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Resumen
En el presente estudio se preciso el problema en el tiempo de autoenfoque entre el sensor
Optico, el material a cortar el cual se encuentra en la cama panal y la boquilla del cabezal de la
maquina Forza 4 Pro, que tienen que realizar los usuarios de manera manual, automatizando
un proceso y disminuyendo el tiempo. Para la cual se ha tenido en cuenta la necesidad de
dividir en tres partes el proyecto, la primera consiste en la seleccion de los elementos
electronicos y los materiales para la construccion, tomando en cuenta las caracteristicas tanto
fisicas y expensas que la empresa Forza Laser acordado. Por ende, el sensor 6ptico forma
parte primordial del proyecto, el mismo que cumple con la funcion de conectar la tarjeta
controladora y el motor de la cama de corte. En la etapa de disefio mecanico se enfoca en el
esquema del cabezal de corte, esto quiere decir que es necesario determinar cuél es la
posicion en la cual el sensor no va a perturbar los demas elementos del equipo, ademas de la
distancia focal necesaria entre el material y la boquilla, incluyéndola asi de manera ergondmica,
y necesaria para la maquinaria. En la etapa final pero no menos importante se trata del
pseudocddigo que se necesita entre el sensor, la tarjeta controladora y los motores, esto quiere
decir, que la programacién cuenta con una interfaz en el panel el cual permitira al usuario,

escoger la opcion de autoenfoque, y realizando asi el proceso necesario.

Palabras clave: enfoque automatico, sensor éptico, flujograma del enfoque, cabezal de

corte laser, distancia focal.
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Abstract
In the present study, the problem of the autofocusing time between the optical sensor, the
material to be cut, which is in the honeycomb bed and the nozzle of the Forza 4 Pro machine
head, which has to be done manually by the users, is precisely defined, automating a process
and decreasing the time. For which we have taken into account the need to divide the project
into three parts, the first is the selection of the electronic elements and materials for the
construction, taking into account both the physical characteristics and costs that the company
Forza Laser agreed. Therefore, the optical sensor is an essential part of the project, which fulfills
the function of connecting the controller card and the cutting bed motor. The mechanical design
stage focuses on the cutting head scheme, which means that it is necessary to determine the
position in which the sensor will not disturb the other elements of the equipment, in addition to
the necessary focal distance between the material and the nozzle, thus including it in an
ergonomic way, and necessary for the machinery. In the last but not least stage is the
pseudocode that is needed between the sensor, the controller board and the motors, this means
that the programming has an interface on the panel which will allow the user to choose the

autofocus option, and thus performing the necessary process.

Keywords: autofocus, optical sensor, focus flow chart, laser cutting head, focal length.
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Capitulo |
Aspectos Generales
Planteamiento del Problema

Segun (Thinklaser, 2020), al cortar con laser, lo mas importante es asegurarse de que
se produzca la maxima cantidad de energia al recorrer el tubo de oxigeno y a su vez chocar
con los espejos que dirigen el laser hacia el cabezal. Si se encuentra fuera “fuera de foco”, la
maquina no cortara correctamente si reduce el haz de energia de una pieza. Una buena
manera de pensar en el punto central es dibujar un triAngulo imaginario desde la boquilla hasta
la superficie de trabajo, si el punto central es demasiado bajo o demasiado alto, la densidad de
energia en esa seccion disminuye a medida que los triangulos de cruzan en diferentes puntos
desde arriba.

El corte y grabado laser de precisién es complicado por muchas razones, entre las
cuales se encuentran la correcta elecciéon de la lente focal, la cama panal, el sistema de
apertura. En otras palabras, la sensacion correcta entre la distancia de la cabeza y el material
es la clave para el resultado de un corte preciso y correcto.

Existe varias maneras de ajustar la distancia focal en la maquina CNC cortadora laser,
la mas frecuente es la forma manual, esto implica colocar la cabeza en la maquina y utilizar una
plantilla de enfoque, para el usuario esto implica tiempo perdido y mas si el enfoque lo realiza
de forma inadecuada, por lo tanto una gran cantidad de empresas han implementado este
sistema de autoenfoque en sus maquinas cortadoras laser, lo que buscan disminuir las fallas al
realizar el autoenfoque de forma manual, maximizar tiempos de corte y grabado, y todo esto al
alcance de un botén. Otro problema derivado de este tema, se muestra al momento de llevar el
cabezal de la maquina a otra posicion del material tiende a cambiar la distancia focal por lo que
es necesario volver a realizar le proceso de autoenfoque, ahora si es de forma manual se

vuelve incomodo para el usuario.
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La empresa Forza Laser en su tiempo de experticia de mercado ha decidido mejorar los
aspectos mas importantes en sus productos, por esta razon se ha planteado el disefio e
implementacién de un sistema automético de autoenfoque como un plus para sus productos,
inicialmente aplicado este tema en el modelo Forza 4 Pro, por lo que requiere que el problema
se resuelva de la forma més ergondmica posible, es decir, que el sistema propuesto no sugiera
un cambio mayor en la estructura de la maquina.

Antecedentes

El presente proyecto parte del sistema de autoenfoque en el cabezal de una maquina
FORZA 4 PRO, la cual posee un mecanismo que consta con un cabezal que conduce el laser
CO02 hacia el material. EI mismo que comienza el proceso de corte, ya sea madera, tela,
acrilico, cartulina, etc. El cabezal se maneja a través de un controlador nativo, con su interfaz
en un panel Touch RDC6445GT, lo cual es interactivo y amigable para el usuario. Esto aplicado
en la empresa Forza Laser, por lo tanto, se presentara un analisis de trabajos antecedentes.

(Laser, Forza 4 Pro, s.f.)

A nivel internacional, las empresas con sede en Austria (Trotec, Enfoque Automatico,
s.f.) han integrado sistemas de enfoque automatico en sus maquinas laser. Para obtener
resultados precisos en el corte y grabado, ademas de la eleccién de la lente, la mesa de
trabajo y el sistema de extraccion, el enfoque es la clave para acertar, es decir, puede lograr
un haz laser de salida eficiente, lo que significa que el cabezal laser y autoenfoque deben
estar en una posicién adecuando, la distancia entre los materiales cortados es correcta. La
tecnologia aplicada es la "tecnologia sonar", el método mas sencillo con el que cuenta la
empresa, que consiste en enfocar digitalmente un l4ser sobre la superficie de la pieza a
grabar. Puede determinar la distancia de cada posicion en la mesa con extrema precision y
eficiencia. Esto significa que la mesa se movera automaticamente a la posicion de enfoque

correcta.
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Otra empresa con sede en China (BODOR, 2014) es una de las empresas dedicadas a
la fabricacién de maquinas laser y dispone de uno de los sistemas de autoenfoque mas
interesantes para varias distancias focales, con el sistema de control controlando la maquina
herramienta. El foco se ajustara automaticamente durante el proceso de corte, con lo que se
pueden lograr diferentes efectos de corte con diferentes espesores, evitando asi fallas o
errores causados por operaciones manuales. Un dato interesante es que reduce el tiempo de
taladrado en un 90% aproximadamente, aumentando la eficiencia de mecanizado.
Justificacion e Importancia

En los ultimos afos el sistema de autoenfoque ha sido de mucha relevancia para
implementar en las maquinas cortadoras laser, tanto es asi que la empresa Trotec existen
varios sistemas que permiten a los usuarios obtener resultados precisos en el corte y el
grabado. Determinar la correcta alineacion del cabezal laser es la clave para un enfoque
efectivo, permitiendo aumentar el tiempo de produccién y al mismo tiempo reducir los errores.

La empresa Bodor ha implementado el sistema en maquinas de gran tamafio, es decir
las maquinas cortadoras de metal, esto facilita que el usuario identifique las diferentes
interfaces requeridas para cada elemento y se limita el control del proceso.

Si se plantea cortar una gama de diferentes grosores, e incluso grabar en la parte
superior de materiales con diferentes alturas, el autoenfoque permitird obtener las formas de
proyecciones adecuadas, esto quiere decir que se mantendra dentro del material a procesar,
y el resto de requisitos necesarios para producir un corte consistente y de alta calidad se
minimizan. Esto ahorra el tiempo de preparacién mientras se mantiene la productividad y
rendimiento constantes. Esto quiere decir que es necesario tomar en cuenta el foco de la
maquina de corte laser con el material a procesar, la posicion de la hendidura debera ser
pequefia para aumentar la calidad del corte.

La empresa Forza Laser en los ultimos afios como lider en Ecuador en la produccién

de maquinas de corte por laser y por ello se vio en la necesidad de mejorar dia con dia en la
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composicion de la maquina Forza 4 Pro, asi nace la necesidad de brindar a sus clientes un
sistema mas automatizado para mejorar la precision y el tiempo en la produccion de sus
productos, con un paso en el cual implica el cabezal que es una de las partes fundamentales
de su maquina, este sistema permitira que la empresa pueda proporcionar a sus clientes la
facilidad de que su maquina realice uno de los trabajos mas importantes que es el
autoenfoque, facilitando asi que el usuario obtenga un sistema mas preciso para colocar el
cabezal en la distancia necesaria con respecto al material a cortar.

En conclusion, los sistemas de autoenfoque para la maquina Forza 4 Pro son una
gran herramienta que ayudan a mejorar la precision el tiempo y la calidad del corte y grabado
ya que complementan a la maquina con herramientas adicionales tecnoldgicas que mejoren
la produccion afiadiendo un plus y un avance en la automatizacion de los procesos.
Objetivos
Objetivo General

Disefiar e implementar un sistema automatico de autoenfoque que permita la reduccion
del tiempo de nivelado en la cortadora laser modelo Forza 4 Pro para la empresa Forza Laser.

Objetivos Especificos

e Investigar y desarrollar el marco teérico sobre los tipos de cabezales y sensores

necesarios.

e Seleccionar el sensor adecuado para que cumpla con las especificaciones requeridas.

e Disenfiar la estructura CAD adecuada para que el disefio del esquematico electrénico
cabe dentro de él sin afectar su estética y funcionalidad.

e Optar por el modelo de cabezal mas ergonémico que no afecte la estética y
funcionalidad de la maquina.

e Investigar los materiales mas Optimos, resistentes, necesarios para la impresion del
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cabezal y que a su vez cumpla con su funcién.
e Implementar la conexion del controlador para su funcionalidad
e Realizar pruebas y verificar los resultados del funcionamiento del cabezal con el sistema
de autoenfoque para el modelo de cortadora laser en unas de las maquinas
administradas por la empresa.
Hipotesis
¢ El Disefio e implementacion de un sistema automéatico de autoenfoque contribuira la
reduccion del tiempo de nivelado de la altura de corte en la cortadora laser modelo Forza 4 pro
para la empresa Forza Laser en la cuidad de Quito?
Variables de la investigacion
Variable independiente
Sistema automético de autoenfoque
Variable dependiente
Contribuira a la reduccién del tiempo de nivelado de la altura de corte en la cortadora

laser modelo Forza 4 Pro.



24

Capitulo Il
Marco Teorico
Maquinas herramientas

Una maquina herramienta es un tipo de equipo que se utiliza principalmente para
producir productos metalicos o productos sélidos metélicos. Su principal caracteristica suele ser
una maquina estacionaria por lo tanto carecen de movilidad. Otro proceso a realizar es eliminar
una parte del material la cual se necesita, puede aplicar varios procesos como, por ejemplo;
mediante corte, fresado, electroerosion, etc. Se puede combinar y ajustar, del mismo modo, las
industrias de la ingenieria eléctrica y electronica también forman parte de este campo tan
extenso, se puede verificar que esto ha cobrado una fuerza excepcional en los Ultimos afios
debido a los avances tecnoldgicos existentes.

El término equipo mecanico a menudo se aplica aquella maquinaria la cual utiliza una
fuente de energia distinta del movimiento humano, pero que a su vez estas pueden ser
movilizadas por seres humanos, colocarlos con precisiébn ademas no es necesario implementar
otra fuente de energia.

Figura 1

Maquinas herramientas

Nota. Figura tomada de (Intedya, 2018)
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CNC (Control Numérico Computarizado)

El control numérico computarizado (CNC) es un conjunto de sistemas automaticos los
cuales son operados por comandos programados, permitiendo asi producir de manera masiva
piezas, componentes, entre otros, con precisiones increibles e imposibles de imaginar, esto
quiere decir que el programa que va en la maquina debe estar propiamente estructurado como
se puede ver en la Figura 2.

Figura 2

Flujo de procesamiento de CNC

Dibujo Seleccion de velocidades,
avances de herramienta,
prof. de corte, etc.

Maquina \|(
Programa
N CNC
Herramienta N
\L Verificar el programa en un
S = simulador o en la maquina
ecuencia
de corte N
Modificaciones
Calculo de fiviees
coordenadas

L Ejecucién del
Proarama

Nota. Figura tomada de (Kolaric, y otros, 2013)

El control numérico CN se define como el proceso de controlar el funcionamiento de una
maquina herramienta a través de una serie de instrucciones codificadas, como numeros,
caracteres alfabéticos y simbolos, que son manipulados por el microcontrolador de la maquina.
La unidad de control puede entender estos comandos y se convierten en pulsos de corriente
eléctrica, que se dirigen a los motores y controles de la maquina para realizar tareas de

mecanizados de una cantidad impresionante de piezas. Los niumeros, las letras y los simbolos
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codificados son instrucciones que indican la distancia, la posicién, el movimiento o la actividad
de la maquina herramienta con relacion a varios movimientos propios del sistema, por lo tanto,
continua con el proceso ya conocido por el equipo.

Tabla 1

Ventajas y Desventajas de las CNC

Ventajas Desventajas

Mayor precision y mejor calidad de productos Falta de opciones o alternativas en caso de

fallas.

Mayor uniformidad en los productos

producidos

Un operario puede operar varias maquinas a

la vez

Facil procesamiento de productos de

apariencia complicada

Flexibilidad para el cambio en el disefio y en
modelos en un tiempo corto

Facil control de calidad

Reduccién en costos de inventario, traslado y

de fabricacion en los modelos y abrazaderas

Es posible satisfacer pedidos urgentes

Es necesario programar en forma correcta la
seleccion de las herramientas de corte y la
secuencia de operacién para un eficiente
funcionamiento.

Los costos de mantenimiento aumentan ya
gue el sistema control es mas complicado y
surge la necesidad de entrenar el personal
de servicio y operacion.

Es necesario mantener un gran volumen de
produccién a fin de lograr una mayor
eficiencia de la capacidad instalada.

Alto costo de maquinaria
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Ventajas Desventajas

No se requieren operadores con experiencia
Se reduce la fatiga del operador

Mayor seguridad en las labores

Aumento del tiempo de trabajo en corte de
maquinaria

Facil administracion de la produccion e
inventario lo cual permite la determinacion de
objetivos o politicas de la empresa

Permite simular el proceso de corte a fin de

verificar que este sea correcto

Nota. Descripcion tomada de (Programacién Automatica de Maquinas CNC, 2008)

Tipos de maquinas CNC

Existen en el mercado una gran variedad de maquinas CNC las cuales tienen una

funcién especifica o a su vez varias funciones. Por lo tanto, pasaremos a explicar cada una de

ellas.

Tornos CNC

Aunque este tipo de CNC nos ayudan a realizar tareas en los que se requiere un
taladrado preciso, empleando en control numérico computarizado, otro factor importante a

considerar es la alta velocidad, incluso abarcando lugares que son imposibles llegar de forma

manual. El tipo de programacién que se utiliza es el cédigo G, ademas de su propio lenguaje de

programacion, cuenta con una amplia gama de herramientas, normalmente son 12, esto con su

propia portaherramientas y bombas de refrigeracion.
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Figura 3

Torno CNC

ey v

A
- "-‘1.*4' G

Nota. Figura tomada de (Rodriguez, 2021)
Fresadoras

Son méaquinas especificas en el trabajo de la producciéon en masa de piezas de metal,
este proceso se realiza mediante el arrancado de viruta o cepillandolas, son adecuadas para su
uso en diversos procesos de produccién en diversas industrias en las cuales puedes ser,
automotriz, alimenticia, incluso salud.

Corte por laser

El mecanizado con laser es un proceso especial o proceso no convencional de
mecanizado de indole térmica, que no genera viruta, en el gue la eliminacién del material se
provoca por la fusién y vaporizacion del mismo al concentrar en zonas localizadas elevadas
temperaturas.

La tecnologia del mecanizado con laser se basa en la generacion de un haz de laser de
elevada potencia que es dirigido hasta la pieza a mecanizar mediante un sistema de espejos de
reflexion de alta precision y una lente de enfoque convergente. En la zona de incidencia del
rayo se consigue una elevada densidad térmica concentrada que produce la volatilizacion del

material.
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La clave del procesamiento con laser es la absorcién de la radiacion laser en el material
o recubrimiento. La absorcion depende de la longitud de onda, el tipo de laser y el material. El
control por software es importante para esta maquina porque se puede controlar
numéricamente, esto quiere decir, que podemos modificar los parametros de la fuente de luz,
como la velocidad y la frecuencia, hasta la potencia del cabezal o parte de él (segun lo
movilicemos).
Figura 4

Corte laser

e Espejo 100% refiejante

< Lampara destellante Dispositivo laser
et

«— Tubo de descarga de laser
4 Espejo parcialmente reflejante

U l l P

<« Pieza de trabajo

Extractor

Longitud focal

Nota. Figura tomada de (Rodriguez, 2021)
Forza Laser

Es una de las empresas que ha logrado consolidarse en todo el pais Ecuador, en la
distribucion de productos para emprendedores y empresas que buscan la mejor calidad de
maquinas en el corte ya sea de materiales como la madera, acrilico, etc., como las de metal,
por lo tanto, buscan satisfacer los diferentes negocios que requieren de estas caracteristicas
en maquinaria.
Forza 4 Pro

Es una maquina de corte y grabado laser que se muestra en la Figura 5, que fue
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disefiada para brindar facil instalacion y operacién al usuario. Con las siguientes
caracteristicas: Disefio compacto, f4cil instalacion, amigable con el ambiente, chiller integrado,
silenciosa, con una estabilidad mecéanica excelente. Su disefio y fabricacion estan realizadas
con las caracteristicas técnicas que los usuarios exigen y para adaptarse a cualquier ambiente
de trabajo. Cuenta con un &rea de trabajo, X: 600mm y Y: 400mm, el desplazamiento en Z:
230 mm, el tipo de comunicacion que posee la maquina es: USB 2.0, Network RJ45, Pen Drive.
Su alimentacion es de 110 — 120Vac con una frecuencia de 60 Hz. (Laser, Forza Laser, s.f.)
Figura 5

Maquina Forza 4 Pro

Ty

Nota. Figura tomada de (Laser, Forza Laser, s.f.)

Cabezales de las maquinas cortadoras laser

Las cortadoras CNC tienen varias partes principales, pero una de ellas es el cabezal el
cual realiza varias funciones especificas y muy importantes una de ellas es la que permite dar
la direccién del haz de luz, la trayectoria que realiza ese rayo con lleva a utilizar unos espejos
los cuales llevan a la direccion correcta para pasar por el cabezal hasta el lente que hace que el
haz de luz reduzca sus dimensiones ya que sin esta lente seria imposible cortar simplemente
guemaria el material. Las partes fundamentales que posee un cabezal como se ve en la Figura
6 se trata de; un espejo reflectante que dirige el haz hacia el lente, la boquilla, que es el dltimo

tramo que realiza el haz de luz.



31

Figura 6

Partes de un cabezal
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Nota. Figura tomada de (DC, 2018)
Boquillas y distancia de separacion

Primero comienza con la existencia de un gas auxiliar para el corte por laser. Por lo
tanto, la longitud en la que se encuentra la boquilla con el material y la geometria son muy
importantes. El disefio de la boquilla y la dinamica del flujo a través son muy diferentes a otros
procesos de corte térmico

La asistencia de gas es esencial en el corte por laser. Por lo tanto, la geometria y la
distancia de separacién son importantes. El disefio de la boquilla y la dinamica del flujo a través
de la boquilla difieren sustancialmente en otros procesos de corte térmico. Esto se debe
principalmente a la composicion y el didmetro de la boquilla, que siempre es mayor que lo que
se produce debajo de ella. (Trotec, Enfoque automatico, s.f.)
Cabezal como herramienta de focalizacién

Este cabezal mostrado en la Figura 7 tiene una herramienta basica que es rapida y facil
de enfocar en el contenido es decir en el material que se encuentre en el area de corte. El
usuario coloca el dispositivo en el cabezal del laser y levanta la mesa de trabajo para operar el
dispositivo conectado, logrando asi los resultados deseados que en este caso es el

autoenfoque. Este método es muy util cuando se trabaja con diferentes materiales y este a su



32

vez no influyen el tamafio que posean.
Figura 7

Cabezal con autoenfoque

Nota. Figura tomada de (Trotec, Enfoque automatico, s.f.)
Sonar Technology

La empresa Trotec us6 una técnica simple para enfocar digitalmente la superficie de
una pieza para realizar el proceso de grabado con laser (Véase Figura 8). La forma de
realizarlo es establecer la distancia adecuada para cada posicion en la mesa de trabajo. al
presionar un boton, el dispositivo ultrasénico del laser detecta el trabajo a procesar. El punto de
enfoque, por lo tanto, se detecta automaticamente, y la mesa de trabajo se mueve
automéaticamente a la posicion correcta de enfoque. (Trotec, Enfoque automatico, s.f.)
Figura 8

Sonar technology

Nota. Figura tomada de (Trotec, Enfoque automatico, s.f.)
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Diametro de la boquillay distancia de separacion

La boquilla suministra el gas de corte sobre la parte superficial del material, lo mismo
gue garantiza que el gas sea consistente con el laser y mantiene la presion de la herramienta
para reducir la presion del charco de metal. El disefio de la boquilla, en particular el disefio del
orificio, determina la forma del chorro de corte por gas y, por lo tanto, el método de corte
deberia tener un didmetro el cual se encuentre entre 0,8 mm y 3mm seleccionados segun el
material y espesor que posea (Shubham & Swapnil, 2016).

Debido al pequefio tamafio del rayo laser enfocado, el orificio producido durante el corte
por laser suele ser mas pequefio que el mismo didmetro del mismo. A partir de entonces, solo
una parte del flujo de aire sale de la boquilla. (Shubham & Swapnil, 2016).

Posicion focal relativa con la superficie del material

El nivel de consistencia debe ser controlado para asegurar un corte optimo. Las
diferencias materiales también pueden requerir cambiar el enfoque y la forma del rayo laser. En
el corte con oxicorte, la maxima velocidad de corte se logra cuando el plano focal del haz esta
sobre la placa para laminas delgadas o aproximadamente un tercio del espesor de la lamina
debajo de las superficies para laminas delgadas. Sin embargo, el mejor arreglo es cara a cara
asegurando que el corte sea lo mas perfecto y necesario posible sobra la pieza, esto es de vital
importancia tenerlo en cuenta. (Shubham & Swapnil, 2016).

Sensores

Los sensores son dispositivos lo cuales permiten que se controle el proceso en
ejecucion, extraer datos del proceso en realizacion, lo que conlleva a la medicion de varias
cantidades fisicas involucradas. Los sensores puedes ser estaticos o dinamicos, los sensores
estaticos tienen un sistema que cambia continuamente o cambian lentamente la variable de
medida, por otro lado, los sensores dindmicos brindan un sistema temporal para la variable
medida. (Barrientos & Gambao, 2014).

- Las caracteristicas de los sensores estéticos segun (Barrientos & Gambao, 2014)
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son:
- Campo de medida: Se trata del rango de valores del objeto que puede medirse
- Sensibilidad: Radio
- Resolucién: Minimo cambio del objeto a medir y los valores medidos
- Umbral: Minimo valor del objeto a medir y la salida nula
- Precision: Error de medida maximo esperado
- Exactitud: Diferencia entre el valor real y el valor medido, es decir se encontrara en un
entorno cercano al valor real.
- Repetibilidad: Maxima desviacion entre los valores de salida obtenidos al medir varias
veces la misma entrada con el mismo sensor e idénticas condiciones ambientales.
- Linealidad: Proporcionalidad entre el objeto a medir y los valores del sensor
- Histéresis.
Por el contrario, los sensores dinamicos tienen las siguientes caracteristicas segun
(Barrientos & Gambao, 2014):
- Velocidad de respuesta: Se refiere a la capacidad de la sefial de salida para seguir la
sefal de entrada sin demora.
- Respuesta en frecuencia: La capacidad del sensor para monitorear cambios en la sefial
de entrada con frecuencia creciente.
Clasificacion de los sensores
En el presente trabajo se define como un sensor sin contacto que solo detecta la
presencia de un objeto, pero a la hora de recolectar los datos del sensor depende de varios
factores; estos sensores vienen en opciones optoelectrénicas, inductivas, capacitivas y
ultrasonicas dependiendo de las propiedades del material, cuerpo, rango y la corriente motora.
La caracteristica mas obvia es que la salida puede ser todo/ninguno. Se puede utilizar
normalmente cerrado o normalmente abierto con relés o transistores. (Barrientos & Gambao,

2014)
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Sensor Capacitivo

Un sensor capacitivo es un tipo de dispositivo electrénico que responde a cambios en la
capacitancia de un capacitor. Por lo tanto, se puede usar para medir cualquier parametro que
cambie la capacitancia, corriente y las tensiones. La diferencia en la potencia mostrada hace
gue la corriente y la frecuencia cambien en un circuito con capacitores entre los componentes.
(Artagaveytia & Gutiérrez - Zorrilla, 2014)

El funcionamiento de este tipo de dispositivos es una conexion eléctrica entre los dos
conductores separados por aislamiento. Es decir, tiene osciladores transistores que son
facilmente accesibles para materiales ya sean metalicos o no metdlicos, esto también incluye el
agua, objetos reflectantes como el vidrio. (Sensors, 2020). Ahora estos capacitores poseen una
constante dieléctrica la cual disminuye a medida que un objeto se le acerca, y empieza la toma
de datos en los cuales nos indicara si existe 0 no un objeto frente al sensor. Por ende, este tipo
de sensores presenta salidas de transistores tipo pnp o npn.

Caracteristicas de los sensores capacitivos
- Limites de la sensibilidad: El valor limite repetible del cambio de fuerza es de 0.1 pF, lo
que significa que debe tener una distancia de superficie de 1 c¢cm?, por lo tanto, la
desventaja de estos sensores es que no poseen una buena repetibilidad del punto de
deteccion.
- Distancia de Deteccién: Para poder ajustar la distancia que necesita detectar se puede
ajustar mediante otro tipo de dispositivo como el potenciémetro.
Figura 9

Comparacion segun las caracteristicas del campo capacitivo



No Rasante No Rasante Rasante Rasante
Alto Rendimiento Estindar Alto Rendimiento Estindar

Nota. Figura tomada de (Mufioz, 2016)

Al igual que muchos sensores se necesita observar y analizar cada uno de los
sensores, y de esta forma poder estudiar si es el instrumento necesario para la aplicacion.
Véase Tabla 2.

Tabla 2

Ventajas y desventajas del sensor capacitivo

Ventajas Desventajas
Detecta practicamente todos los Mas caros que los sensores inductivos
materiales

Buena confiabilidad, no produce el efecto  No poseen una distancia de deteccion tan
rebote, no tiene desgaste de los contactos  grandes como los sensores 6pticos
Mayor velocidad de accionamiento que

los sensores inductivos

La suciedad no tiene mayor incidencia

Nota. Caracteristicas tomadas de (Mufioz, 2016)
A continuacién, se muestra un sensor capacitivo industrial en la Figura 10 podemos
apreciar de mejor como esta fisicamente conformado el sensor capacitivo, el mismo que se

encuentra encapsulado y sus partes electronicas dentro del cuerpo del sensor.

36
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Figura 10

Sensor Capacitivo

Nota. Figura tomada de (Mufioz, 2016)
Sensores opticos

Los sensores 6pticos son aquellos en los que funcionamiento se basan en un haz de luz
gue se interrumpié o es reflejado por el objetivo a detectar. Las partes del sensor son: Fuente,
receptor, lentes, circuito de salida.

La fuente que posee el sensor se compone de un LED, el cual tiene un amplio rango en
el espectro, usualmente se utilizan las radiaciones infrarrojas esto debido a que su porcentaje
de luz que emiten estan en mayor grado, por lo que disipan menos calor. En la siguiente Figura

11 se indica las partes importantes que ayudan a la deteccion.

Figura 11
Foto emisor
Hio 06 coneuon Encapsutado
do oro -
Anciae e X Chip LED Semi
ke terminal conductor

Base

Nota. Figura tomada de (Slidessahare, 2013)
Las ventajas del sensor son el alto brillo del haz, la vida util del LED, la inmunidad del

sensor a otras fuentes de luz que pueden interferir con la sefial. Esto se podria denotar como
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una desventaja de que se reduce la respuesta de frecuencia del detector éptico. La Figura 12
muestra el pulso del suministro para un amperimetro de ejemplo. (Slidessahare, 2013)
Figura 12

Modulacién

| I | N | I | |

Nota. Figura tomada de (Slidessahare, 2013)

Un detector de datos es alguien que recibe un haz de luz de una fuente, generalmente
un fotodiodo o un fototransistor. El fotodetector debe estar conectado al emisor, lo que significa
gue el fotodiodo o fototransistor del detector debe tener un alto flujo de corriente cuando se
dispone de la misma longitud de onda que el emisor LED. Esto significa que recibe el mismo
pulso de luz que el transmisor, por lo que se puede ignorar la radiacion de otras fuentes.
(Slidessahare, 2013).

Por otro lado, los lentes tienen la funcién de dirigir el haz de luz tanto en el emisor como
en el receptor para restringir el campo de vision, lo que conlleva aumentar la distancia de
deteccién. Lo que produce el led es un cono en el cual el haz de luz emitido por el led aumenta
a mayor distancia. Una caracteristica peculiar nos refiere a que, si se utiliza un lente con un
cono mas estrecho como en la Figura 13, presentara mayor dificultad para alinearlo.

Figura 13

Lentes

etormo e radkacn de o
LED

)= =—{o=

Nota. Figura tomada de (Slidessahare, 2013)
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El limite es el brillo méas all4 del rango de deteccion de luz lo que significa que si no
encuentra la posicion no se detectara eficazmente. (Slidessahare, 2013) los siguientes
ejemplos clarificaran la definicion: El umbral cero se produce cuando el sensor de luz no puede
detectar la luz transmitida. El limite de corriente se establece cuando hay suficiente luz para
cambiar el estado del dispositivo de entrada. Y finalmente, cuando 20 luces son mas que el
minimo para cambiar el modo de salida del dispositivo, dicen que 20 es el limite necesario que
dejaria pasar. (Slidessahare, 2013)

Modos de deteccidn

Los sensores Opticos tienes tres configuraciones las cuales son: Transmision directa,
reflexivo y difuso.

La transmision directa o interrupcion es aquella en el que el emisor debe colocarse
frente al receptor y el objeto pasa por medio de ellos como se ve en la Figura 14, para esta
configuracion la ventaja mas notable es que se puede medir distancias grandes se dice que
pueden llegar hasta 270 m, pero una desventaja notoria es al momento de la instalacién debido
a gque presenta una gran cantidad de cables, haciendo que se utilicen varios implementos y
mas costo de instalacion.

Figura 14

Transmision directa

e (e e—
O -

B

—

e ___ 8 | S—
Fuente Receptor
de luz

Nota. Figura tomada de (Slidessahare, 2013)
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Una cuestién a tener en cuenta es que este tipo de sensor no es particularmente bueno
para detectar objetos transparentes o trasltcidos por si solo, por lo que es posible que no
detecte dichos objetos. (Slidessahare, 2013)

Reflexivo

En este caso el receptor y el emisor estan del mismo lado, también es necesario que la
fuente de luz frente a él, tenga un método el cual se inicie con un haz de luz la cual es recibida
e incide en la superficie visible, esto a su vez es absorbido por el receptor, la ventaja mas
prominente es que permite al transmisor y receptor no necesitan tantos cables para la

instalacion, y por ende, no requiere de muchos costos. Como se muestra en la Figura 15.

Figura 15

Modo Reflexivo

[I] - -
- -
S— g
ar retrorreflectiva
detectar

Sensor

Nota. Figura tomada de (Slidessahare, 2013)

Una de las principales desventajas se presenta con la superficie reflectante, ya que, si
brilla de forma excesiva, puede enviar malas sefiales hacia el receptor. Para lo cual una posible
solucion sea el de utilizar superficies reflectantes polarizadas, que son muy Utiles para detectar
objetos hechos de materiales transparentes. Véase en la Figura 16.

Figura 16

Reflexivo polarizado
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Fitros
polarzadorss

La gana brilante no despolanza a ke y
as detectable por of sensor

Nota. Figura tomada de (Slidessahare, 2013)
Difuso o proximidad

Este tipo de sensor es una modificacién del sensor anterior, pero sin la necesidad de la
superficie reflectante, el haz de luz se desvia en varias direcciones, la distancia de deteccidn es
muy corta, pero es muy Util para atravesar el objeto frente al sensor. Véase en la Figura 17.
Figura 17

Modo difuso

Deteccion difusa

detectar

Nota. Figura tomada de (Slidessahare, 2013)

En la tabla 3 se muestra los valores tipicos que tiene el sensor al reflejar el haz de luz en los

diferentes materiales.
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Tabla 3

Reflectividad tipica de algunos materiales

Materiales Reflectividad
relativa tipica

Aluminio pulido 500

Papel blanco (referencia) 100

Papel blanco escritura 90

Carton 40

Madera cortada 20

Papel negro 10

Neopreno 5

Goma neumatico 4

Fieltro negro 2

Nota. Caracteristicas tomadas de (Slidessahare, 2013)
Procesamiento Digital de Sefales

Un filtro digital procesa sefal que refleja sonido, cambia el modelo y el algoritmo y lo
reemplaza con una nueva secuencia numérica que se ve muy diferente a la original lo cual
significaria que es una imagen filtrada. (Cetta)

Hay muchos tipos de filtros y podemos distinguir cuatro tipos en particular: paso bajo,
paso alto, pasa banda y parada de banda. (Cetta)

Los filtros son dispositivos que permiten el paso de sefiales eléctricas a través de
determinadas bandas de frecuencia, bloqueando otras frecuencias que el sistema no necesita,
por el cual sufre distorsiones.

Se utilizan para realizar diferentes funciones como el acondicionamiento y correccion de
sefial de entrada, digitalizacion de sefiales, acondicionamiento de sefiales producidas.
Concepto de ruido

Por ruido se entiende todo componente de tension o intensidad indeseada que se

superpone con la componente de sefal que se procesa o interfiere en el proceso de medida.
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Segun (Moyano, 2005) el ruido en un sistema de puede clasificar en uno de los siguientes
grupos:
Ruido interno o inherente

Es similar al que surge de las propiedades fisicas de los equipos electrénicos (ruido
térmico, ruido de cuantificacion son, ruido de semiconductores, etc.). los sonidos de la
naturaleza son aleatorios. (Moyano, 2005)

Ruido externo o interferencias

Como resultado del acoplamiento eléctrico o magnético que se produce en un punto de
un sistema con otro punto del mismo sistema, o como resultado de otros acoplamientos de
naturaleza eléctrica 0 magnética equivalente (por ejemplo, tormentas) o sistemas hechos por el
hombre como motores u herramientas. Los ruidos molestos pueden ser intermitentes o
aleatorios. Puede reducirse protegiendo la conexion eléctrica o electromagnética, esto se
puede realizar desviando ese ruido el aislamiento de los componentes generadores o las
conexiones. (Moyano, 2005)

El ruido se ha intentado de varias formas para reducirlo tanto en la fuente como la
propagacion, una de las formas mas rapidas es el sistema de cableado, que cubre o disefia
dispositivos de bajo ruido, por lo que esta opcion se conoce como el método mas efectivo. Peo
la desventaja radica en que no siempre este tipo de recubrimientos se hallan faciimente.

Ahora bien, si la explicacion anterior no es muy practica, lo mas comuin es probar con
un filtro de sefial. Reducimos el nivel de ruido en comparacion con la sefial de entrada.
Generalmente estos son programas muy simples y muy efectivos. Una desventaja que
presenta este enfoque reduce el ancho de banda del sistema.

Caracterizacion de los niveles de ruido

Sin embargo, independientemente del método, ya sea de blindaje en el cableado o

filtrado, debe tener en cuenta ciertos ruidos internos que son de mucha importancia y por lo

tanto, se debe considerar los niveles de ruido técnico que estaran presentes de la misma
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manera que debemos darles importancia a los componentes que lo provocan. Segun (Moyano,
2005) clasifica al ruido de la siguiente manera:

- El ruido blanco, la distribucion de los valores son de tipo gaussiana, por lo tanto, la
magnitud mas adecuada para medir su intensidad es el valor cuadratico medio en RMS,
ya sea naturaleza fisica una tensién, una intensidad o potencia. Como se evidencia en
la Figura 18.

Figura 18

Ruido blanco

Probabilidad de que
el valor instantineo de
e,(t) supere a E

Nota. Figura tomada de (Moyano, 2005)

- En el caso de ruido impulsivo (por ejemplo, producido en un sistema digital o causado
por el circuito de encendido de un motor de combustién interna), donde el valor
promedio de la potencia no describe su nivel, el uso del valor pico es mas apropiado.
Arriba es posible predecir si el ruido que excede los limites razonables puede causar

dafios. (Moyano, 2005). Como se observa en la Figura 19.
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Figura 19

Ruidos de tipo impulso

Mvo(l)

Nota. Figura tomada de (Moyano, 2005)
Filtros ideales

Un filtro ideal es un selector de frecuencia que pasa a través de un paso de banda o
banda espectral sin distorsién. Ya estos sean en los elementos externos o los cuales se
encuentran completamente. (Miraya, 2004)
Pasabajos (PB)

Las frecuencias de este tipo de filtro estan determinadas por w. , denominada
frecuencia de corte (alta frecuencia de corte) y las mas altas se cierran como se muestra en la

Figura 20.
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Figura 20

Diagramas de amplitud, fase y retardo para un filtro pasabajos.

| H{jeal| [Afjead]
A '
1 1
!
_— . > ()
w, i,
'\n—v,_p'
Banda Banda
de paso de corte
d(jun)
A i,
0 7 > (1)

T(e0)
A

T ——

1

i

i
[
e,

Nota. Figura tomada de (Miraya, 2004)
La contraccion es desconocida en el grupo de truncamiento y el modulo es cero en los
grupos de fase y retardo. (Miraya, 2004)

Pasa altos (PA)

Permite el paso de las frecuencias mayores que cierta frecuencia w,, también

denominado frecuencia de corte (o frecuencia inferior de corte), y bloquea las menores. La

respuesta se muestra en la Figura 21. (Miraya, 2004)
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Figura 21

Diagramas de amplitud, fase y retardo de grupo para filtro pasa altos ideal

|H(o)] AGw)|
- L
1
i
(03] t [63]
[o% [o8
Banda Banda
de corte de paso
d(jw)
0== ®

o
Nota. Figura tomada de (Miraya, 2004)
Pasa banda (PBn)

Permite el paso de las frecuencias comprendidas entre dos frecuencias w, Yy w, (w; <

w,), denominadas frecuencia inferior de corte y frecuencia superior de corte, bloqueando las
restantes (Figura 22). (Miraya, 2004)

Figura 22

Diagramas de amplitud, fase y retarde para un filtro pasa banda

[H(jo)] [AGo)
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Nota. Figura tomada de (Miraya, 2004)
Rechaza banda (RBn)

48

Bloguea las frecuencias comprendidas ente las frecuencias de corte w; y w,, dejando

pasar las restantes.

Figura 23

Diagrama de amplitud, fase y retardo para un filtro rechaza banda.
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Nota. Figura tomada de (Miraya, 2004)

Filtros reales

|AGo)]

1

=== d—

La respuesta ideal descrita anteriormente no se puede expresar con funciones finitas,

por lo tanto, no se puede lograr con un numero limitado de componentes. Por lo tanto, los filtros

reales pueden aproximarse hasta cierto punto a los filtros ideales. En la Figura 24 se muestra

un ejemplo de pasa banda real comparado con el correspondiente pasa banda ideal. (Miraya,

2004)
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Figura 24

Amplitud y fase de un filtro pasa banda real.

-T2

Nota. Figura tomada de (Miraya, 2004)
Controlador Ruida RCD 644S-B

El controlador Ruida tiene un sistema de control de corte y grabado laser, resistencia
antiestatica y de alto voltaje. Esta basado en un sistema operativo Hombre- Maqguina con una
interfaz (HMI), ademas de una funcionalidad 6ptima. (Comercial, s.f.)

Funciones
Las funciones que posee el Ruida segun (Comercial, s.f.) se coloca en una lista la cual
la identifica de manera més rapida son:
- El controlador tiene mejor resistencia al alto voltaje y capacidad antiestética.
- Fuente de alimentacién de 24V unidireccional.
- Admite todas las marcas y capacidades de discos U, capacidad de copia compatible
rapida y fuerte.
- Interfaz digital/analdgica independiente de dos vias, el software se puede ajustar
respectivamente, conveniente para el control de cabezales laser dobles: interfaz de

control laser RF dedicada.
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- Admite reinicio de apagado para el grabado, vista previa del tiempo de trabajo (alta
precision a milisegundos, el tiempo de vista previa es exacto al tiempo de trabajo real, el
otro proveedor no puede darse cuenta).
Parametros técnicos
Sefiales de control laser digital

Segun (Comercial, s.f.), la empresa que comercia con este producto indica que el
controlador posee las siguientes sefiales:

- Salida de nivel TTL, 50mA, capacidad de accionamiento (puede establecer la polaridad
de la sefial de habilitacion en el software)

- Frecuencia PWM 2k-50K para ajustable.

- Larelacién de trabajo PWM es 1% - 99%, ajustable

- Valor PWM es de hasta 5.0V
Sefial de control del motor: Salida de anodo comun, capacidad de accionamiento
20mA.

USB: Max. velocidad de transmision 12M bps; La distancia mas larga es de 5 metros.
Network: Méax. velocidad de transmision es de 100M; Max. la distancia de transmision
es de 200M.

Interpolacidn: arco lineal / circular / spline B, precision +/ -0.5 pulso.

Salida: 4 canales, salida de puerta OC aislada fotoeléctrica, la max. capacidad de
manejo capacidad de manejo 500mA.

Input: 4 canales, entrada aislada fotoeléctrica compatible con nivel I6gico de

5V/12V/24V.



Figura 25

Conexiones del controlador Ruida

Nota. Figura tomada de (Comercial, s.f.)
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Capitulo 11l
Disefio del Sistema Electrénico y Mecanico

Disefio preliminar

Forza Laser es una empresa en constante crecimiento los cuales siempre buscan
mejorar sus servicios, por ende, el constante desarrollo es primordial, buscando un sistema el
cual sea facil de implementar y a su vez usar. Y por lo tanto ha buscado esta mejora en su
maquina Forza 4 Pro.
Andlisis de las necesidades

Para identificar las necesidades que se han planteado para este proyecto se realizé una
tabla en la cual se identifican 10 de ellas como se muestra en la siguiente Tabla 4.
Tabla 4

Descripcion de las necesidades de la empresa Forza Laser

N° Necesidad Imp.
1 Tener un disefio ergonémico para el cabezal 4
2 Es de facil acceso para mantenimiento 3
3 No se contamina con polvo o agua 5
4  Permite realizar un mantenimiento con herramientas 3
sencillas
5 Es féacil de instalar 3
6 Es facil de usar para cualquier tipo de persona 4
7  Se ajusta a una amplia variedad de usuarios 5
8 Que se pueda usar en varios ambientes 3
9  Que ocupe poco espacio 3
10 Econdmico 5

Con estas necesidades teniendo en cuenta se propone aplicar la matriz QFD, la misma
gue nos permitira analizar y tomar una mejor decision con las necesidades, y partir para

desarrollar en las etapas que sean necesarias como se indica en la Figura 26.



Figura 26

Matriz QFD con las necesidades y métricas a tomar en cuenta
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9 | 4,40 | Tener un disefio ergonémico del cabezal 3 1 3
3 | 3,30 | Es de facil acceso para mantenimiento 1 3 1 3 1 1 1
9 | 4,40 | No se contamina con polvo o agua 3 9 3 1
Permite realizar mantenimiento con
g herramientas sencillas 3 3 9 1
9 | 3,30 | Es facil de instalar 3 1 9 3
9 |4.40 Es facil de usar para cualquier tipo de 1 1 3 9
persona
3 | 5,49 | Se ajusta a una gran variedad de usuarios 1 1 3 1
3 |4.40 Que_se pueda usar en varios tipos de 1 3 3
ambientes
9 | 3,30 | Que ocupe poco espacio 9
9 | 2,20 | Econémico 9




54

En base a la matriz QFD propuesta el proyecto se dividira en: Disefio Mecanico, Disefio
Electrénico, Disefio del software. Esto nos permitira realizar las necesidades impuestas por la
empresa Forza Laser, de forma ordenada. Ahora se continuara con una breve explicacion de
como estara realizado el proyecto.

Arquitectura Fisica

Para el presente proyecto, se analizé que lo primordial es investigar el sensor adecuado
para la aplicacién, a continuacioén, se procede con el disefio del cabezal que es una parte
fundamental para acoplar el sensor con el sistema, con estas dos partes realizadas se continua
con la seleccién del material con el que se va a construir el disefio, tomando en cuenta las
caracteristicas previas indicadas por la empresa, sin pasar el presupuesto y considerando la
estructura de la maquina. Como indica en la siguiente Figura 27.

Figura 27

Esquema del proceso a implementar

24v
ouw
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CONTROLADOR
RUIDA

Pantalla Touch

Nota. Se presenta en breves rasgos el proceso a seguir
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Disefio Mecanico
Seleccion del material

Otro requisito necesario para el proyecto es la realizacion de un cabezal que permita
acoplar el sensor de tal forma que sea transparente para el usuario, de igual manera es
necesario seleccionar el material en el cual se va imprimir este producto, esto se detallara
Tabla 5 a continuacion.
Tabla 5

Seleccion del material para la impresion

Aluminio
Resina (Mecaniza

PLA ABS estandar TPU do)
Peso Eval. Pnd. Eval. Pnd. Eval. Pnd. Eval. Pnd. Eval. Pnd
Acabado 0,2 5 1 6 1,2 10 2 9 1,8 10 2
Resistencia térmica 0,1 6 0,6 7 0,7 9 09 8 08 9 09
Resistencia mecanica 0,05 4 0,2 8 04 7 0,35 7 0,35 6 0,3
Durabilidad 0,1 7 0,7 5 05 6 0,6 6 0,6 7 0,7
Precisidon en las medidas 0,15 3 0,45 4 0,6 8 1,2 5 0,75 8 1,2
Costo 0,3 9 27 7 21 4 1,2 6 1,8 2 0,6
1 5,65 5,5 6,25 6,1 5.7

A continuacion, se muestra la estructura disefiada, a utilizar como cabezal, la cual
albergara el sensor seleccionado segun las medidas del mismo, para lo cual se utiliz6 como
referencia el disefio del cabezal anterior evitando cambiar en gran medida su estructura,
manteniendo el disefio ergonémico y casi abstracto para el usuario. Ademas, que la resina
resiste temperaturas desde los 40 °C a 100°C, por lo tanto, nos proporciona una seguridad al
momento de realizar la operacion de corte de los materiales.

El disefio que se presenta fue disefiado en el programa de Autodesk Inventor con
licencia estudiantil. Es una herramienta versétil que permite realizar los trabajos necesarios de

CAD, en el caso del proyecto el disefio del cabezal. (Véase Figura 28).
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Figura 28

Cabezal laser para la maquina Forza 4 Pro

Nota. Se muestra el disefio realizado en Inventor ensamblado.

La parte mas esencial del disefio del cabezal consta de la parte donde se va a encontrar
el lente y el sensor, como se muestra en la Figura 28. Ahora la parte del lente se realiz6
removible de tal forma que el usuario tenga mas facilidad de acceder a la pieza importante
como es el lente para poder darle un mantenimiento, antes se necesitaba desprender con toda
la boquilla para extraer el lente, pensando en eso se ha tratado de agilizar el proceso.

Figura 29

Disefio de la parte en donde se va a encontrar el espejo y sensor
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Otra de las partes importantes se basa en la ubicacién del agujero donde ingresa el
recoil para el oxigeno, como se ve la Figura 29, se colocé en la parte izquierda para que la
manguera de aire no intervenga con la posicion del sensor.

Figura 30

Boquilla del cabezal

Lo mas importante es conocer si va a resistir el material las temperaturas, por lo tanto,
con la ayuda de Fusion 360 Student se aplicé para realizar la simulacion térmica y verificar que
temperatura va a soportar, por lo que se indicara en la siguiente Figura 31.

Figura 31

Andlisis térmico del cabezal

85 max.
Temperatura v
N -
Cv

Q y : 625
50

375

125

0 min.



58

Como se observa en la Figura 30, los datos dados en la simulacién nos indica lo

siguiente: En la parte donde se va a colocar tanto el lente y el sensor nos va a soportar una

temperatura de 85 °C la cual nos indica la grandiosa noticia de que esos componentes

soportarian una temperatura en la cual el material no se deforme, continuamos con la boquilla

gue esta entre los 25°C, y el cuerpo entre los 60y 73°C, el cabezal en general nos aporta una

gran maniobrabilidad, ademas de poder realizar el proceso de corte de manera eficiente.

Disefio del sistema electrénico

Seleccién de los componentes

En base al estudio del caso con la empresa descrita en la Tabla 6, se llegaron algunas

conclusiones de lo que se requiere utilizar en el sistema electrénico, como requisitos se obtuvo

lo siguiente:
Tabla 6

Requerimientos de seleccién

Opcion

Medida

Ancho

Alto

Voltaje Trabajo
Distancia a medir
Tipo

Presupuesto

2 cm méx
7 cm max
24V

5 mm min
Analogo

$40

Nota. La tabla nos ayuda a elegir con los requerimientos necesarios para el sistema
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Seleccion del Sensor

Segun la investigacion realizada se analizan los siguientes sensores, basandose en la
metodologia la cual es muy utilizado en la ingenieria la que permite analizar diferentes
aspectos importantes a ser tomados en cuenta, permitiéndonos hallar la mejor opcion para el
proyecto presente, se trata de la casa de calidad o QFD. Véase Tabla 7.
Tabla 7

Seleccién del sensor

Sensor Sensor Sensor Sensor
optico Capacitivo  Inductivo  ultrasénico
Factor Peso Eval. Pnd. Eval. Pnd. Eval. Pnd. Eval. Pnd.
Dimensiones 0,2 7 1,4 8 1,6 8 1,6 10 2
Voltaje 0,3 10 3 10 3 10 3 10 3
Distancia a medir 0,15 10 15 8 1,2 3 0,45 3 045
Beneficio econémico 0,1 7 0,7 6 0,6 8 0,8 4 0,4
Precision 0,15 4 0,6 10 15 8 1,2 8 1,2
Materiales a medir 0,1 10 1 9 0,9 2 0,2 9 0,9
1 8,2 8,8 7,25 7,9

Bajo los requerimientos dados por la empresa, un factor critico imprescindible es el
presupuesto, como la necesidad de deteccién de varios tipos de materiales, sin embargo, bajo
la investigacion realizada con respecto a los distintos tipos de sensores los cuales son posibles
de medir distancia, se puede observar que la mejor opcidn son los sensores capacitivos, a
pesar de esto, existen inconvenientes con respecto a la deteccion de materiales traslucidos
como las micas de polietireno, vidrio entre otros.

Para realizar el disefio del sistema eléctrico se debe tomar en cuenta que dentro del
sistema existe ruido que realiza interferencias al momento de censar, causando que los datos
gue toma no sean validos para la aplicacion.

Esto se pudo evidenciar al momento de realizar la alimentacion al sensor, en el cual se

pudo observar ruido y un voltaje variable, lo que quiere decir que va a existir un problema en el
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enfoque. Como solucién se propone el siguiente circuito, para eliminar el ruido existente de la
fuente como se puede evidenciar en la Figura 32.
Figura 32

Circuito etapa inicial

=22 == Cc3 Zx D1
ESSY 5o00F [ 100nF DIODE

Este circuito se coloca en la alimentacion del sensor para generar un efecto de pila que
elimine el ruido inicial de la fuente. El circuito aplicado es un filtro pasa bajos el cual permite
gue ingrese sefiales las cuales puedes ser por debajo de la frecuencia de corte o banda de
paso, en este caso es de 0.5 Hz, a la vez que atenuan las sefiales que se encuentran por
encima de la frecuencia de corte o también llamada banda de atenuacioén, esta es la forma mas
segura de poder atenuar, limpiar sefiales, eliminando el ruido a su vez que va creando un
efecto de suavizado. Esto quiere decir que produce cambios lentos en los valores de la salida
del sensor, con lo cual se puede observar que la sefial de ruido tiene una degradaciéon minima.

Para poder obtener los valores de los elementos que debe tener el filtro pasa bajos se
va aplicar el siguiente calculo en el circuito de la Figura 33:

Figura 33

Circuito del filtro RC pasa bajo

=~
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Nota. Circuito pasa bajos obtenido de (Chipule Pérez, Aguila Rodriguez, & Posada Gémez,
2016)

1

f.=
27RC

(1)

Donde:
fc: es la frecuencia de corte del sensor
R: es la resistencia del circuito
C: el capacitor
Para este caso la frecuencia de corte es 0.5 Hz debido a que es la frecuencia en la que
el sensor se refresca, por ende, vamos a dar valor a la frecuencia de corte y al capacitor para

hallar el valor necesario para la correcta filtracion, con un valor de 2,2uf con la ecuacion (4).

2 f.RC =1 (2)
1
R= 27 f.C ®)
Re— + ()
27(0.5)(2.2)
R=14,6KQ (5)

Figura 34

Circuito para filtrar la sefial que ingresa con ruido
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A continuacion, se puede observar como se ve la salida del sensor tanto con ruido como
ya filtrada en la Figura 35, con los filtros ya propuestos se pretende eliminar la sefial de ruido
gue perturba la buena toma de datos. Esto se realizd con una simulacion de un generador de
ruido de forma aleatoria, buscando realizar el disefio mas proximo a la realidad.

Figura 35

Sefal con ruido y filtrada

Disefio de la interfaz con el controlador

En el desarrollo se evidencia la necesidad de aplicar en la interfaz la opcién para la
seleccién del autoenfoque, por lo que se agrega directamente en la pantalla de inicio, para que
se pueda ejecutar el sistema como se puede observar en la Figura 36. Esto se realiz6 como un
adicional en la pantalla Touch principal. Como se observa en la Figura 36 no afiadié como un
plus en donde no se ve ergondmico, esto quiere decir, en la pantalla no se realiz6 un cambio

muy brusco. Es amigable como el resto de la interfaz ya impuesta en la empresa.



63

Figura 36

Pantalla con la opcién de autoenfoque

HMI-GTS

Manual

Auto

Mend

los usuarios se dirigiran a esta
opcidn donde podran acceder
al autenfoque

Cuando el usuario haya seleccionado el autoenfoque, se indicara una pantalla de
advertencia la cual se podra leer si se desea o0 no continuar con el proceso, teniendo en cuenta
gue no debe estar ningun tipo de objeto obstaculizando el proceso ha realizarse. Como se
evidencia en la Figura 37.

Figura 37

Cuadro de advertencia

HMI-GT5

Auto focusing

KXXXXXXXXKHXAXXXX
HXKKKXKXXXXXXKXKKX

Cancel Confirm
I I
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Una vez el usuario verifique todo el proceso previo, la maquina empezara a realizar el
autoenfoque de forma automatica.
Disefio de flujo del sistema

En el siguiente flujo, se indica como va a funcionar el autoenfoque, segun las
definiciones dadas por la empresa, se debe utilizar un sensor normalmente cerrado y mantener
definida una distancia en la cual se va a trabajar normalmente. El algoritmo inicialmente
identifica que el sensor se encuentre dentro del rango, en el caso de que el sensor se
encuentre dentro del rango, es decir, se encuentre activado, se envia una sefial al motor, el
cual se encarga del proceso de desplazar la cama, a descender una cierta distancia
preestablecida.

Una vez realizada esta accidn se procese a elevar la cama hasta que el sensor se
vuelva activar, en este punto, el motor frena y se define el sistema como enfocado.

En el caso de que el sensor se encuentre inicialmente desactivado se procede a
realizar la accién del parrafo anterior, definiendo este segundo caso de igual manera como

enfocado.



Figura 38

Algoritmo del proceso de autoenfoque
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Capitulo IV
Implementacién y Pruebas del Sistema

Implementacion del sistema mecéanico

Una de las partes importantes del sistema mecéanico, que se necesita revisar es el
cabezal, esto debido a la necesidad de la implementacién del sensor, para lo cual se cambid la
estructura del mismo, implementando una parte donde el lente va separado de la boquilla, lo
mismo que facilita el mantenimiento del lente, lo mas importante en el disefio de la estructura
es no cambiar el modelo que ya posee la maquina. Por esta razon se procede a realizar un
bosquejo similar al cabezal ya existente en la Forza 4 Pro.

En la siguiente Figura 39, se observa como se procedio a colocar la boquilla en
reemplazo de la ya existente.
Figura 39

Cabezal disefiado

Como se observa el cabezal queda perfectamente en el espacio designado, sin modificar nada

alrededor de ella.



Figura 40

Cabezal puesto con su espacio para el sensor

Al final se puede ver que el cabezal encaja de manera perfecta con la maquina como se

muestra en la Figura 41.

Figura 41

Cabezal completamente colocado
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Funcionamiento y pruebas de implementacion

Para el presente proyecto se ha tomado diferentes muestras de varios materiales para
verificar la factibilidad del funcionamiento, en el cual se procese a medir la distancia entre la
boquilla y el material tanto de forma manual como ya automatico con el sensor colocado.

El primer material que se utilizo es el MDF en la siguiente Figura 42 se puede observar
el antes de proceder a medir con la cama alejada del material.
Figura 42

Madera colocada a una distancia de 28mm

NS |

Se observa en la Figura 42 que tanto la altura de 12 mm y el sensor no estan en la
distancia correcta antes de que empiece a cortar por lo tanto primero se procedio subir la cama
de forma manual, para observar la posicion correcta que necesita antes del proceso de corte

como se observa en la Figura 43.
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Figura 43

Medicion manual de la distancia entre la boquilla y el material MDF 12mm.

Una vez realizado este proceso, se toma la medida con el autoenfoque que ya tiene
predeterminado el sistema, la cama se coloca de manera lejana entre la boquilla y el material,
una vez aceptado el proceso la cama empieza a elevarse hasta encontrar el punto definido.
(Véase Figura 44)

Figura 44

Antes de encontrar la distancia requerida

Y una vez concluido el proceso se puede ver como el sensor detecta la distancia

cercana como en la Figura 45.
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Figura 45

Material detectado por el sensor en una distancia de 11,9 mm

De igual manera se procedié con el material denominado acrilico el cual se procedi6é con
colocar la cama en una distancia prudente Figura 46, acercando la cama hasta la distancia
correcta tanto de forma manual como en la Figura 47, de forma automatica con el sensor como
en la Figura 48.

Figura 46

Colocacién del material y la boquilla a una distancia de 25mm




Figura 47

Deteccién de la distancia entre la boquilla y el material (acrilico)

Figura 48

Deteccion del sensor en una distancia de 12 mm

El siguiente material utilizado para las pruebas es una toalla, esto debido a que se
necesita saber si el sensor detecta todo material para evidenciar la eficacia del sensor. El

mismo proceso se realiza para la deteccién como se va a observar en la Figura 49 y 50.
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Figura 49

Toalla colocada a una distancia lejana entre la boquilla y material (toalla)

Figura 50

Deteccion y comprobacion con la altura de 12mm

Otra prueba importante se realizé fue con el cartdn en este caso una carpeta de la
empresa Forza Laser, incluyendo ya los pasos antes mencionados. (Véase Figuras 51, 52,y

53)
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Figura 51

Material (cartén), con respecto a la boquilla, a una distancia de 26mm

Figura 52

Deteccion de forma manual 12mm
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Figura 53

Deteccién por medio del sensor con comprobacién colocando la altura.

A continuacion, se va a detallar en la siguiente Tabla 8 los materiales y distancias
detectadas tanto de forma manual como automéatica por el sensor capacitivo
Tabla 8

Distancias tomadas de forma manual como automatica con el sensor capacitivo.

Material Distancia tomada  Distancia tomada con Error

de forma manual el sensor capacitivo

(mm) (mm)
Madera 12 12,1 0,1
Acrilico 12 11,9 0.1
Toalla 12 12,5 0.5

Carpeta de carton 12 13 1
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Validacién de la Hipotesis

Para la validacion de la hipétesis se utilizara la prueba del T student, el cual se va a
utilizar para examinar la diferencia que existe entre la comparacion de tiempos debido a que
estas son variables independientes, esto se debe a que se tomaron los tiempos de un enfoque
manual y un enfoque automatico, de igual manera se va a definir el T student de una cola,
debido a que se necesita comparar la mejora del sistema . A continuacion, se define la
hipotesis nula y la hipotesis alternativa
Hipotesis nula (Hy)

Un sistema automatico de autoenfoque ayudara a reducir el tiempo de nivelado de la
altura de corte de forma Optima para mejorar la produccion de la maquina Forza 4Pro.
Hipotesis Alternativa (H,)

Un sistema automatico de autoenfoque no ayudara a reducir el tiempo de nivelado de la
altura de corte de forma éptima para mejorar la produccién de la maquina Forza 4Pro.
Autoenfoque vs enfoque manual

Para poder realizar el analisis con el T student es necesario tener en cuenta los tiempos
tomados en cada una de los enfoques manuales como enfoque automatico por lo cual se
realizo una tabla y la comparacién con una grafica que nos ayude a entender mejor el
procedimiento.

Para verificar que tan eficaz es el sistema automatico de autoenfoque se tomaron varios
tiempos (s) 15 muestras para ser exactos, tanto cuando se realiza el enfoque de forma manual
como el enfoque automatico, esto debido a que se necesita verificar y validar la hipotesis si el
sistema es eficiente. Para lo cual se realiz6 una Tabla 10 en la cual se verifican los tiempos

como se ve a continuacion.



Tabla 9

Muestras de los tiempos tanto con el autoenfoque y el enfoque manual

Numero
de
pruebas

Enfoque

manual tiempo

1

O© oo ~NO O~ WN

e~ el ol
O~ WNRO

Autoenfoque
tiempo(s) (s)
13,5 25,5
14,5 22,4
13 27,5
12 18,3
11 17,9
10 16,2
15 25,3
9 18,5
8,7 19
7,6 15,4
8,8 16,5
9,1 26,5
15 22,7
9,7 29,3
6,5 20,3

A partir de estos datos se realizé una grafica en donde se verifica la eficiencia del
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sistema automatico de autoenfoque implementado, esto nos denota una mejora en el tiempo de

produccién, el cliente toma menos tiempo en colocar en la posicién correcta el material con

respecto a la boquilla. (Véase Figura 54)

Figura 54

Grafica entre el autoenfoque y enfoque manual con sus tiempos
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Con la siguiente ecuacion (6) se hallaron los valores necesarios para la comparacion.

X-u

=3/Jﬁ

La ecuacion representa lo siguiente: el numerador es la diferencia de la media mientras

t

(6)

gue el denominador es la media. En cuanto al denominador es el error estandar de la
diferencia. En esta ecuacién (6) t representa el nUmero deseado. La X es la media de las
variables analizadas en la muestra y u es la media del nUmero de variables a calcular. Ademas
de que la s es el producto de la desviacion estandar y n el tamafio de la misma.
El nimero de grados de libertad se calcula con la siguiente ecuacion (7). Definiendo
ademas un <= 0.05
gl=df =(n-1) (7
gl=15-1=14 (8)
Con la ayuda de Excel se puede hallar de manera mas rapida los valores necesarios
para poder hallar la T student en el grafico de una sola cola si la varianza que existe
comprueba la eficacia de la hipétesis. (Véase Tabla 11)
Tabla 10

Prueba t para medias de dos muestras emparejadas

Prueba t para medias de dos muestras emparejadas
Variable 1 Variable 2

Media 10,8933 21,4200
Varianza 7,6835 20,3302857
Observaciones 15,0000 15
Coeficiente de correlacion de

Pearson 0,4365

Diferencia hipotética de las

medias 0,0000

Grados de libertad 14,0000

Estadistico t -9,8581

P(T<=t) una cola 0,0000000557



Prueba t para medias de dos muestras emparejadas

Valor critico de t (una cola)
P(T<=t) dos colas

1,7613

0,0000001115

De la Tabla 9 el valor mas representativo y necesario es el valor Estadistico t, el cual
nos indica un valor de -9,8581 ahora vamos a referirnos en la Figura 55 de la tabla de

distribuciéon. Para verificar los valores obtenidos en Excel.

Figura 55

Tabla T de student de un extremo
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Nota. Imagen extraida de (Turcios, 2015)
Se cumple el valor obtenido directamente en Excel como el valor por tabla por lo tanto

pasamos a corroborar lo siguiente: Con todos los datos obtenidos, se puede observar que el
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Estadistico t nos dio un valor de -9,8581, esto nos quiere decir que la hipétesis nula se acepta,

debido a que se encuentra al lado izquierdo de la gréfica indicando que los tiempos que se
esperaban con el sistema automatico de autoenfoque, tienen un grado muy significativo de

diferencia, haciendo que la maquina Forza 4Pro aumente su productividad, al disminuir el

tiempo en el enfoque manual.
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Capitulo V
Conclusiones y Recomendaciones
Conclusiones

- El disefio mecéanico se ajusta de forma efectiva al sistema, esto se comprueba al
ejecutar movimientos simples en los distintos ejes, de tal forma que no se visualizan
obstrucciones por parte del dispositivo disefiado, por lo que se considera un disefio que
cumple con las expectativas de la empresa.

- El autoenfoque se concluye como 6ptimo, debido a que en todos los casos se detecté el
material objetivo de corte o grabado, incluyendo a materiales como el acrilico y una tela
gue suponia un reto para el desarrollo.

- La conexién entre el controlador RCD 644S-B y el sensor fue satisfactoria, al no existir
problema alguno en la conexién.

- Con la ayuda de los filtros de ruido analizados en el presente proyecto se pudo
disminuir las falsas detecciones y errores en la medicion.

- El cédigo implementado en el controlador para el control con el sensor, no tuvo mayor
afectacion.

- Con las especificaciones discutidas por la empresa Forza Laser con respecto a la
ergonomia tanto del disefio mecanico como el del sensor, el sistema automatico de
autoenfoque lleg6 a realizarse de manera exitosa es decir el tiempo disminuye de
manera significativa en un 50% - 75%, dando a notar la eficiencia del sistema.

- Es de suma importancia poder contrarrestar el ruido del sensor debido a que no son
elementos ideales y siempre hay un componente de la maquina que produce ruido en la

sefal enviada al sensor.



80

El sensor capacitivo ayuda a detectar la mayor cantidad de materiales propuestos lo
cual nos ayuda a poder controlar de mejor manera el autoenfoque, esto quiere decir que
el usuario no tendré ningun problema al momento de realizar el proceso de corte.

Como el sensor mide de 1mm a 10mm se puso en la distancia necesaria para poder
compensar los 2 mm falta para completar los 12 mm necesarios para poder realizar el
corte de manera eficiente.

El sensor capacitivo puede tener una mejor deteccion al momento de colocarle su
maximo voltaje en este caso el sensor funciona de 6 — 36 V, en la maquina se

suministra a través del controlador 24 V.

Recomendaciones

Se recomienda por cada uno de los procesos que se realice de corte, poder limpiar el
sensor de la parte azul para que no se acumule el humo expedido del material utilizado,
y afecte a la lectura de los datos necesarios para que realice el autoenfoque automatico.
Para poder contrarrestar el ruido de manera més efectiva se recomienda colocar una
malla en el cableado el cual puede ayudar a parte del filtro aplicado, esto permitiendo
una lectura mas asertiva.

Al realizar el proceso de autoenfoque, es decir, aceptar la opcién en el HMI, es
necesario leer atentamente el cuadro de advertencia, no debe estar ningln objeto a
parte del material que se necesita cortar esto debido a que la cama sube de forma
automatica y si hay algun obstaculo podria afectar tanto el traslado de la cama como la
toma de datos en el sensor.

Se recomienda para un mejor disefio del cabezal se mande a realizar en aluminio, esto
debido a que el aluminio soporta mas temperatura que la resina, y tendria mayor
durabilidad en la maquina, el peso también es otro factor importante que el aluminio

presenta.
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Se recomienda implementar la I6gica con un sensor analogo esto para que el enfoque
sea ajustable. Esto para ser mas versatil al momento del proceso que se requiera ya
sea corte o grabado.

Debido a que el autoenfoque, es parte de una configuracion previa antes del corte, el
mismo no esta disefiado para casos donde el material que se encuentre en la cama,
esté argueado, debido a que el enfoque se toma desde un punto de referencia de todo
el material, por lo tanto, se recomienda no colocar este tipo de material, para asi

obtener resultados constantes.
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