces que no

funciond o fracaso durante las repeticiones de ciclo,

Tabla 32
Prueba del funcionamiento simultdneo de estaciones

Prueba de funcionamiento
simultaneo en las estaciones de

N° de repeticién corte y grabado laser e
impresion 3D
Funciona No funciona

1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
6 X
7 X
8 X
9 X
10 X

Total 7 3

Entonces se calcula los porcentajes de éxito y fracaso en el funcionamiento del CIM cuando se
realiza un trabajo simultaneo al usar las estaciones de corte y grabado laser e impresién 3D, de modo

gue se obtiene la Tabla 33.
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Tabla 33
Porcentajes para aceptacion o rechazo de la hipdtesis.

Parametro Porcentaje de éxito Porcentaje de fracaso

Funcionamiento simultaneo
70% 30%
durante practicas

Al interpretar la Tabla 33, se observa que existe una probabilidad del 70 % de que el CIM realice
con éxito un ciclo cuando trabaja la estacién de corte y grabado laser junto con otra estacién, en este
caso la estacion de Impresion 3D, lo que también permite inferir que existe un 70 % de probabilidad de
que se realicen con éxito practicas de manufactura en el CIM frente a un 30% de probabilidad de que no

se lleve a cabo el proceso correctamente. Seguidamente, se asigna el indice de porcentaje de éxito a la

hipdtesis alternativa H, y el indice de porcentaje de fracaso a la hipétesis nula H,y al realizar la
comparacion se observa que H, > H,, por lo tanto, se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipdtesis

alternativa concluyendo que mediante el disefio e implementacidn de un Sistema de Manufactura
Integrada por Computador con 4 estaciones de Manufactura Aditiva y Sustractiva, si se podra realizar

Practicas de Manufactura en el Laboratorio CNC de la ESPE Sede Latacunga.

La primera prueba de la seccion Pruebas de la estacion indexada al CIM también respalda este
resultado, ya que al tener un 90 % de probabilidad de un correcto funcionamiento cuando se trabaja
Unicamente con la estacidn de Corte y Grabado Laser Indexada al CIM, se refuerza la hipdtesis
alternativa H; en el hecho de que si se pueden realizar practicas de manufactura con la estacion y el
CIM. También se puede inferir que el CIM mantendra la misma probabilidad de éxito cuando trabaje con

sus 4 estaciones y esta probabilidad aumentard, cuando se corrija el cabeceo que produce el sexto eje.
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Capitulo V
Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

El estado de arte permitid conocer informacidn relevante de trabajos previos, en el mismo se
identificaron las posibles alternativas de solucion previo al disefio e implementacién del sistema de
corte y grabado laser, destacando entre ellos, el tipo de estructura, los mecanismos de movimiento,
controladores, el cabezal laser y el método de comunicacion. Ademas, la linea base del Laboratorio de
CNC, nos permitié identificar determinados pardmetros de disefio para garantizar un correcto

funcionamiento con el CIM.

Mediante la seleccion de alternativas se determind la opcién mas idénea para indexar el sistema
de corte y grabado laser al CIM, el cual consistié en una estructura del tipo cartesiana abierta de pértico
fijo, un sistema de transmisidon de movimiento por tornillo de potencia impulsado por motores paso a
paso, un moédulo laser de diodo, una tarjeta de control Arduino Mega con su Shield RAMPS, utilizando
comunicacion inaldmbrica por medio de un sistema de mensajeria MQTT cumpliendo de esta manera,

los parametros de disefios establecidos.

Se disefid e implementd de manera exitosa, un sistema de corte y grabado laser que luego fue
indexado como estacidn de corte y grabado dentro del CIM, con un area de trabajo de 294 x 180 mm, un
area de deposicion de material de 180 mm x 300 mm, un laser con potencia 6ptica de 10 + 1 W capaz
de cortar materiales blandos como tablero contrachapado y MDF de 4 mm en una sola pasada, ademas

de ser capaz de trabajar sobre materiales no reflectantes.

Mediante la aplicacion de la norma ISO 10360 — 2 se encontré que la estacidn posee una

precisién en términos de desviacion estandar de =+ 0.029 mm para una confianza del 95% y una
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exactitud de £ 0.03 mm cuando trabaja en vacio, mientras que, con las pruebas de cortes se determind
gue existe una repetibilidad de + 0.06 mm, sin embargo estos valores no presentan un problema

debido a que el disefio contempla un uso educativo y de trabajos que no requieran alta precisién.

Tras realizar las pruebas del Sistema de corte y grabado laser indexada al CIM se obtuvo como
resultados el 90% y 70% de un correcto funcionamiento, en el primer caso de manera independiente y
en el segundo trabajando de manera sincronizada con la estacién de Impresion 3D. Cabe mencionar que
se realizaron practicas con 30 estudiantes de la asignatura de CAM, los mismos fueron capaces de
operar la maquina de manera independiente e indexada al CIM siguiendo los pasos establecidos en el
manual de usuario proporcionado, por lo que se concluye que se podra realizar Practicas de

Manufactura en el Laboratorio CNC de la ESPE Sede Latacunga.
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Recomendaciones

Repotenciar del sexto eje mediante la implementacién de guias prismaticas y un sistema de
transmisidn por tornillo de potencia con la finalidad de reducir las vibraciones y tambaleos en el Scorbot
Er - 4U de modo que se pueda obtener una mayor precisidén y exactitud en la colocacion de bandejas con

material dentro la estacidn de corte y grabado laser.

Al utilizar el Sistema de Corte y Grabado Laser como una estacidn del CIM, por ningln motivo,
sobrepase el peso maximo establecido de 1 kg que puede llevar el brazo manipulador. Un peso superior
implica que la bandeja formard una depresidn angular considerable con respecto a la horizontal,

produciendo una colisién entre la bandeja, el brazo manipulador y la cama de la estacion.

Realizar trabajos con materiales cuyos pesos sean mayores a 1 kg, se recomienda que se utilice
la estacién de forma individual y que el computador principal este desconectado de la Red wifi

CIM_Manufactura.
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