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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion consiste en el Redisefio, modernizacién y construccion de un
prototipo de maquina industrial cortadora laser de CO2 mediante esquema modular para la empresa
de MAQUINAS.EC. Para esto, se inici6 realizando una investigacion acerca del funcionamiento
de las distintas maquinas utilizadas para corte y grabado laser, existentes en el mercado. Después
de esto se realizo el redisefio principalmente de la estructura, buscando un disefio innovador y
futurista ademas de ser modular para un ensamble facil, ademas de centralizar el control en una
pantalla touch. Mediante el uso de una TFT (pantalla de cristal liquido de transistores de pelicula
fina) de ultima generacion, marca Nextion se controlara todos los mecanismos de la maquina como,
intensidad luminica, potencia, ventilacion de la punta del laser, movimiento de la cama. El redisefio
de la estructura externa de la maquina incluy6 andlisis de esfuerzos estatico para comprobar su
validez. Posteriormente a esto, se evalud el panel central el cual controlaba todo el sistema para
realizar un redisefio en el cableado eléctrico y una implementacion de elementos de control para la
automatizacion de altura de la cama de la maquina. De la misma manera, se realizé una nueva
conexién en el sistema eléctrico, integrando nuevos elementos, los cuales modernizaran la
maéaquina. Finalmente, se realizaron pruebas de funcionamiento y calibracién para asi garantizar el
correcto funcionamiento de la maquina. Con todo esto, se procedid a evidenciar el trabajo realizado

pruebas de corte y grabado en diferentes materiales.

PALABRAS CLAVES:

 PANTALLA DE CRISTAL LIQUIDO DE TRANSISTORES DE PELICULA FINA
« REDISENO
« AUTOMATIZACION
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ABSTRACT

The present titration work consists in the redesign, modernization and construction of a prototype
of an industrial CO2 laser cutting machine through a modular scheme for the MAQUINAS.EC
company. For this, in the market. After this, the redesign was mainly made of the structure, the
innovative design and the future, as well as being modular for an easy assembly, as well as
centralizing the control on a touch screen. Using a state-of-the-art TFT (Thin Film Transistor-
Liquid Crystal Display), Nextion brand will control all the mechanisms of the machine such as,
light intensity, power, ventilation of the laser tip, movement of the bed. The redesign of the external
structure of the machine included the analysis of static efforts to verify its validity. After this, the
central panel is evaluated. The control controls all the system to carry out a redesign in the electrical
wiring and an implementation of control elements for the automation of the height of the machine
of the machine. In the same way, a new connection is made in the electrical system, integrating
new elements, which modernize the machine. Finally, performance and calibration tests are carried
out in order to guarantee the correct functioning of the machine. With all this, we proceeded to

evidence the work carried out cutting and engraving tests in different materials.

KEYWORDS:
* THIN FILM TRANSISTOR-LIQUID CRYSTAL DISPLAY
* REDESIGN
*AUTOMATION



CAPITULO |
GENERALIDADES

1.1. Antecedentes

Una maquina de corte laser es una maquina en la que se focaliza un haz de un laser en un

punto de un material para que se funda o se evaporice generando el corte.

La primera maquina de corte laser se utilizd por primera vez en el afio 1965, la cual fue
utilizada para perforar agujeros en troqueles de diamantes. La maquina fue creada por el Western

Electric Enginnering Research Center.

Para el afio 1967 los britanicos ya eran los pioneros en el corte de metales por chorro de

oxigeno asistido por laser.

En los proximos 3 afios después para la década del 1970, la tecnologia de corte por laser
fue puesta en produccion para corte de titanio en aplicaciones aeroespaciales. Al mismo tiempo, se
implement6 el corte laser de CO2 para cortar elementos no metalicos, como textiles, maderas,

polimeros.

La empresa FABCAD S.A. — Méaquinas EC, creada por emprendedores ecuatorianos se
dedica al desarrollo e implementacién de procesos automatizados para corte y grabado utilizando
tecnologia de control numérico computarizado y un medio de corte o arranque de viruta. Dichas
maéaquinas de control numérico computacional funcionan con un cerebro central que guia el recorrido a

través de comandos generados por codigo G y un controlador para el sistema de corte ya sea corte laser,



arrangue de viruta o por corte plasma que modificando los parametros permite realizar corte y grabado

sobre el material.

Actualmente Maquinas EC ha introducido exitosamente al mercado alrededor de 100
maquinas de corte laser y esta suma sigue aumentando constantemente. Aungue €S una empresa
relativamente joven se ha logrado posicionar entre las principales empresas distribuidoras en el pais de

esta tecnologia importada.

Con el fin de mejorar la calidad en sus productos y disminuir el costo unitario de las
maquinarias y cambiar la matriz productiva nace la idea de desarrollar y construir las maquinarias CNC
dentro del pais e implementando varias mejoras necesarias de sus modelos antecesores para satisfacer

en mejor medida las necesidades de sus usuarios.

Por lo tanto, el proyecto se encuentra dirigido hacia un &mbito de redisefio y modernizacion
a partir de un modelo existente en el mercado, el mismo que consta de caracteristicas basicas, las cuales

serviran como base para la innovacion de la maquina a ser construida.

En este proceso se lograra desglosar cada uno de los componentes, para dividir las partes
que se pueden construir y manufacturar, dando paso a la participacion de la industria nacional, sin

recurrir a las empresas extranjeras.

Por otra parte se presenta un disefio modular, el cual consiste en minimizar el tiempo de
construccion, disefio de piezas como también de partes de facil mecanizado, aumentar la funcionalidad,
reutilizacion de partes en caso de que se requiera escalar la maquina (mayor potencia del tubo laser,
mayor potencia de fuentes de poder, motores mas rapidos, mas precisos, 0 mas potentes, controladores
con supresién de ruido, lentes de mayor calidad, fuentes de poder de mayor potencia, mecanismos de

elevacion de mesa de corte, etc). Todo lo anteriormente indicado, con el fin de que el consumidor final
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pueda mejorar la maquina que adquirio sin necesidad de realizar una inversién mas grande de la que ya
hizo, sino mas bien la capacidad de tomar la misma maquina e instalar un sistema de mayor calidad o
mejor potencia que se ajuste con las necesidades de su trabajo. Lo mas habitual que sucede es el

aumento de la potencia del tubo laser para aumentar los espesores de corte y la velocidad de corte.

Por otra parte, otro de los puntos extras que promueve este disefio modular es la capacidad
del cliente de elegir los componentes de acuerdo a sus capacidades economicas, es decir de ser necesario
un sistema de elevacion automatizado de la mesa de trabajo o en su defecto una mesa fija, la potencia
del laser de corte, extractores de aire integrados, entre otras caracteristicas que dependen netamente del

trabajo final que realizara la maquina y el capital del comprador.

En conjunto todas estas mejoras de disefio, produccion y construccion reducen los tiempos
de fabricacion de la maquina, reducen el costo de la misma y finalmente mejoran el flujo de ventas de
las maquinas de la empresa que es uno de los objetivos de finales y compromiso de este proyecto con

la Méquinas EC.

1.2. Justificacion e importancia

El pais se encuentra en una etapa de transformacién de la matriz productiva y las maquinas
de control numérico computarizado contribuyen con los sistemas de producciéon llevando los procesos

de manufactura a un nuevo nivel de rapidez, eficiencia y precision.

La empresa FABCAD S.A. — Maquinas EC se encuentra actualmente en la necesidad de

mejorar sus procesos productivos y optimizar sus tiempos de fabricacion para ser mas competitiva y
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ganar mejores espacios en el mercado nacional. Se tiene varios productos que necesitan de un equipo

especializado para su fabricacion.

En el proyecto se plantea el redisefio y modernizacion de una maquina industrial cortadora
laser con disefio modular para la empresa de Maquinas EC, con el objetivo de realizar un cambio
enfocado a la produccién y mas no en la importacion de maquinaria necesaria para el desarrollo
industrial. Con el propoésito de poder producir la maquinaria con mano de obra ecuatoriana, se pretende
reducir en la mayor cantidad posible los costos de la maquina y mejorando la calidad de las importadas

desde China.

Por otra parte las maquinas Chinas pueden ser mejoradas en disefio y en fabricacion con
mano de obra ecuatoriana que es uno de los objetivos principales de esta tesis, ya que el disefio de la
maquina que requiere la empresa es un disefio modular, en donde se pueda montar sobre una misma
estructura diferentes tipos de fuentes, controladores, y tubos de corte laser de diferentes potencias,
ademas de contar con un sistemas de ensamble Poka-Yoke, es decir un sistema de ensamble a prueba
de errores. Con el sistema Poka-Yoke no solo se pretende evitar un ensamble erréneo sino también
agilitar los procesos de ensamble en las piezas ya que uno de los factores indispensable para este estudio
es el de determinar los tiempos minimos de produccién por maquina, ya que se requiere como meta de

la empresa producir un lote de 8 maquinas cada 5-6 semanas.

Adicionalmente a esto, como se ha ido trabajando con las maquinas de corte laser durante
ya un tiempo, se han dado cuenta de varias mejoras que deberian tener las maquinas, pero al ser un
producto importado y terminado es muy dificil cambiar el disefio de la misma. Es por ello que se incluye
en el tema de tesis la mejora de ciertos puntos clave del disefio que facilitaran en gran medida no solo

el tiempo de produccion de la maquinaria, sino que también reduciendo el tiempo de mantenimiento y
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reparacion de la misma. Entre estos puntos de mejora nos fijaremos en soportes modulares para los tubo
generador laser, sistema de graduacion de inclinacién en dos planos de los soportes de los tubos laser,
Implementacion de un mejor sistema de elevacién de la mesa de corte (eje Z), sistema automatico de
sensado de cero de pieza en eje Z, posicionamiento automatico de altura en Z de corte, artificios
mecanicos para calibracion rapida de lentes, disefio compacto, un panel para control centralizado de la
méaquina, implementacién de un sistema de extraccion de gases producidos por el corte laser e

implementacion de un sistema de refrigeracion para el generador laser nacional.

1.3. Alcance
1.3.1. Descripcién

El proyecto consiste en redisefio y modernizacion de una maquina de corte laser, tomando
como punto de inicio la maquina de modelo Forza 3, donde se compararan al final del proyecto, las
caracteristicas de cada una de estas, tanto en costos como en mejoras, dandole un valor agregado la

utilizacion de maquinaria nacional, para la integracion de partes y piezas.

La cortadora laser contard con un disefio modular, es decir sus componentes pueden ser
facilmente actualizados o reemplazados de acuerdo a las necesidades del usuario. En otras palabras,
con el disefio de la maquina completado la empresa puede ofrecer la misma maquina con diferentes
caracteristicas como potencia de corte, peso maximo desplazado sobre la cama (eje Z), flujo de aire
residual a extraer, sistema de refrigeracion liquida del tubo laser, sistema de sensado de cero de pieza

en Z, calidad de los controladores, potencia de motores a pasos, Etc.

Todo esto sera desarrollado en base a las caracteristicas principales de la maquina en
mencion, y asi redisefiar todas las partes que sean necesarias para cumplir con los parametros

establecidos.
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Por otro lado, se busca mejorar la calidad de la maquina, de tal forma que se obtenga un
producto final de mayor funcionalidad, mayor calidad, menor tiempo de fabricacion y que satisfaga las

necesidades del usuario de acuerdo al tipo de trabajo que realiza la maquina.

Figura 1. Maquina cortadora laser Forza 3.

En el disefio modular la cortadora laser contara con la capacidad de soportar una mesa fija
de corte, o un sistema de elevacion de la mesa de corte la cual ajustara la altura para trabajar
diferentes espesores de materiales. Por lo cual, se implementaran un sistema en la parte superior e
inferior para evitar que se choque la mesa de trabajo con el lente de convergencia del laser o en su
defecto con la base de la maquina.

El tubo laser tendré un sistema de enfriamiento estandar, el cual se encuentran a la venta en
el mercado industrial. El principio de funcionamiento del sistema de enfriamiento o refrigeracién
de agua es el paso de aire frio a través de un radiador en el cual, al pasar el agua caliente a travées
de los conductos, esta se va a enfriar por efecto de transmision de calor entre el agua, las rejillas

del radiador y del flujo de aire de menor temperatura.
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Figura 2. Esquema del principio de enfriamiento con sistema de radiador.
Fuente: (MundoMotor, 2016)

Para las maquinas con sistema de elevacion de la cama se implementara un sistema de
sensado de cero de pieza, el cual consta de un sensor en la punta de corte laser la cual se aproximara
hasta la pieza a cortar o grabar y posteriormente se posicionara en Z a la altura adecuada para
realizar el corte. Esta altura sera modificable de acuerdo a los parametros especificados para cada
punta de corte de acuerdo al fabricante, la modificacion de este parametro se realiza mediante
software modificando en una linea de cddigo en el programa del controlador (Atmega 328). En el
programa solo necesitamos indicar cual es la altura a la que se desea que se posicione la altura del
material.

Actualmente la configuracién de cero de pieza en los ejes X, Y se realiza en forma
automatica y el eje Z es un proceso manual, donde se ingresa la lamina que se va a trabajar, a
continuacion, se mide manualmente la distancia desde la punta del lente de corte hasta la lamina y
cada vez que se cambia el espesor del material debe volver a calibrarse nuevamente, posteriormente
se desplaza el cabezal en el plano X y Y hasta donde se encuentra la pieza a cortar y luego se

empieza el corte. El sistema propuesto es de funcionamiento simple y automatico, ya que al
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presionar el botén la maquina podré realizar el proceso de calibracion de altura automaticamente
en el eje Z. Esta innovacion diferencia esta maquina de las que se encuentran actualmente en el
mercado dandole un punto extra al valor agregado en la fabricacion nacional de la misma.

El sistema automatico de calibracion consiste en un sensor infrarrojo de distancia, que
medira la altura a la que se encuentra la superficie del material y posicionara en la altura adecuada

segun la especificacion del proveedor del lente convergente laser (15 — 20 mm).

Figura 3. Esquema del sistema de posicion automética en Z

Caracteristicas de la maquina Forza 3:
e Area de trabajo de 300x500 mm (X, Y)
e Comunicacion USB.
e Plataforma: Tipo panal aluminio.
e Refrigeracion: Agua (Radiador), sistema de proteccion eléctrica.
e Proteccion de aire en punta laser: Sl

e Extractor de limpieza de aire



e Potencia de tubo laser: 40-50 W

e Tecnologia de tubo laser: CO2 gas hermético
e Velocidad de grabado: 30 mm/s

e Velocidad de corte: 20 mm/s

e Profundidad maxima de corte MDF: 5 mm

e Profundidad méxima de corte acrilico: 6 mm
e Tipo de motor: Stepper NEMA 17

e Voltaje de funcionamiento: 110 V

La maquina cumplira los siguientes requerimientos basicos adicionales:
e Area de trabajo de 500x700 mm (X, Y)
e Disefio mecanico modular de facil ensamblado.
e Implementacion de sistema de altura adaptable para configuracion del cero de pieza en
el eje z.
e Estructura solida y robusta de larga duracion.
e Potencia de tubo laser: 40-80 W
e Implementacion del sistema de enfriamiento para el laser.
e Velocidad de corte de hasta 40 mm/s.
e Velocidad de grabado de hasta 30 mm/s.
e Capacidad de corte de laminas de espesores maximos de 9 mm.
e Panel touch para control centralizado de la maquina.

e Indicador de exceso de temperatura en el tubo laser.
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Sistema compacto y de facil mantenimiento como reemplazo de componentes.
Voltaje de funcionamiento: 220 V.
Estructura modificable para actualizar la maquina (mejorar potencia de laser,
incrementar potencia de fuentes de poder, Hardware de control, lentes).

Costo de la maquina final aproximado de $ 3800 incluyendo los insumos importados.

Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Redisefiar, modernizar y construir un prototipo de maquina industrial cortadora laser de

CO2 mediante esquema modular para la empresa de MAQUINAS.EC.

1.4.2. Objetivos Especificos

Realizar el redisefio y modernizacion de una cortadora laser.

Integrar con tecnologia nacional partes y piezas que se encuentren en nuestro mercado.
Disefar, modelar, simular y construir una maquina modular, confiable y funcional.
Implementar sistema de setup de altura automatico en el eje z.

Realizar la calibracion y pruebas de funcionamiento que garantizan que la maquina esta
funcionando correctamente y que cumple con los requisitos minimos establecidos por
la empresa.

Establecer un presupuesto total de construccion de la maquina.
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CAPITULO I

FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. Méaquina CNC de corte laser

2.1.1. Introduccion

Las maquinas de corte laser son maquinas que se encuentran basadas en tecnologia de
control numérico computarizado (CNC), la cual tiene como fundamento realizar la automatizacion
de una maquina herramienta usando numeros y letras. Para lo cual estos valores son programados,
ingresados y leidos de una manera auténoma, la cual es decodificada en un lenguaje de maquina

para que esta realice mediante sus actuadores las instrucciones previamente programadas.

La diferencia mas marcada existente entre una maquina normal y una méaquina cnc, se
encuentra dada por los movimientos automaticos, los mismos que se encuentran dados por software
y por los componentes electrénicos, que permiten la manipulacién por parte del usuario.

(demaquinastherramientas, 2018)

2.1.2. Componentes de una cortadora laser
Los principales componentes que conforman una cortadora laser se encuentran definidos a

continuacion:

2.1.2.1.  Estructura de la maquina
Es la parte en la cual se ensamblara los demas componentes, tanto mecanicos, eléctricos,

electronicos, fuentes, sistema de refrigeracion, entre otros componentes.
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Figura 4. Estructura exterior de maquina laser CNC de CO2.
Fuente: (Trotec, 2018)

2.1.2.2.  Cuerpo de la maquina
Es la parte que se encarga de la realizacion de las partes mecanicas, es decir del movimiento
de los ejes X, Y, Z. Por lo tanto, se usa para mover la pieza de trabajo con precision de acuerdo

con el programa de control. Generalmente estos se encuentran conducidos por un servomotor.

Figura 5. Sistema de movimiento de ejes X, Y, z.
Fuente: (Torres, 2014)

2.1.2.3. Fuente laser

Este es un dispositivo para producir una fuente de luz laser.
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Figura 6. Tubo laser de CO2
Fuente: (DHgate, 2019)

2.1.2.4. Sistema de control de CNC
Controla las maquinas y herramientas para lograr el movimiento en los ejes X, Y, Z, ademas

de controlar la potencia de salida del laser.

Figura 7. Controladores y placa de control de servomotores
Fuente: (LIONCHIP, 2019)

2.1.25. Mesa de operaciones
Es la parte principal donde se asienta el material a ser procesado, ya sea para grabado o para

corte.

Figura 8. Panel principal de maqguina.
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2.1.2.6. Fuente de alimentacion
Es la fuente en la cual se encuentra conectado el laser, la maquina herramienta CNC vy el
sistema de suministro de energia. Es principalmente para evitar la interferencia de la red eléctrica

externa.

Figura 9. Fuente de alimentacion Tubo laser de CO2.
Fuente: (DHgate, 2019)

2.1.2.7.  Sistema de refrigeracion
Este es el sistema el cual se encarga de refrigerar al tubo laser de CO? para que no se eleve

la temperatura del mismo y pueda seguir trabajando durante tiempos prolongados.

® o
A oy
CW-3000

| NOUSTRWL Chugy - 2
?

Figura 10. Sistema de enfriamiento tipo chiller.
Fuente: (Made-in-china.com, 2019)
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2.1.2.8.  Sistema colector de polvo y escoria
Este sistema se encarga del polvo producido el mismo que se debera recolectar, y junto al
filtro se lleva a cabo un proceso para que la emision de escape se ajuste a la norma de proteccion
ambiental, ademas el sistema colector de escoria se encarga de recoger el material de desecho y los

residuos producidos durante el procesamiento.

Figura 11. Sistema recolector de escombros universal (corte laser, plasma y soldadura)
Fuente: (alibaba, 2019)

2.1.3. Funcionamiento de una cortadora laser

El funcionamiento de una maquina de corte laser se encuentra enfocada principalmente en
el tubo de CO2 que es aquel que se encarga de generar un haz de luz y dirigirlo hacia un punto
especifico, este se compone de un grupo de espejos, los mismos que se encargan de redirigir hacia
donde deseamos apuntar el laser, generalmente la ubicacion del tubo laser es en la parte posterior
de la maquina y a continuacion de este se encuentra el camino de espejos los cuales reflejaran el
haz de luz hacia la punta final. Estos componentes de los lentes y espejos generalmente son de
materiales no costosos, como son espejos de silicio y lentes de seleniuro de zinc o de germanio, los

mismos que tienen un grado alto de resistencia.
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La cortadora laser al encontrarse asociada con el control numérico por computadora,
podemos decir que es una maquina automatizada, la misma que gracias al control mediante una
computadora realiza movimientos exactos y precisos, ademas de mantener una distancia constante
entre la superficie del material y el emisor de luz, se puede programar comandos que controlan la

velocidad y el disefio a seguir segun las necesidades de cada corte y material.

Para realizar el corte de los materiales el laser concentra el haz de luz sobre un punto que
se vaporiza por accion de la energia térmica, gracias a su precision, el calor se dirige Unicamente
al punto que se desea cortar a una alta velocidad, por esta razon no existe riesgo de estropear o
derretir la pieza si se utiliza el equipo de manera correcta, esto también depende de la potencia

requerida para cada material que desea grabar o cortar. (SIDECO, 2019)

2.1.4. Tipos de cortadora laser

Las maquinas laser disponibles en el mercado se diferencian principalmente por la fuente
laser que utilizan, se puede hablar principalmente de laser de CO2, laser de fibra y laser de
vanadato. Cada tipo de laser tiene sus propias ventajas y desventajas ya que es usado en diferentes

materiales.

2.1.41. Laéaser de CO2
Los laseres de CO2 son laseres de gas que se encuentran basados en una mezcla de gas de
dioxido de carbono, el cual se estimula eléctricamente. Con una longitud de onda de 10,6
micrometros, son principalmente adecuados para trabajar en materiales no metalicos y en la
mayoria de polimeros. Los laseres de CO2 tienen una eficiencia relativamente alta y cuentan con
una muy buena calidad de haz. Por lo cual, son los tipos de laser mas utilizados en el mercado en

la actualidad.
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Figura 12. Tubo laser de maquina CNC de gas CO2.
Fuente: (Amazon, 2018)

Este tipo de laser es adecuado para los siguientes materiales: madera, acrilico, vidrio, papel,

textiles, plasticos, cuero, laminas y peliculas.

2.1.4.2.  Laser de Fibra
Los laseres de fibra pertenecen al grupo de laser de estado solido. Estos generan un rayo
laser por medio del denominado laser de semillas y lo amplifican en fibras de vidrio especialmente
disefiadas, que se suministran con energia a través de diodos de bomba. Con una longitud de onda
de 1.064 micrometros, los laseres de fibra producen un diametro focal extremadamente pequefio;
como resultado, su intensidad es de hasta 100 veces mayor que la de los laseres de CO2 con la

misma potencia promedio emitida.

Los laseres de fibra son 6ptimamente adecuados para el marcado de metal, para grabado de
metal y para marcas de plastico de alto contraste. Los laseres de fibra por lo general no requieren
mantenimiento y ofrecen una larga vida util de al menos 25,000 horas de l&ser. Un tipo especial de
laser de fibra es el laser MOPA, donde las duraciones del pulso pueden ser ajustables. Esto hace
que el laser MOPA sea uno de los laseres mas flexibles que se pueden usar para muchas

aplicaciones en el mercado.
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Figura 13. Fuente de laser de fibra (Master Oscillator Power-Amplifier).
Fuente: (LASER2000, 2019)

Este tipo de laser es adecuado para los siguientes materiales: metales, metales revestidos y

distintos polimeros.

2.1.4.3.  Laéser de cristales
Los laseres de cristales al igual que los laseres de fibra, pertenecen a los laseres de estado
solido. En la actualidad, los laseres para aplicaciones de marcado son bombeados por diodos (en el
pasado eran bombeados por ldmparas de flash). Los tipos de laser mas comunes en esta categoria
son Nd: YAG (granate de itrio-aluminio dopado con neodimio) y Nd: YVO (orto-vanadato de itrio-
dopado con neodimio), que llevan el nombre del neodimio del elemento dopante y el cristal
portador. Con 1.064 micrémetros, los laseres de cristal tienen la misma longitud de onda que los

laseres de fibra y, por lo tanto, también son adecuados para el marcado de metales y plasticos.

A diferencia de los laseres de fibra, estos tipos de laser incluyen los diodos de bomba
relativamente caros, que son piezas de desgaste. Deben ser reemplazados después de
aproximadamente 8,000 hasta como maximo unas 15.000 horas de laser. El cristal en si también
tiene una vida atil mas corta que un laser de fibra, pero su potencia es sumamente mayor en

comparacién con los otros.
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Figura 14. Laser de Cristales.
Fuente: (Wiley, 2004)

Este tipo de laser es adecuado para los siguientes materiales: metales, metales revestidos,

plasticos, polimeros y hasta cierto punto también para ceramica. (Troteclaser, 3019)

2.2. Disefio Modular
El disefio modular es un disefio basado en la modulacion reticular de espacios, el cual
permite optimizar el tiempo de construccién, debido a que estos son transportables, desarmables y

reorganizables.

- ™
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Figura 15. Disefio Modular en la actualidad.
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Las principales caracteristicas de un disefio modular son:

e Particion funcional en discretos mddulos, escalables y reutilizables.
e Uso riguroso de interfaces modulares bien definidas.
e Facilidad de cambio lograr transparencia tecnologia, uso de estandares industriales.

Fuente: (Estrada, Cudriz, & Pedroza, 2017)
Ventajas del disefio modular:

e Combina la estandarizacion con procesos de personalizacion.

o Al existir fallos, son mas faciles de diagnosticar.

e Tiempos de inactividad reducidos para la instalacion.

e Las reparaciones son mas rapidas y sencillas, esto contribuye a reducir costos y
tareas de mantenimiento.

e La planificacion y programacion del proceso productivo se simplifica.
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CAPITULO I

DISENO DE MAQUINA

3.1. Disefio de la maquina cortadora laser
En el presente capitulo se desarrollard disefio mecatronico en base a las necesidades del
usuario en relacion a los requisitos minimos respectivos al aspecto técnico de ingenieria y en base
a la fusion de estos requisitos mencionados se procede a la realizacion del disefio electrénico,
eléctrico y mecénico de la maquina cortadora y grabadora laser. Como también la fabricacion de

piezas mecanicas, circuitos impresos y control eléctrico y electronico.

3.1.1. Definicion de necesidades

El conjunto de necesidades o requerimientos fueron obtenidos por una muestra de 50
personas que realizan actividades relacionadas con el corte y grabado laser, dichas necesidades
permiten identificar cuales son los requisitos minimos que debe poseer la maquina para satisfacer
en mayor parte las necesidades del consumidor final. Adicionalmente dentro de las necesidades del

usuario tenemos los requisitos de la empresa duefia del proyecto como lo es Maquinas EC.

De la encuesta realizada se obtuvieron los requisitos que solicitaron las cincuenta personas que
consideraron importante que posea una maquina de corte laser. En Tabla 1 se muestran el conjunto
de necesidades identificadas por los posibles usuarios de la maquina, lo cual da las pautas

principales para el disefio de la misma.
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Tabla 1.
Requisitos del usuario

No.

Requerimientos del usuario

1

Que sea robusta

Estructura grande y resistente

Que se pueda mejorar la potencia del laser

Buena relacién calidad costo

Seguridad en operacion

3
4
5
6
=

Precision en corte y grabado

Por otra parte, la empresa Maquinas.EC solicitd varios requisitos que debian estar incluidos

en el disefio los cuales se muestran en la siguiente Tabla 2.

Tabla 2.
Requisitos de la empresa Maquinas EC.

No. Requisitos de la empresa MAQUINAS.EC
1 Disefio robusto
2 Buen acabado estético
3 Disefio de componentes mecanicos faciles de fabricar
4 Limites de dimensiones en ancho, profundidad y altura (100 x 90 x
120 cm)
5 Peso méaximo de 150 Kg
6 Facil acceso para instalacion
7 Acceso a componentes electronicos y mecanicos para mantenimiento
8 Interfaz de usuario amigable
9 Disefio exterior similar al solicitado (vease Figura 16)
10 Avrea de corte (til de 50 x 70 cm
11 Diserio modular y modificable su medida en longitud horizontal
12 Disefio que permita modificaciones y mejoras futuras
13 Facil de montar y desmontar




3.1.2. Analisis de requisitos

Una vez adquiridos los requisitos solicitados, se vio la posibilidad de implementar todas las
necesidades por ambas partes ya que en ambos casos no interfiere con el anélisis técnico de
ingenieria con lo que se concluyé que el disefio de la maquina debe poseer las siguientes

caracteristicas que se muestran en la Tabla 3. Las cuales se van a cumplir en su totalidad en el

disefio de la maquina

Tabla 3.
Especificaciones para el disefio.

Especificaciones de prototipo de maquina industrial cortadora laser de CO2 mediante
esquema modular para la empresa de maquinas.ec

Caracteristicas principales de la maquina

Area de trabajo efectiva (x, y) 500 mm X 700 mm
Profundidad maxima de corte MDF 9mm
Profundidad méaxima de corte acrilico 9mm
Velocidad de grabado 40 mm/s
Velocidad de corte 30 mm/s
Sistema movimiento X, y Motores paso a paso
Comunicacién Usb

Control Panel Touch Nextion
Voltaje de funcionamiento 220 v

Sistema de temperatura

Sensor e indicador de temperatura

Sistema de calibracion eje z

Sensado automatico de altura

Enfriamiento del sistema laser

Mediante Chiller

Precision

+0.02

Presupuesto

$ 3,800.00

Estructura de la maquina

Disefio robusto

Acabado estético (ver Figura 16)

Disefio modular (facil montaje y desmontaje)

Acceso a componentes internos para facil
mantenimiento
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Siguiendo los requisitos previamente mencionados el disefio modular de la cortadora laser

esta enfocado en un consumidor o usuario final, que de acuerdo a sus necesidades y a la aplicacion
que la maquina herramienta va a desarrollar puede ser modificada para adquirir una maquina de

alta eficiencia con una excelente relacion costo beneficio.

El disefio establecido permite en el futuro la implementacion de varios sistemas adicionales
como lo son: El tratamiento de aires residuales mediante tecnologia de filtros de carbon activo,
recoleccion de residuos producto del corte y grabado, eliminacion de olores y gases contaminantes,
deteccion de superficies de corte irregulares, un sistema de alimentacion continua de material y un
sistema de auto calibracion de lentes. Todo esto bajo la misma estructura de disefio modular

propuesta en este proyecto.

Figura 16. Prototipo de cortadora laser

3.1.3. Disefioy seleccidn de equipos y componentes
Con las caracteristicas técnicas se procede a determinar las posibles opciones de los disefios,
divididos en diferentes partes como se observa en la Tabla 4, ademas en la presente seccion se

encuentra la seleccion de cada parte resaltada la cual ha sido calificada en conjunto con la empresa.
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Tabla 4.
Partes de disefio
Parte Caracteristica Funcion
1 Traslacion en plano X, Determina el tipo de motor para el movimiento X, Y
Y

2 Traslacion en eje Z Determina el tipo de motor para el movimiento en Z
3 Corte laser Determina el tipo de laser a usar
4 Control de motores Determina los controladores de los drivers de los motores
5 Estructuray carcasa  Determina el material para la construccion de la estructura y

la carcasa

3.1.3.1.  Seleccidn de actuadores de traslacion en el plano Xy Y
Aqui se considera la seleccion del actuador que se utiliza en el sistema que conforma el
mecanismo de traslacion en el plano XY. En la Tabla 5 se muestra la comparacion entre ciertos
actuadores. La mejor opcion para el actuador en los ejes X y Y es el motor a pasos, debido a su

bajo costo, velocidad adecuada y torque necesario.

Tabla 5.
Actuadores de traslacion en plano XY
Orden Actuador Costo Velocidad Torque Calificacion
de
seleccion

1 Motor a pasos  Media Media Media 9
2 Servo motor Alta Baja Alta 7
3 Motor DC Baja Alta Baja 5

3.1.3.2.  Seleccién de actuador en el Eje Z
Para la seleccién del actuador en el eje vertical Z, de igualmente realizamos en la Tabla 6
la comparacion entre los actuadores y con el orden de seleccion. En esta seleccion de actuador para
el eje Z se selecciond el motor AC con caja reductora por no requerir mayor control que un ON/OFF

y por este motivo el costo y puesta a punto del actuador resulta mas econémica.
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Tabla 6.
Actuadores de traslacion en eje Z
Orden Actuador Costo Velocidad Torque Calificacion
de
seleccion

1 Motor AC Media Alta Media 11
2 Servo motor  Medio Baja Alta 9
3 Motor a pasos Media Media Media 9
4 Motor DC Baja Media Baja 5

3.1.3.3.  Seleccién del mecanismo de traslacion en eje Z
En la seleccion del mecanismo se compar6 entre los mecanismos mas simples y faciles de
conseguir en el medio como se observa en la Tabla 7. Se escogid el tornillo de bola porque tolera

altos torques y las velocidades de operacion son bajas como se requieren en el desplazamiento en

Z.
Tabla 7.
Mecanismo de traslacion en eje Z
Orden de Mecanismo Costo  Velocidad Torque Calificacion
seleccion
1 Husillo de bola Media Media Alta 11
2 Tornillo de Baja Media Alta 9
potencia

3.1.3.4. Seleccidn de tubo laser y generador laser
A continuacion en la Tabla 8 y Tabla 9 se muestra la tabla comparativa de los diferentes
tubos y generadores laser. El tubo que se va a implementar es un tubo de 50W de acuerdo a las

caracteristicas requeridas por la empresa Maquinas.EC.



Tabla 8.
Tubo laser
Orden Tubo Costo  Profundidad Corriente Longitud Diametro
de laser de corte (mA)
seleccion acrilico
1 50 W Media 0-10 mm 28 860 +20 3
mm
2 100W  Media 0-12 mm 30 1450 + 3
20 mm
3 130 W Alta 0-15mm 30 1650 + 1
20 mm
4 150 W Muyalta 0-20mm 38 1850+ 20 0
mm
(Beijing EFR Laser S&T Co., 2019)
Tabla 9.
Generador laser
Orden  Generador Costo Corriente Voltaje Calificacion
de laser (mA) maximo
seleccion (KV)

1 60/80 W Media 28 40 3
2 100 W Media-Alto 32 45 2
3 100/150 W Alto 32 45 1
4 150 W Muy Alto 38 55 0

(Beijing EFR Laser S&T Co., 2019)

3.1.3.5.

Controlador de motores
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En la tabla se muestran los diferentes tipos de controladores con su respectivo orden.

Elegimos el controlador CNC Ruida por permitir una facil conexion del equipo con la computadora

ademas de cumplir en menor costo con las opciones minimas requeridas para el control de los

procesos de corte CNC.
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Tabla 10.
Controlador madre
Orden Tarjeta  Ejes Alimentacion  Tipo de Costo Calificacion
de madre conexion
seleccion
1 Ruida 3 12 USB Medio 3
Controller

2 Mach 3 3,4 12 UuSB Medio - Alto 2
3 Mach 4 45,6 12 USB Alto 0

3.1.3.6. Cubierta/ Carcasa
En la Tabla 11 a continuacion se muestran las opciones de la fabricacion de la carcasa. Por
requisito de la empresa se requiere de una carcasa metalica de laminas de acero por lo que se va a
realizar la fabricacion con este material que ademas de proporcionar robustez nos asegura la
resistencia mecéanica para soportar la estructura como también facilitar el proceso de fabricacion

con corte, doblado y soldadura.

Tabla 11.
Material Cubierta / Carcasa
Orden Tarjeta  Espesor Resistencia Resistenciaa Peso Calificacion

de madre mecanica corrosion
seleccion
1 Laminas de 1.2 Muy alta Alta con Medio 11
acero recubrimiento - Alto
galvanizado
2 Acrilico 6 Baja Alta Medio 7

- Bajo

3.1.4. Conclusiones de listado
En la siguiente tabla se muestra el listado de las métricas resultantes que se tomaran en

cuenta para el desarrollo del proyecto de disefio y fabricacidn del equipo.
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Tabla 12.
Resultante de métricas
Orden de Caracteristica Resultado
seleccion
1 Actuadores en el plano XY Motores a pasos
2 Actuadores y mecanismo en el eje Tornillo sin fin y husillo de bola
Z
3 Tubo y generador laser Tubo laser CO2 80W, Generador 80 W
4 Controlador Madre Ruida Controller 3 ejes
5 Carcasa Lamina de acero galvanizado 1.2 mm de

espesor

3.1.5. Evaluacion de los resultados de la métrica

e Mediante los resultados podemos proseguir con la construccién de una maquina robusta y
resistente, empleando actuadores de alta precision y velocidad en la traslacion en el plano
XY.

e Se utiliza tornillo sin fin de seccién cuadrada con su husillo de bola para la traslacion de la
cama en sentido vertical por la baja friccion que produce, ruido casi nulo y también de su
alta precision.

e Enel plano XY se utilizard motores paso a paso por su alta precisién y reducido costo, y en
el plano vertical se utilizard un motor AC ya que no requiere de alto torque ni tampoco de
control de velocidad.

e La carcasa que se implementara sera una carcasa construida en lamina de acero de 1.2 mm
de espesor cortada, doblada y soldada ya que presenta la resistencia mecanica necesaria y

la robustez que es requerida por el usuario y la empresa.
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3.2. Disefio mecanico
En la siguiente seccion se encuentra explicado el proceso de construccion de la estructura

0 carcasa metalica que soporta y recubre la cortadora laser.

3.2.1. Esquema general
En el esquema de la figura se muestran los modulos en los que se encuentra dividida la

maquina.

e Moddulo 1: Cubierta Superior
e Moddulo 2: Seccion eléctrica y de control
e Moddulo 3: Seccion de Almacenamiento y movimiento.
El disefio modular consta de un conjunto de ensamble en tres médulos como se puede ver
en la Figura 17 donde se diferenciada un modulo de otro por los diferentes colores. Donde el

amarillo representa el mddulo 1, el celeste el modulo 2, y el rojo el médulo 3.

Figura 17. Disefio modular de cortadora laser

3.2.1.1. Disefio del médulo 1: Cubierta Superior
El mddulol consta de la parte superior de la carcasa, una estructura que cubre el sistema de
corte laser, el tubo laser, los ejes cuadrados, lentes y motores a paso. Soporta la pantalla TFT en
donde se encuentra la HMI de control y se puede colocar y retirar facilmente con los pernos de

sujecion.
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Figura 18. Modulo 1 cubierta superior

3.2.1.2. Disefio del médulo 2: Seccion eléctrica y de control
El modulo 2, es la estructura donde se soportan los ejes cuadrados, los lentes, el tubo laser,
en la parte superior. En el lateral derecho se encuentran alojados el circuito de control de la HMI,
la tarjeta madre Ruida, la fuente de generacion laser, las fuentes de poder de 12 V y 5V, el circuito
de proteccion y paro de emergencia. De igual manera se encuentra construido de laminas de acero
de 1.2 mm de espesor cortado, doblado y soldado. EI modulo 2 puede ser ensamblado con el resto

de modulos mediante pernos de sujecion acorde a los requerimientos establecidos por la empresa.

Figura 19. Mddulo 2 seccion eléctrica y de control

3.2.1.3.  Disefio del mddulo 3: Almacenamiento y refrigeracion.
El tercer modulo es la parte inferior de la maquina, aqui encontramos el sistema de

enfriamiento de agua del tubo laser, los ventiladores extractores de humo, y los espacios para las
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siguientes mejoras que se realizaran posteriormente a esta tesis con la misma empresa. Como se

puede observar en la Figura 20.

Figura 20. Mddulo 3 seccion de almacenamiento y movimiento
La principal consideracion para este disefio modular es que la maquina debe poder ser
montada y desmontada facilmente para su traslado e instalacion como la facil accesibilidad a los
componentes mecanicos y electrénicos para su mantenimiento de ser necesario. Las piezas que
conforman el disefio son en su mayoria resultante de un proceso de corte, doblado en frio y
soldadura, lo que agilita la produccidn en serie del prototipo ademas de que provee la resistencia

mecanica suficiente para soportar los esfuerzos producidos por los mecanismos y actuadores.

Figura 21. Disefio modular ensamblado



3.3. Calculo y seleccion de motores para eje “X” y “Y”

3.3.1. Calculos motor eje “X”

Para este caso, se utilizaran los siguientes parametros mostrados en la Tabla 13.

Tabla 13.
Parémetros para disefio de motor
Nomenclatura  Parametro

M,;otal Masa total a desplazar del eje “X”
D Diametro del pifion
U Coeficiente de rozamiento
a Aceleracion de los motores
O, 1 pulso (1.8 °/paso)
l 1 paso del motor
Al Incremento de posicion por 1 pulso
Nro_pulsos NUmero de pulsos
f Frecuencia de pulsos
p Densidad
Datos:

Meotaix = 2.8 kg

Ptotaix = 27.468 [N]

p = 8930 kg/m3 densidad de pition de cobre
D =18 mm

u = 0.1 (friccion entre sistema)

ft

m
a = 1.31—= = 0.4— (recomendado por el fabricante)
s s

l=1mm

Caélculo del incremento de posicion por 1 pulso (1.8 °/paso) con la Ec 3.1:

Al = D6
360
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(EC.3.1)
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m+18* 1.8
Al=————

360 = 0.282743 mm/paso

A continuacidn, se calcula el numero de pulsos y frecuencia de estos pulsos:

l

N l =— EC.3.2
ro_pulsos Al ( )

Nro_pulsos = = 3.5368 pulsos

0.282743
La frecuencia del pulso se calcula dividiendo el nimero de pulso por el tiempo de posicionamiento,

en este casi es 1s:

Nro_pulsos 3.5368
. =—7 = 3.5368 pps
0

Se determina el patron de aceleracion y desaceleracion, mediante el perfil trapezoidal y asumiendo

el que estos dos valores son 0.25 segundos.

Nro_pulsos

) = ———— (EC.3.3)
to— 11
= 35398 _ 71573
fo=T925 =% pps
A continuacion, se calculan los momentos de inercia:

1 2

Lpion = Emr (EC.3.4)

El célculo de la masa del pifion se determiné mediante el programa Solidworks extrayendo el

volumen de este y aplicando la formula a continuacion:

V = volumen de pifion = 2.303625 * 107°

Mpizon = p * V (EC.3.5)
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M

pinon = 8930 * 2.303625 * 107

Mpison = 0.02057[K g]
1 2
Ipinon = 5 (0.02057)(0.9)

Lyiion = 0.008331 [Kg — cm?]
Calculo de momentos de inercia de las poleas, tomando encuentra los siguientes datos adicionales

de la polea:

L = 10mm ancho de la polea
p = 900 densidad de las bandas
Lyoteas = (m* L * p x1*) % 2 (EC.3.6)
Lyoreqs = (% 0.01 ¥ 900 % 0.009*) * 2

I

poleas = 0.3710 = 10°° [Kg — cm?]

La inercia total seré la sumatoria de la inercia del pifidn mas la de las bandas.

Itotar = Ipision + Ipoteas (EC.3.7)
Irota = 0.008331 [Kg — cm?]
Se calcula a continuacion el par necesario para el motor a seleccionar, de donde se tiene:
F =umg (EC.3.8)
F=0.1%2.8%9.81
F = 2.7468 [N]
El par lineal sera calculado con la siguiente ecuacion y tomando en cuenta el valor de eficiencia

del motor eléctrico asumiendo un valor de n=0.95:
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T
T,=Fx— (EC.3.9)

0.95
T, = 2.6022 [N — cm] o T, =0.265350[Kg — cm]

T, = 2.7468 *

El par de aceleracion es:

+1 0
7, = ot teom 70 T (EC.3.10)

ES *
g 180 ¢t

Jo +0.008331 m*1.8 4.71573
= * E3
A 981 180 0.25

T, = 0.000604/, + 5.0325 * 10~¢[Kg — cm]
Donde J, es el momento de inercia del rotor del motor, por lo cual consideraremos el valor de un

motor NEMA 17 con un valor de 34 [g — cm]

T, = 0.000604 34 + 5.0325 * 10~5[Kg — cm]
T, = 0.020541[Kg — cm]

Por lo tanto, el par total requerido con un FS de 2.5 sera:

Ty = (Ty +T) *FS
Ty, = (0.020541 + 0.265350) * 2.5
Ty = 0.7147 [Kg — cm]
Este es el torque que debe satisfacer el motor para el movimiento, para lo cual se busca un motor
paso a paso con un torque suficiente, seleccionando un motor NEMA 17 que tiene un torque

maximo de 3.2 [Kg — cm]

3.3.2. Calculos motor eje “Y”

Para este caso, se utilizaran los siguientes parametros mostrados en la Tabla 14:



Tabla 14.
Parametros para disefio de motor
Nomenclatura  Parametro

Mol Masa total a desplazar del eje “y”
D Didmetro del pifion
Ui Coeficiente de rozamiento
a Aceleracion de los motores
o, 1 pulso (1.8 °/paso)
l 1 paso del motor
Al Incremento de posicion por 1 pulso
Nro_pulsos NUmero de pulsos
f Frecuencia de pulsos
p Densidad
Datos:

Meotaix = 1.9 kg

Ptotaix = 18.639 [N]

p = 8930 kg/m3 densidad de pition de cobre
D =18mm

u = 0.1 (friccion entre sistema)

ft

m
a = 1.31—= = 0.4— (recomendado por el fabricante)
s S

[l=1mm

Célculo del incremento de posicion por 1 pulso (1.8 °/paso) con la Ec 3.1:

Al = DO,
360

_7'[*18*1.8

Al
360

= 0.282743 mm/paso

A continuacion, se calcula el nimero de pulsos y frecuencia de estos pulsos:

37

(EC.3.1)
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l

N =— EC.3.2
ro_pulsos Al (EC.3.2)

Nro_pulsos = = 3.5368 pulsos

0.282743

La frecuencia del pulso se calcula dividiendo el nimero de pulso por el tiempo de posicionamiento,

en este casi es 1s:

Nro_pulsos 3.5368
. =—7 = 3.5368 pps
0

Se determina el patrén de aceleracidn y desaceleracion, mediante el perfil trapezoidal y asumiendo

el que estos dos valores son 0.25 segundos.

Nro_pulsos

f =——7— (EC.3.3)
to—t1
_ 3.5368 — 471573
fo=1"025 =% pps
A continuacion, se calculan los momentos de inercia:

1 2

Lpiion = Smr (EC.3.4)

El célculo de la masa del pifion se determind mediante el programa Solidworks extrayendo el

volumen de este y aplicando la formula a continuacion:

V = volumen de pifion = 2.303625 * 107°
Myision = p *V (EC.3.5)
Myison = 8930 * 2.303625 * 1076

Mpison = 0.02057[K g]
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1 2
Ipinon = 5 (0.02057)(0.9)

Lyison = 0.008331 [Kg — cm?]
Calculo de momentos de inercia de las poleas, tomando encuentra los siguientes datos adicionales

de la polea:

L = 10mm ancho de la polea
p = 900 densidad de las bandas
poteas = (T L p + 1) (EC.3.6)
Lyoteas = (r % 0.01 * 900 * 0.009%)
Lyoreas = 0.18550 * 107°[Kg — cm?]

La inercia total seré la sumatoria de la inercia del pifion més la de las bandas

Itotar = Ipiﬁon + Ipoleas (EC.3.7)
Irotar = 0.008331 [Kg — cm?]
Se calcula a continuacion el par necesario para el motor a seleccionar, de donde se tiene:

F =umg (EC.3.8)
F=0.1%19%9.81
F = 1.8639 [N]

El par lineal sera calculado con la siguiente ecuacion y tomando en cuenta el valor de eficiencia

del motor eléctrico asumiendo un valor de n=0.95:
r
T, =Fx~ (EC.3.9)

T, = 1.8639 09
= . *
L 0.95

T, = 1.7658 [N — cm]
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T, = 0.1800[Kg — cm]

El par de aceleracion es:

T, = ]O + Itotal TTQS fZ
4= * * —
g 180 t,

Jo +0.008331 m=*1.8 4.71573
TA = * %
981 180 0.25

T, = 0.000604/, + 5.0325 * 10~¢[Kg — cm]
Donde J, es el momento de inercia del rotor del motor, por lo cual consideraremos el valor de un

motor NEMA 17 con un valor de 34 [g — cm?]

T, = 0.000604 * 34 + 5.0325 * 10~6[K g — cm]
T, = 0.020541[Kg — cm]

Por lo tanto, el par total requerido con un FS de 2.5 sera:

Ty = (Ta +T,) * FS
T); = (0.020541 + 0.1800) = 2.5
Ty = 0.5013 [Kg — cm]
Este es el torque que debe satisfacer el motor para el movimiento, para lo cual se busca un motor
paso a paso con un torque suficiente, seleccionando un motor NEMA 17 que tiene un torque

méaximo de 3.2 [Kg — cm].

3.3.3. Seleccion motores paso a paso
Se utilizard el motor NEMA 17 mostrado en la Figura 22, este motor es el mas cerca al torque
requerido, satisfaciendo la necesidad del sistema tanto para el motor del eje X, como el motor del

eje Y.
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Figura 22. Motor paso a paso NEMA 17

Especificaciones del motor se encuentran en la siguiente Figura 23.

Especificacion de motor paso a paso
MNumeracién de Motor STP-MTR-1748
Flanje de motor MNEMA 17
Voltaje 24v
Torque de eje determinado maximo | 0.3138 NM
3.2 Kg/cm2
Inercia de motor 0.0000068 Kg/m?2
0.45 0z/in2
0.00006 Lb-in/s2
Corriente nominal 2.0 Affase
Angulo de paso 1.8
RPM maxima velocidad 3000 RPM
Peso 1.3Kg

Figura 23. Especificacion de motor NEMA 17

3.4. Disefio de los componentes del sistema de control

En la siguiente seccion se detalla el sistema de control implementado en el cortador l&ser.

El sistema de control principal se encuentra conformado por un conjunto de dispositivos
electronicos que correlacionado se encargan de generar movimiento en el plano X y Y de la punta
de corte laser con alta precision y velocidad, ademas de que se encarga de producir los pulsos en
los tiempos correctos que son transmitidos al generador laser para que en los momentos exactos se

emita un rayo laser produciendo el corte o grabado.

El segundo control electronico se encarga de controlar la potencia del generador laser, ya

sea desde una potencia baja para grabado como también una potencia maxima de 80W para realizar
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corte y grabado profundo dependiendo del material, ademas implementa el control de luces,
elevacion de la cama de corte, interfaz HMI, sensor de temperatura y salidas de control digital y

analdgica de los actuadores.

A continuacion, se detalla cada uno de los circuitos implementados y su respectivo esquema

eléctrico y electroénico.

3.4.1. Diagrama de bloques del sistema eléctrico del circuito principal

El sistema esta conformado de dos sistemas electrénicos, como se menciond anteriormente.
El primer sistema de control consta de los siguientes componentes:

e Tarjeta madre Ruida

e Fuente de poder 5-12 V

e Driver 3DM582

e Sensor final de carrera inductivo

e Sistema de paro de emergencia

e Motores a paso NEMAL7

e Interruptores

e Switch

En la Figura 24 se muestra un esquema electrénico de conexion general del sistema de

control principal. Este control principal permite realizar la transformacion del disefio realizado en
computadora del corte o grabado y transmitirlo a la maquina como un codigo G que puede ser
interpretado por la tarjeta madre y realizar los desplazamientos correctos ademéas de que puede

realizar el paro de emergencia de la maquina de ser necesario.
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Etapa de
Control

Driver controlador eje X Motor Nema 17 je
Computador X

|
Driver controlador eje Y H Motor Nema 17 eje Y I

Etapa de potencia

Sensor de puerta

q Paro de emergencia

Switch de encendido I
apagado I

RUIDA TARJETA MADRE

FUENTEDEPODER 5-12V

T

Figura 24. Esquema general del sistema electronico principal

3.4.1.1. Hardware del sistema de control principal
En esta seccion vamos a ver los elementos fisicos que se implementaran para poder realizar

el control de traslacion de los ejes y paro de emergencia.

34.1.1.1. Placa madre RUIDA
La placa madre Ruida es un controlador que integra el control de los ejes en el plano XY,

el paro de emergencia y el control del tubo laser.

220 VAC (L)
220 VAC (N)

o
DC36V -
o

Motor= ¥

Driver
Motor

Driver
Motor

<

>
giz; gé§<c

55?%? géi<c

g
<2
3
c<s
>
c<

PLS-
PLS

Figura 25. Diagrama de conexion de Ruida a Drivers DC36V.
Fuente: (AST, 2018)
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Figura 26. Diagrama de conexion de Ruida a generador laser.
Fuente: (AST, 2018)

3.4.1.1.2. Driver stepper motor

El driver stepper motor es un circuito integrado que hace de interfaz entre el controlador o
el microcontrolador y el actuador en este caso el motor a pasos. Se alimenta con un voltaje de 5V
y requiere de una fuente externa para poder energizar el motor a pasos. Aqui es donde se ve su
funcionalidad, ya que la funcion especifica del driver es la de actuar como una llave que controla
la corriente entre los motores. Cuando el controlador envia una sefial, el driver permite que se
polarice en la bobina del motor. De esta forma el driver mantiene separada la corriente de
alimentacion del microcontrolador que normalmente funciona a 5V de la corriente de alimentacion

que circula por las bobinas del motor a pasos que generalmente es de 12V.

En la Figura 27 se muestra la conexion de un driver a un motor a pasos de forma detallada

desde la sefal de control del microcontrolador hasta el motor a pasos y su fuente externa.
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motor power supply

(8-35V)

A4988 [+
ENABLE .:':l'l i) VMoT :|:100|JF

—fveo o .
_ RESET L
microcontroller SLEEP I
——STEP 3
I—GND L > DR B
L logic power supply

(3-5.5V)

Figura 27. Driver controlador de motor a pasos y su conexion.
Fuente: (Loureiro, 2006)

Adicionalmente el controlador posee internamente un circuito acoplado de cambio de giro,
este permite que el motor que es bipolar realice un cambio de giro de ser necesario sin la necesidad
de tener que integrarlo nosotros mismo a continuacion se presenta el esquema interno de un driver

stepper motor en la Figura 28.

8
L

[ |

T

e
2

i

§
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vgi

Figura 28. Circuito equivalente de un driver stepper motor.
Fuente: (Loureiro, 2006)
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3.4.1.1.3. Sensor inductivo
El sensor inductivo es un sensor de proximidad que tiene la capacidad exclusiva de detectar
solo materiales metalicos. No detectan objetos no metalicos, como por ejemplo madera, papel,
ceramica, materiales a base de petroleo etc. La ventaja de este tipo de sensor es que puede detectar
metales que se encuentran recubiertos de una capa o una lamina de plastico opaco como se observa

en la Figura 29 donde una I&mina de pléstico se encuentra entre el sensor y la parte metalica.

Plastico Metal

ON!!
|

Figura 29. Sensor inductivo
Fuente: (Keyence, 2018)

3.4.1.1.4. Circuito de paro de emergencia
El circuito de paro de emergencia es una configuracion eléctrica de un contacto en el cual
se enclava una bobina eléctrica para mantener el circuito alimentado o cerrado, mientras el pulsador
de paro o el pulsador de paro de emergencia no se presione la bobina se mantendra energizada y
por ende el circuito eléctrico también. El circuito de paro de emergencia es Util y necesario en la
maquina ya que el proceso de corte y grabado puede en cierto punto tener una averia en el sistema
y si se encuentra alguien manipulando el equipo con alguna extremidad dentro del area de trabajo

puede causar quemaduras de primer y segundo grado.
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PARO DE N
L |EMERGENCIA ENCENDIDO

Figura 30. Circuito de paro de emergencia.
Fuente: (Roman, 2018)

3.4.1.15. Switch de encendido y pulsadores

Un switch o un interruptor eléctrico es un dispositivo que permite el paso o la retencion de
la corriente eléctrica, en términos generales es un conmutador de corriente eléctrica. La forma méas
comun de encontrarlos son dos contactos metalicos inoxidables y un actuador o actuante, los
contactos se encuentran normalmente en una posicion, pueden ser normalmente abiertos o
normalmente cerrados. Al interactuar con ellos su funcidn es la de cambiar de un estado a otro. Es
decir, si se encontraba inicialmente en estado de circuito cerrado se abre y si se encuentra en estado
inicial de circuito abierto se cierra. En la Figura 31 podemos encontrar el circuito equivalente del

pulsador o switch

Figura 31. Equivalente eléctrico de un interruptor.
Fuente: (Korreas, 2014)
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3.4.1.1.6. Motor a pasos

A nivel de potencia de la maquina se emplea un actuador rotacional para los ejes X y Y de

tipo motor a pasos, estos fueron justificados previamente su uso de acuerdo a las necesidades que
se consideraron mas relevantes. Para la aplicacion del proyecto se emplean motores Nema 17, este
es un motor bipolar es decir que posee un par de bobinas sin tap central que requiere de 1.33
amperios y tiene un torque de 19 oz*in, el angulo de paso que tiene es de 1,8 grados, requiere de
200 pasos para generar una vuelta. Se alimenta con una fuente externa de 12V de corriente

continua. A continuacion, se muestra la Figura 32 donde se puede visualizar el actuador.

Figura 32. Motor Nema 17 paso a paso.
Fuente: (Prometec, 2015)

3.4.2. Diagrama de bloques de circuito secundario

El sistema de control secundario estd conformado por los siguientes componentes:

e Tarjeta de control fabricada
e Luces leds

e Motor AC

e Pantalla Touch TFT Nextion

e Relés de estado sélido
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e Extractor de aire
e Ventilador de 12 V
e Sensor de temperatura LM35
e Sensor de distancia
e Bomba de agua
e Tubo laser
e Generador laser
En la Figura 33 podemos observar un esquema electronico del sistema de control

secundario, con su conexion general.

En el sistema de control secundario se le concede al usuario poder manipular ciertas
funciones de la maquina como lo son la intensidad de las luces de iluminacion, el encendido y
apagado de la bomba de agua, el encendido y apagado del extractor de humo, regular la potencia
del ventilador de la punta de corte, elevar la cama de forma manual o automatica, ingresar la
potencia que aplicara el generador laser al corte, visualizar la temperatura del agua como también

la distancia a la que se encuentra el material de corte.
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Etapa de control Etapa de potencia

Relés de estado sdlido

H |
|
Relé de estado solido Bomba de agua I

TFT NEXTION

ALIMENTACION AC

Sensor de distancia

Sensor de temperatura

Salida PWM a 12V ﬁ Luces Leds 12V
Generador ldser % Tubo ldser

Figura 33. Esquema general del sistema de control secundario
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3.4.2.1. Hardware del sistema de control secundario
En esta seccion vamos a ver los elementos fisicos que se implementaran para poder realizar
el control de la TFT y los periféricos externos que va a controlar mediante un circuito impreso

fabricado.

3.4.2.1.1. Relés de estado sélido
Un relé es un conmutador que no requiere de ayuda mecénica para conmutar, sino de una
energia eléctrica que le cambia el estado inicial a un estado final. Para conectar y desconectar la

energia un relé requiere de una pequefia sefial eléctrica.

Un relé de estado s6lido (SSR) es un dispositivo que hace la funcién de un interruptor
electrénico que realiza la conmutaciéon cuando se energiza con una pequefia corriente eléctrica
aplicada en sus terminales de control. Por lo general la entrada de control es de tipo Optica

tipicamente un octotransistor. En la Figura 34 podemos observar el equivalente eléctrico de un
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relé de estado sélido. La ventaja que tienen los relés de estado solido es que realiza la conmutacion

sin necesidad de mover una parte mecénica por ende no hay desgaste en la conmutacion.

Vcc

1kQ

Optotransistor

Vout

270k % L
T470pF
o0V

T

Figura 34. Relé de estado sélido.
Fuente: (Electronic, 2017)

3.4.2.1.2. Sensores infrarrojos
Un sensor infrarrojo es un dispositivo optoelectrénico disefiado para medir la radiacion
electromagnética infrarroja que todos los cuerpos que se encuentren dentro del radio de vision

emiten. En la Figura 35 se observa el sensor Sharp con su respectiva equivalencia electronica.

Este tipo de radiacion emitida es independiente a la transmitida por otro tipo de iluminacion
ambiental. Por ende, este tipo de sensores no necesitan la presencia de luz para poder detectar los

cuerpos en su campo de vision.

z

Figura 35. Sensor Infrarrojo y su equivalente electrénico.\
Fuente: (Infaimon, 2018)
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3.4.2.1.3. Sensor de temperatura LM35

Un sensor infrarrojo es un dispositivo optoelectrénico disefiado para medir la radiacién

LM35 es un sensor de temperatura, es uno de los dispositivos para medir cambios de temperatura
mas utilizados. EI LM35 tiene el encapsulado de un transistor comdn de baja potencia (encapsulado
TO-92). El circuito del LM35 de precision actia como un sensor térmico calibrado en grados
centigrados, la razon de cambio del sensor esta dada por 10 mv por cada grado. Es decir que 100°C
equivalen a 1000mv y que -50°C equivalen a 500mv respectivamente. En la Figura 36 podemos
ver los diferentes encapsulados en los que podemos encontrar el LM35 como sensor de

temperatura.

TO-46 Metal TO-92 Pldstico

TO-202 Plastico

SO-8 Plastico 0
Vour —! - 8 +Vg
o r

NC.—2 TN

[
350P

-

Figura 36. Sensor de temperatura LM35.
Fuente: (Moreno, 1999)

NC.—3 6p—=NC

GND = 4 Sp=NC

34.2.14. Generador laser
La fuente generadora de laser genera pulsos eléctricos de alta frecuencia y elevado
amperaje, los cuales alimentan el tubo laser y producen un haz de luz de alta potencia. EI generador
laser varia su corriente y voltaje de acuerdo a la potencia requerida del tubo laser. En la Figura 37

podemos observar la fuente generadora laser.
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Figura 37. Fuente laser 80W.
Fuente: (ZRSUNS, 2019)

3.4.2.15. Tubo laser

El laser de CO2 (véase la Figura 38) es uno de los dispositivos emisores de laser mas
antiguos, estan conformados principalmente de tres elementos. Una es una cavidad resonante
Optica, en donde el haz de luz puede circular y habitualmente tiene dos espejos resonantes en el
cual uno de los dos tiene una alta reflexion proxima a 100% y otro conocido como acoplador que
tiene una reflexion menor. Dentro de la cavidad resonante se introduce un medio activo con
ganancia optica, puede ser liquido, solido o gas el cual tiene la funcion de amplificar la luz y
finalmente una fuente de corriente eléctrica, adicionalmente usa una emision estimulada para

desencadenar una avalancha de fotones coherentes.

i
*

/D)
g A
Figura 38. Tubo laser.
Fuente: (Idealnnova, 2018)
3.4.2.16. Luces led
Las luces de diodo leds son una fuente de luz que se constituye por un material

semiconductor dotado de dos o mas terminales. Se trata de un diodo que emite luz cuando esta
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activado. Es de tipo P-N. Cuando se aplica la tension en los pines los electrones se combinan con
los huecos en la region de la union P-N liberando energia en forma de luz. A continuacion, en la

Figura 39 podemos ver una tira led de 12V DC.

o o b o e 2

N N
ST R 3 <N
et 4 Y S

VONE (f i
L4

Figura 39. Tira leds.
Fuente: (Led, 2018)

3.4.2.1.7. Motor AC (corriente alterna)

Se denomina motor ac o de corriente alterna a todos los motores eléctricos que operan con
este tipo de alimentacion eléctrica. Transforman la energia eléctrica en energia mecanica a traves
de una interaccion electromagnética. Se conforman de dos partes una parte que no se mueve que
se llama estator y otra maévil que se llama rotor. Las aplicaciones de este dispositivo eléctrico son
muy amplias, sus elevadas revoluciones y mantenimiento casi nulo es adecuado para ser
implementado en este proyecto como lo es el levantamiento de la cama de corte en la cortadora

laser. En la Figura 40 se puede observar el modelo de motor ac con su respectiva caja reductora.

Figura 40. Motor ac 2GN-60k
Fuente: (FT-Motors, 2018)
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3.4.2.1.8. Pantalla TFT Touh Nextion
La pantalla Touch Nextion es una solucién Human Machine Interface (HMI) que otorga
una interfaz para controlar y visualizar un proceso entre el humano y la maquina. Es un gran
reemplazo de las pantallas LCD tradicional y da un mejor acabado estético al dispositivo donde se

implementa.

El hardware esta formado principalmente de la pantalla, donde por un puerto serial (RX,
TX) realiza la comunicacion de una forma rapida y eficiente, no necesita alimentacion externa para
funcionar. EI consumo de recursos es minimo, pero si requiere un software dedicado para realizar
las interfaces humano maquina. El software del dispositivo es Nextion editor de la Figura 41,
posee un sin numero de opciones que de acuerdo a la aplicacion que se le dé a la tarjeta, se pueden
implementar. Entre ella tenemos: Botones, barras de progresos, sliders, textos, menus de seleccion,
panel de instrumentos, etc. Es facil de adaptar a cualquier proyecto donde se tenga un

microcontrolador solo requiere tener un protocolo UART.

G 2

S HRER MR Hit

Figura 41. Pantalla TFT NExtion.
Fuente: (Electronics, 2018)
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Figura 42: Software Nextion editor

3.4.2.1.9. Circuito para control de TFT Nextion

En vista de que el circuito que se requeria para el control de la TFT Nextion requeria de un
microcontrolador programado se optd por realizar el circuito impreso donde se incluiria la conexién
con la TFT con el protocolo UART y ademas los controles adicionales que esta HMI nos permite
realizar como lo son el control de velocidad de ventiladores, control de iluminacion, control de
extractor de aires residuales, medicion de temperatura en reservorio de agua, control de bomba de
agua, indicadores de puerta abierta, y adicionalmente una plataforma donde se pueden implementar
las mejoras que se realizaran en el futuro en el prototipo de la maquina cortadora laser. En la Figura
43 se muestran el esquema eléctrico y la disposicion de los elementos en una vista previa realizada

en Proteus 8.8.
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Figura 43. PCB de circuito de control secundario

3.5. Disefio y fabricacion de PCB de control
En esta seccion del proyecto vamos a detallar el disefio y fabricacion del circuito de control
encargado de controlar la TFT Nextion, ademas de realizar el sensado de temperatura del liquido
refrigerante del tubo laser, las entradas de lectura analédgica y digital de los fines de carrera, salidas
de control de voltaje PWM, Salidas digitales acondicionadas de contactos seco, Salidas de relés de

estado solido, control de flujo de bomba de agua y proteccion de sobre voltajes.

3.5.1. Dispositivos electrdnicos
La seleccidn de los componentes electronicos esta realizada en base a los consumos de

corriente y voltajes de los dispositivos externos que van a ser conectados.

A continuacion, en la Tabla 15 se muestra el listado de los componentes que conforman el

circuito de control de la TFT para su fabricacion.



Tabla 15.

Componentes de PCB de Control

Cantidad Unidad Descripcion
1 Unidad TFT Nextion 5"
20 Unidad Resistencia 1/4W
1 Unidad Micro Atmega 328p bootloader
8 Unidad Mosfet IRF Z44
2 Unidad Transistor 2N3904
6 Unidad Transistor 1N5408
4 Unidad Transistor 1N4007
4 Unidad Bornera 2P (AZUL)
9 Unidad Bornera 2P Industrial
1 Unidad Sensor de temperatura DS18B20
1 Unidad Pulsador 2P
1 Unidad Modulo Step Down de 3 Amp
1 Unidad Cristal 16Mghz
1 Unidad Bobina
2 Unidad Relé 5V
1 Unidad Capacitor electrolitico 100uf/25v
4 Unidad Relé de estado sélido
1 Unidad Zocalo 28 pines
2 Unidad Bornera 3P
1 Unidad Modulo Sharp (Sensor Infrarrojo)
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A continuacion, detallaremos los componentes principales que se van a utilizar para el

estudio y aplicacion de este proyecto.

3.5.1.1.

TFT Nextion

Nextion es una solucién perfecta de la interfaz e madquina HMI que proporciona una interfaz

de control y visualizacion entre una persona y un proceso, una maquina, una aplicacion o un

dispositivo. Nextion se aplica principalmente a 10T o al campo de la electronica de consumo. Es la

mejor opcion para el reemplazo de las pantallas LCD y LED. Mediante el software el usuario puede

crear y disefiar sus propias interfaces para la visualizacién en pantalla. En la Figura 44 y en la

Tabla 15 podemos ver la Nextion, su conexion y su tabla con especificaciones técnicas generales
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Phone Charger

Micro Usb Cable

GND

USB to 2pin connector

Figura 44. TFT Nextion y su conexion.
Fuente: (Nextion, 2019)

Tabla 16.
Especificaciones técnicas generales (Nextion, 2019)
Datos Descripcion
Resolucion 800x480 Configurable también como 480x800
Tipo touch Resistivo
[luminacion Led
Dimensiones 133.5x84x5 mm NX8048T050 011N

Corriente de operacién VCC =+5

Tipo de conexion Serial TX, RX

Consumo de corriente 1000 mA Consumo méaximo

3.5.1.2. Atmega 328 bootloader

El microcontrolador Atmega 328 es un controlador de un solo chip creado por la fabrica
Atmel. Este dispositivo electrénico es de bajo costo, pero tiene una gran potencia y un sin
namero de aplicaciones y se escogid en el proyecto por su facil programacion y su perfecta
compatibilidad con la TFT Nextion ya que presenta librerias propias utilizables que facilitan

en mejor medida las lineas de c6digo en la programacion.



ATmega328 Pinout

Pin # 11: pp5 <=,

RESET Pin#1: Pcoem 4= Pin #28:PC5  Analog Input 5

Pin#2: ppO %= <= Pin #27:PC4 Analog Input 4

Pin#3: PD1 e 4= Pin #26:Pc3  Analog Input 3

Pin#4: PD2 <= <= Pin # 25:pc2 Analog Input 2

M) Pin#5: - > *=>pin # 24; Analog Input 1

3 Pin # 6: PD4 ey} 5‘ = Pin # 23:PcO Analog Input 0

Voltage (VCC) Pin#7: vCC 4=, g 4=Pin #22:GND  Ground (GND)
Ground Pin # 8: GND = g, «=>Pin # 21:Aref  Analog Reference

Crystal Pin#9: PB6 e g 4=$Pin # 20:AvCC Voltage (VCC)

Crystal Pin # 10:PB7 e +=>Pin # 19: Digital Pin 13

*=Pin # 18:p84

Digital Pin 12

Pin #12: pp6 = *=»Pin # 17:PB3

4= Pin # 16:PB2
= Pin # 15:PB1

Digital Pin 11 (PWM)
Pin#13: PD7 = Digital Pin 10 (PWM)

Pin # 14: PBO e Digital Pin 9 (PWM)
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Figura 45. Pin Out Arduino Atmega 328.
Fuente: (Zain, 2017)

En la Figura 45 podemos observar el tipo de pines que posee que es un dato necesario
para realizar el circuito impreso con su correspondiente tipo de pines de entrada y salida con

su respectiva informacion técnica general en la Tabla 17.

Tabla 17.
Especificaciones técnicas generales Atmega 328 (Zain, 2017)
Datos Descripcion
Voltaje de operacion 3.3V a 5.5V Normalmente 5V
Corriente de salida 100 mA
Numero de pines 28 pines 23 pines de entrada/salida
Pines ADC 8 pines PAO - PA7
Pines PWM 6 pines
3.5.1.3. Sensor de temperatura DS18B20

El sensor de temperatura DS18B20 es un sensor de sefial digital que evita que haya

degradacion de informacion en la longitud de cable desde el sensor hasta la tarjeta de adquisicion
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de datos por la caida de tensidn, ademas posee un recubrimiento aislante que protege el sensor y

permite sumergirlo en liquidos sin problemas.

Puede funcionar en configuracion 1 Cable con precision de +0.5°C con una resolucion de
12 bits. En la Figura 46 observamos el cable del sensor con el sensor recubierto y en la Tabla 18

tenemos las especificaciones técnicas generales del sensor.

Figura 46. Sensor de temperatura DS18B20.
Fuente: (Electronicalab, 2017)
Tabla 18.

Especificaciones técnicas generales del DS18B20 (Electronicalab, 2017)
Datos Descripcion

Rango de temperatura -55 a 125°C Dentro del estimado

Resolucion 9 a 12 bits Configurable
Precision 0.5°C De -10° a +85°C
Tiempo de captura 750ms
Alimentacion 3-5.5V 5V generalmente

3.5.1.4. M0ddulo Step Down
Un mddulo Step down es un convertidor de corriente DC a DC, pero de menor voltaje, es
decir transforma el voltaje de entrada alto con ruido o picos a un voltaje estabilizado y continuo.

Los voltajes de entrada pueden variar desde 4.5V a 40V y en la salida podemos tener desde 1.23V
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a 37V con una corriente de hasta 3A. El voltaje de salida deseado se regula con un potencidmetro

de multivueltas.

Figura 47. Modulo Step Down.

Fuente: (naylampmechatronics, 2018)

Tabla 19.
Especificaciones técnicas del modulo Step Down (naylampmechatronics, 2018)
Datos Descripcion
Voltaje de entrada 4.5V a 40V Minimo y méximo
Voltaje de salida 1.23Va3rVv Minimo y méximo

Voltaje de salida Variable Regulable con potenciémetro

Corriente de salida Max 3A, 25A Usar disipador para més de 2A

Potencia de salida 25W Maximo

3.5.1.5. Componentes basicos
Aqui en esta subseccion colocaremos una tabla con los otros componentes electrénicos mas

conocidos con su respectiva informacion general.



Tabla 20.

63

Componentes mas conocidos con su especificacion técnica general

Componente Imagen Caracteristicas
Resistencia 1/4W Consumo: 1.1V 128
1N4007 e Tension directa 1.1V @1A
\ e Capacitancia 15pF
e Voltaje maximo inverso: 400V
e Disipaciond e potencia; 300W
(ADDIACORE, 2018)
1N5408 e Tension maxima de bloqueo:

1000V

Corriente maxima directa: 3A
Corriente maxima pico:
200Amps

Capacitancia: 30pF

Consumo de tension: 1-1.2V

(EcuRed, 2018)

Bornera Azul 2p

Rango de voltaje: 300V

Ragod e corriente 16A

Rango de cable: 20 — 14 AWG
Rango de temperatura: -30°C —
120°C

(Electronicalab, 2017)

Bornera 2P
industrial

Rango de voltaje: 300V
Polos: 2P

Corriente nominal: 15A
Rango de cable: 28-12AWG
Temperatura de operacion: -
40°C a 105°C

(i2CElectronics, 2019)

Pulsador 2P

Corriente nominal: 1A
Voltaje nominal: 0-24V
Temperatura de soldadura:
200°C a4 seg

(TUVOLTIO, 2018)

Crystal 16Mhz

Frequency: 16 MHz

Load Capacitance: 20pF
Stability: +/- 50ppm

Package: HC-49/US

Low profile

Dimensions (excluding pins):
1.08mm (0.43") length x 4.4mm
(0.17") width x 3.4mm (0.13")
height

Weight: 0.53g 0.0202)
(ADDIACORE, 2018)

CONTINUA ‘
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Rele 5V 5P e Voltaje de bobina: 5V
e Carga: 10A/250VAC/28VvDC
y10A/125VAC/28CDC
e Pines: 5p
(didacticaselectronicas, 2018)
Capacitor e Temperatura de operacion; -
1000uF/25V 40°C a 85°C
e Voltaje de operacion: 10 a 50V
DC
e Rango de capacitancia: 0.1a
22000uF
(Multicomp, 2017)
Rele de estado e Tensionad e carga:
solido 2 100/110VAC, 200/220VAC
L e Corriente de carga maxima:
i 20A.
E— e Tension de entrada nominal: 5
a24VvDC
(S.A,s.f)

Zocalo 28 pines e Pines: 28 pines
e Temperatura de soldadura:
200°C a 5 segundos.

(Lualtec, 2018)

Rango de voltaje: 300V

Ragod e corriente 16A

Rango de cable: 20 — 14 AWG
Rango de temperatura: -30°C —
120°C

(Electronicalab, 2017)

Bornera 3P

3.5.2. Disefio de Circuito
El circuito se lo disefid en el software Isis Proteus 8.8, a continuacion, en las siguientes
ilustraciones vamos a visualizar los diferentes circuitos de control y de acondicionamiento para los

pines de entrada y salida.



65

D4 MOTOR UP
o

oo
rexr

D5 MOTOR DOWN
o5

PANTALLATFT

Figura 48. Circuito disefiado en Proteus

En la Figura 48 vemos en una vista general todo el circuito, a continuacion, detallaremos

cada uno de los circuitos que fueron disefiados para la aplicacion del cortador laser.

12V IN == oTP4
T oI

STEP DOWN
<TEXT>

+12v

Figura 49. Circuito para el Step Down

En la Figura 49 tenemos el circuito de acople del médulo del Step Down, en la entrada
tenemos la fuente de poder de 12V y 8A que suministra energia a todos los componentes
electrénicos de la cortadora laser. Este circuito de salida alimenta a todos los componentes
electrénicos de 5V de alimentacion ya que este circuito protege de los picos de corriente y tension

en la entrada de la fuente previniendo que se quemen o se sature su polarizacion.
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TFT1

PANTALLA TFT

PANTALLATFT
Figura 50. Circuito de la TFT

El circuito simple de conexién de la TFT Nextion es un circuito de acople de los pones de
polarizacion +5VDC, el pin GND y los pones de transmision de datos (RX y TX) como podemos

observar en la Figura 50.

R1
47K

RESET] ~

L]
q P1
SW-5MM-2P

I <TEXT>

Figura 51. Circuito para Reset del Atmega 328

En la Figura 51 tenemos un circuito simple de un pulsador, donde un divisor de tension

en serie a un pulsador detecta el cero o uno légico.

U1
™ O PDO/RXD/PCINT16 PBO/ICP1/CLKO/PCINTO —4—0) Ds
RX Q———3—{ PD1/TXD/PCINT17 PBI/OCIAIPCINT1 [—12—0 PWI3
D6 O——2—| PD2/INTO/PCINT18 PB2ISSIOCIBIPCINT2 [—2—0 PWM4
07 O PD3/INT1/OC2B/PCINTIS  PBIMOSIOC2APCINT3 [——=0) PWMS5
D3 O PD4/TO/XCK/PCINT20 PB4/MISO/PCINT4 |—&—0 D!
PWM1 Q——11— PDS/T1/OCOB/PCINT21 PB5/SCK/PCINTS —13—05 ﬁ
PWM2 Q——12— PDG/AINOIOCONPCINT22 ~ PBETOSCH/XTALI/PCINTG X1
D4 O PD7/AIN1/PCINT23 PB7/TOSC2/XTAL2/PCINT7 —LL\__I_C]_
CRYSTAL
Q—& AREF PCO/ADCOIPCINTS -22——=0 A6~
AVCC PCI/ADCH/PCINTY [—2——— O A1
PC2/ADC2/PCINT10 [—22——O 2
PC3/ADCI/PCINT11 |—28— A
PCA4/ADC4/SDA/PCINT12 —%Lo Ad
PCS/ADCSISCLIPCINT13 [-22—Q) A5
PC6/RESET/PCINT14 [0

ATMEGA328P
<TEXT>

Figura 52. Circuito de conexiones a Atmega 328
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En la Figura 52 encontramos el circuito del Atmega 328, con la conexion de sus respectivos
pines hacia los diferentes circuitos individuales. Adicionalmente tiene conectado su cristal

oscilador y los capacitores para que pueda funcionar. Esta es la configuracién basica de un Arduino

en una PCB.
LM35
o——0 A0 A3
o o — o4—on
o gH—*
CONN-SIL3
AH- . EGN@:
EXT -
o——0 A1 D1 VENT
o+—7
o._l__L |8gz—o Ad
- 1
CDNNI SIL = Tk 1
EXT -
A;_ . ” D2 BOMBA
g—%—% #
1
CONm BDRN‘-EP
XT - XT=>

Figura 53. Conexiones de las borneras de entrada y salida

En la Figura 53 podemos observar las borneras dobles y triples conectadas a la etapa final
de la etapa de potencia (borneras dobles), como también las entradas de lectura analdgica (borneras
Triples). En esta parte del circuito tenemos dos salidas digitales On/Off y tenemos 4 entradas
analdgicas de sensado para temperatura, fines de carrera y dos adicionales para las actualizaciones

futuras del prototipo.

D3 LUCES

BORNERA VERDE

Q3
L\ IRFzasE

Figura 54. Circuito de control PWM 12V para luces

En la Figura 54 tenemos el circuito de alta frecuencia con el Mosfet, este circuito en esta

configuracién permite realizar un control PWM de voltaje DC. Esta configuracion simple funciona
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correctamente a las frecuencias maximas que maneja el microcontrolador. Adicionalmente este
circuito utiliza un diodo de proteccion que evita que las cargas regresen corriente hacia la fuente o

transistor.

Figura 55. Circuito control de velocidad del ventilador

En la Figura 55 encontramos el mismo circuito de PWM para el control de velocidad del
ventilador de la punta de corte, este cursito asegura con su proteccién del diodo en paralelo a la
carga que el ventilador si se traba, la contra corriente producida en el motor haga un retorno de

corriente o un cortocircuito. Asi protege la fuente de alimentacién y el circuito de control.

PWM3 LASER

Figura 56. Circuito Control de potencia Tubo laser

En la Figura 56 se encuentra el circuito PWM de control del generador laser, se encuentra
polarizado desde el Step Down ya que el generador requiere de un voltaje de 5V para funcionar.

La sefial PWM varia desde la TFT en su respectiva pantalla de configuracion de potencia del laser.
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MOTOR DOWN

BORN-3P
<TEXT>

Figura 57. Circuito Cambio de giro motor AC

En la Figura 57 tenemos el circuito de cambio de giro del motor AC, este circuito consiste
en un transistor que amplifica la sefial de control hacia los pines de la bobina del relé de contacto
seco Yy a su vez cerrando los polos para que el motor gire en un sentido, en caso contrario gira en
el sentido contrario haciendo uso del otro relé de contacto seco. Si ninguno de los dos relés se
encuentra activado el motor permanece en un estado des energizado manteniéndose en una posicion
inmovil. La sefial de control viene desde la pantalla Touch, en la que en su propia pantalla envia la

sefial para subir o bajar la cama con el giro en un sentido o en otro sentido del motor.

D4 MOTOR UP
80—2—0 D4
fo

1
BORN-ZP——l—

<TEXT>

D5 MOTOR DOWN
80—2_0 D5
O—

1
BORN-QP——l_—

<TEXT>

Figura 58. Conexidn de borneras de Motor AC

En la Figura 58 se muestran dos borneras adicionales para conexion de un motor de
corriente alterna, o de reemplazo en caso de que se desee utilizar estas salidas para control de giro
del motor de la cama. Se recomienda utilizar estas salidas para evitar el desgaste del contacto seco.
Una vez terminado el disefio de los circuitos que se van a utilizar se procede a realizar la PCB para
lo cual primero tenemos que posicionar en la mejor disposicion posible los componentes

electronicos para reducir el nimero de cruces de las pistas y que los espacios se optimicen.
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Figura 59. Pista final generada en Proteus

Después de posicionar todos los elementos electrénicos, procedemos a trazar las pistas con el

grosor de control y potencia correspondiente.

Figura 60. PCB para imprimir en papel termotransferible

Debido a la complejidad y el alto nimero de componentes y después de varias interacciones
con el software finalizamos el proceso de trazado de las pistas y en el mejor resultado obtenido por
ser una placa de revelado de un solo lado necesariamente necesitamos realizar cinco puentes que
se encuentran encerrados en los circulos rojos como se muestra en la Figura 59. Después de revisar
minuciosamente, consideramos que el circuito se encuentra listo para fabricarse. Para el siguiente
paso del proceso de fabricacion de la PCB tenemos que obtener el archivo para imprimir en el papel

termotransferible, esto lo exportamos desde el mismo programa y obtenemos las dos impresiones
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en espejo. En las figuras Figura 60 y Figura 61 se puede observar los formatos a imprimir en

papel termotransferible y poder proseguir con la etapa de fabricacion.
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Figura 61. Mascara lista para imprimir en papel Termotransferible

3.5.3. Construccion de la PCB
Para el siguiente paso del proceso de fabricacion de la PCB tenemos que obtener el archivo

para imprimir en el papel termotransferible, a continuacion se quema con el &cido en la placa de

cobre y se procede con la perforacion de los agujeros donde se colocaran los componentes

electrénicos como se puede apreciar en la Figura 62.

Figura 62. PCB de circuito de control

Del mismo modo, en el reverso de la placa con la otra impresion termotransferible

traspasamos las mascara donde se encuentra indicado que componentes van ubicados en cada sitio
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De esta manera nos aseguramos que la posicion y los componentes que se van a soldar se

encuentren en el sitio y en la polarizacion correcta, como se puede ver en la Figura 63.

Figura 63. Reverso de la PCB de control

Con la PCB lista se procede a soldar los componentes en sus respectivos sitios, todos los
componentes se encuentran en el listado de la Tabla 15 y obtenemos la placa de control finalizada

como se muestra en la Figura 64.

Figura 64. Circuito PCB finalizado

3.6. Disefio de interfaz HMI
En esta seccion vamos a ver los requisitos de la empresa para la implementacion de la

interfaz HMI y las interfaces creadas con el software Nextion editor.
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3.6.1. Requisitos para HMI

Los requisitos de la empresa para la interfaz son los siguientes:

e Una ventana de bienvenida con logotipo de la maquina con un botén para
acceder a la siguiente ventana de menu y poder seleccionar los parametros que
desea modificar (véase la Figura 65).

e La siguiente ventana debe tener el logotipo de la empresa de fondo con los
botones individuales que direcciona a cada parametro a modificar. En esta
ventana debe encontrarse los siguientes botones: Ventiladores, Motor, Bomba,
Luces, Laser, la lectura de la temperatura del agua y un boton para salir del mend
principal a la ventana de bienvenida (véase la Figura 66).

¢ La ventana ventilador debe tener un botdn para encender y apagar el extractor y
un slider para poder controlar la velocidad del ventilador de la punta de corte
con su respectivo boton de regresar al menu principal (véase la Figura 67).

e La ventana Luces debe tener un botdn para encender y apagar las luces de la
zona de corte y un slider para aumentar o reducir la intensidad de luz
suministrada por las tiras leds con su respectivo boton para regresar al mend
principal (véase la Figura 68).

e La ventana Motor debe tener dos botones para poder subir y bajar la cama de
corte y un botdn para subir la cama de corte a la altura de corte automéaticamente
con su respectivo botdn para regresar al menu principal (véase la Figura 69).

e La ventana Laser debe tener un botdn de Test para realizar la calibracion de los

lentes el cual debe enviar al generador laser una sefial PWM con una potencia
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del 3%, debe tener un slider para configurar la potencia del corte y grabado laser

y adicionalmente un botdn para regresar al menu principal (véase la Figura 70).

e La ventana Bomba debe tener un bot6n para encender y apagar la bomba de
circulacion de agua en caso de ser necesario, la bomba inicialmente siempre
empieza encendida para evitar que la bomba se apague durante el corte y
produzca un dafio en el tubo laser. De igual manera debe poseer un boton para

retornar al menu principal (véase la Figura 71).

3.6.2. Disefo de la HMI Software Nextion Editor
Para el disefio de la interfaz HMI hacemos uso del Software de edicion de interfaces, es un

software muy intuitivo y de facil implementacion.

El proceso del software es sencillo, consta de elegir en toolbox las herramientas que
necesitamos implementar y arrastras a la ventana creada. Posteriormente podemos cambiar el estilo
de letra, dimensiones colores e incluso poner imagenes que deseamos como botones o texto como
imagen. Siguiendo con los requisitos de la empresa se pueden observar las HMI obtenidas en las

siguientes figuras.
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Figura 65. Ventana de bienvenida
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Figura 66. Ventana de menu principal
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Figura 67. Ventana de control de ventilador
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Figura 68. Ventana de control de luces
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Figura 69. Ventana de control de altura de cama
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Figura 70. Ventana de control de laser
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Figura 71. Ventana de control de bomba

A continuacion, se realiza la carga de la HMI en la TFT mediante una micro SD, en este proceso
se necesita apagar la TFT desconectandola de la fuente de alimentacién, se introduce la micro SD
con la HMI cargada previamente y se enciende la TFT. Pasado unos segundos la TFT
automaticamente carga la interface programada. VVolvemos a desconectar la TFT y retiramos la
Tarjeta micro SD y volvemos a encender la TFT y vamos a visualizar la HMI que programamos

en el Nextion Editor.

3.7. Implementacion del sistema de control principal
En esta seccidn se detalla la conexion que se implementara en el circuito principal del
sistema de control de la cortadora laser. Tomando en cuenta de utilizan componentes electronicos

comerciales de bajo costo y que se acoplan en gran medida a las necesidades del sistema



77
3.7.1. Conexién de componentes punto a punto
El circuito de control principal como se mencioné en la seccion 3.3 esta conformado por
los componentes que se encuentran en la Figura 24. Anteriormente se menciond cada uno de los
componentes principales que los conforman y a continuacién se detalla la conexion punto a punto

de manera grafica.
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Figura 72. Controlador CNC Ruida y sus conexiones
El controlador Ruida interactua directamente con los fines de carrera en el eje X y el eje Z,
también con los pines de control de los Drivers 3DM580 del motor a Pasos en el eje X y el eje Z,
estd conectado con la fuente generadora laser en los pines L, G e IN como se muestra en la Figura
72. El controlador se alimenta con una fuente de poder de 24VDC. La cual se encuentra ilustrada

en la Figura 79.
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Figura 73. Fuente generadora laser y sus conexiones
La fuente laser tiene varias conexiones entre ellas se encuentra la conexion con el tubo laser,
la alimentacion de linea y neutro de corriente alterna, una conexion de a tierra de proteccion de
picos de corriente, también se encuentra conectada al sensor de flujo como se observa en la Figura

73 y Figura 74.
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Figura 75. Sensor de final de carrera
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Figura 76. Sensor de final de carrera
En las Figura 75 y Figura 76 se muestran los pines de conexion de los finales de carrera
hacia la tarjeta madre Ruida como se observa en la Figura 72. A continuacion, podemos observar
los pines de conexion de las eDM580 del eje X y Y hacia la tarjeta madre Ruida (veéase la Figura
77 y Figura 78) como también la configuracién de los pasos dada por la combinacion On/Off de

los Switches
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Figura 77. Driver 3DM580 de motor a pasos del eje X
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Figura 78. Driver 3DM580 de motor a pasos del eje Y
La fuente de poder de la Figura 79 se alimenta de la red eléctrica AC a 110V y abastece
todos los componentes que operan a 24VDC como los son los Drivers 3DM580, el controlador
Ruida, El contactor que podemos observar en la Figura 80 y es la fuente de energia que alimenta

el sistema de control secundario.
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Figura 79. Fuente de poder 5V - 24V DC
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El contactor se utiliza para realizar un switcheo entre el eje Y y un eje U en el que se
reemplaza el movimiento lineal del eje X por un movimiento rotacional dado por un mandril en

caso de que el consumidor desee adquirir este accesorio para grabado en materiales cilindricos, su

©
>

Y

=
>

conexién se muestra en la Figura 80.
24V GND
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m i

Figura 80. Contactor para eje Rotatorio Z
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En las Figura 81 hasta la Figura 86 se muestra la disposicion de conexion del resto de
componentes, entre ellos estan la botonera de encendido de la maquina, el switch de encendido
manual del ventilador, el pulsador de encendido de la lampara AC, la luz indicadora de
funcionamiento y el conector hembra a la alimentacién de 110 VAC con su respectiva conexion a

tierra.

o] I
320VN_(U) l—:S:Eo——lgzoVL_(FL)
320VN_(U o] 520VN_(FL)

KCD4-202/4P

Figura 81. Botonera de 4 pines normalmente abierto
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Figura 82. Switch de potencia 4 pines
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Figura 83. Pulsador de paro de emergencia de 4 pines
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Figura 84. Luz indicadora 110VAC
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Figura 85. Pulsador de lampara AC
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Figura 86. Conector Hembra 110-220V AC

Figura 87. Regleta 110 - 220 V AC

3.7.2. Tabla simplificada de conexiones

ﬂ ﬂ ﬂ [220VL_(F1)
d Q o n
N N \ [ 220VN_{F1)

81

A continuacion, se muestra una tabla simplificada de las conexiones para facilitar el proceso

de cableado de la maquina, en base al diagrama grafico visto en el segmento anterior (3.5)

obtenemos la siguiente Tabla 21.



Tabla 21.

Tabla resumida de conexiones

Denominacién Color

Componente Conexion inicio Denominaciéon  Conexion final fi
inal cable
ELECTROVALV b (FL)  FUENTE -
ELECTROVALV ULA DE FLUJO - LASER (FL)
ULA DE FLUJO ELECTROVALV
ULA DE FLUJO G_(FL) G i
DRIVER
SENSOR SNO4-N Y2 RDC6442S - Y2
BJE™Y CN4 -1
SENSOR DRIVER
PROXIMIDAD  SENSOR SNO04-N
SNO4-N EJE "Y" gg:‘\;EZR
EJEé\'fsf SNO4-N Y2 RDC6442S - Y2 M
CN4 -6
SENSOR SNO04-N
SIE e X2 X2 v
SENSOR SeER
PROXIMIDAD  SENSOR SNO04-N
INDUGTIVO g "~ X2 RDC6442S - X2 N
SNO4-N EJE "X" g';f\; E4R
E'JEE'.S.’SB SNO4-N X2 RDC6442S - X2
CN4 -6
LASER_POSITIV FUENTE
CONEXION O LASER(*) | aser (L) WASER()
LASER LASER_NEGATI FUENTE
70 LASER() | ager (FL)  ASERO)
RELE ESTADO
SOLIDO "Y" Y Y .
RELE ESTADO v MOTOR M1 v
SOLIDO "Y" EJEY
RELE ESTADO v MOTOR M1 v
RELE ESTADO _SOLIDO "Y" EJEY
SOLIDO RELE ESTADO v MOTOR M2 v N
SOLIDO "Y" EJE X
RELE ESTADO v MOTOR M2 v
SOLIDO "Y" EJE X
RELE ESTADO v MOTOR M2 v M
SOLIDO "Y" EJE X
CONTINUA ‘
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RELE ESTADO

CONECTOR

W0 Y3 3 PINES Y3 N
SOLIDO "Y3 o
RELE ESTADO CONECTOR
Ngrvdioe Y3 3 PINES Y3
MACHO
RELE ESTADO CONECTOR
NSgrior Y3 3 PINES Y3 M
MACHO
RELE ESTADO
SOLIDO 24V 20VGND (0) | 24V GND (0) AM
ON/OFF
GND
RELE ESTADO
SOLIDO 24V 2VGND | 20V GND  AM
_(F1) - COM
GND
RELE
SWITCH DRIVER ESTADO
SWITCH ON/OFF 3DMS580 24V GND (0) pStETiYepYival 24V GND (0) ' AM
(DRIVER GND
3CM580)  S\wITCH DRIVER oay oay
3DMS580
CONECTOR SELECTOR
HEMBRA IN 220VN(S)  ZBE-1012 220VN(S)
VOLTAJE ESTADOS
CONECTOR  CONECTOR ;E'E?E)E%R
ENTRADA  HEMBRA IN 220VL(S) ZoraSLt 220VL(S)
VOLTAJE  VOLTAJE Sy
CONECTOR
HEMBRA IN TIERRA ;: U 1ERRA  AM
VOLTAJE
EMERGENCI
CONECTOR A Y130-
SALIDA 220VL_(F1) LA38& 220VL_(F1)
congcTor  VOLTAJE 220V )FUENTE_(Fl
SALIDA
EMERGENCI
VOLTAJE 220V 4\ EcTOR A Y1130-
SALIDA 220VN_(F1) LA38 & 220VN_(F1)
VOLTAJE 220V FUENTE_(F1
)
CONTINUA

—
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CONECTOR

SALIDA TIERRA TIERRA  AM
VOLTAJE 220V
SWITCH
KCD4-202/4P
> VENTILA
SELECTOR ZBE- EMERGENCI A)
1012 ESTADOS ~ 22OVLS) 7 A vg130-
LA38 ->
VENTILA (A)
& PULS PULS
SELECTOR ZBE-
SWITCH
101 2 ESTADOS o
>
VENTILA
SELECTORZBE- o n)  mvizo O
101 2 ESTADOS P
VENTILA (B)
&"Az\g ARA — AMPARA
(B)
SWITCH SELECTOR
LAMPARA LED ENCENDIDO LAM;’;‘RA—( ZBE-101 2 LAMZ’;‘RA—( BL
LAMPARA ESTADOS
SWITCH
ENCENDIDO f\ﬁ’,:ATF?AHR R PULS ::ég'PARA LAMPA?RA—( BL
LAMPARA
SWITCH KCD4- FUENTE
SWITCH KCD4-  202/4P 220LN_(V) | AcER (pry  2POLN(FL)
202/4P SWITCH KCD4- FUENTE
202/4P 220VN_(U) | pger (p1) 220VN_(FL)
BOTON
FUENTE
BOTON EMERGENCIA  EMERG(A) | aoip' (py)  220VL(FD
YJ39-LA38
EMERGENCIA >0
YI3-LASS  EMERGENCIA  EMERG(A) EXEEIIE(FI) 220VN(F1)
YJ39-LA38 -
SELECTOR
VENTILADOR fgfg%?i;gg' VENTILA(A) ZBE-1012  VENTILA(B) BL
ESTADOS
LAC) - EMERGENCI
FUENTEL(FD)  FUiTe (e 220VL(F1) A YJ139- 220VL(F1)
_ LA38 &
CONTINUA

!
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FUENTE_(F1
)
EMERGENCI
A YJ139-
N(AC) - 220VN(F1) LA38& 220VN(F1)
FUENTE_(F1) FURNTE (F1
GND -
FUENTE (FD) TIERRA m TIERRA  AM
24V -
FUENTE_(F1) 24v 24v
24V -
FUENTE_(F1) 24v 24V
com. DRIVER
20V GND | 20VGND AM
FUENTE_(F1) e
oM. DRIVER
20VGND | 20VGND  AM
FUENTE_(F1) i
CONECTOR
iiS-EFL{JE(EI-_r)E TIERRA | TIERRA  AM
- 220V
AC - FUENTE SWITCH
LASER (FL) 220VN_(FL)  \cpapopap 220VN_(FL)
AC - FUENTE SWITCH
LASER (FL) 220VL_(FL)  cpaoopap  220VL(FL)
DRIVER
t ASFE’F'EN(EE) L RDC6442S - L
FUENTE - CN5 - 2
LASER (FL) L - FUENTE FUENTE
LASER (FL) PFL) L aser (ry  P-(FD)
FUENTE
LASER_(FL)
G - FUENTE - AM/
UASER (1) G (FL&G | G(FU&G )
DRIVER
IN - FUENTE
LASER_(FL) IN gﬁge_s?zs - IN .
CONTINUA ‘



DRIVER
DRIVER 3DMs20 Vi  RDC6442S - Y1
AXISY -3
DRIVER
DRIVER 3DMs20 V1 RDCEA4ZS - Y1
AXIS Y -2
DRIVER
DRIVER 3DM580 Y1 RDC6442S - Y1 \
DIR - AXIS Y -2
DRIVER 3DM580
(D1) Oy ER DM 94y 6ND 24VGND  AM
DRIVER 3DM580
oR v [
DRIVER 3DMSE0 v Y Y
DRIVER 3DM580 Y MOTOR M1 v
llVl' E\]E Y
DRIVER 3DM580 Y MOTOR M1 v
llWl' E\]E Y
DRIVER
:;)Sll_\iER 3DM580 X1 RDC6442S - Y1
AXIS X - 3
DRIVER
DRIVER 3DM580 %1 RDC6442S - Y1
PUL - AXIS X - 2
DRIVER 3DM580 DRIVER
(D2) BIRRI\-/ER 3DM580 X1 RDC6442S - Y1 \Y
AXIS X - 2
DR ERSDMOB0 24y 6ND 24VGND  AM
DRIVER3DM580 ., 24\ -

+Vdc

Siendo para esta tabla los colores AM:(amarillo), A(azul), M(marrén), V(verde), N(negro),

R(rojo), N(naranja), (V)Violeta, BL (blanco).

3.8. Implementacion del sistema de elevacion de cama

En la siguiente seccion se va a realizar la implementacion del sistema de elevacion

automatico de la cama de corte. Para ello se va a tener un circuito de control de la elevacién de la
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mesa de corte que se encuentra incluido en circuito de control secundario. Mediante la medicién
del sensor de distancia infrarrojo se detecta la distancia desde la parte superior del material a

maquinar hasta la punta de corte l&ser.

3.8.1. Sistema mecanico de elevacion
Las consideraciones que se tienen hechas para realizar el levantamiento de la cama de corte
es que el movimiento debe ser paralelo en todo momento, es decir las cuatro esquinas de la cama

de corte debe posicionarse y desplazarse en la misma proporcion.

La opcidn mas eficiente y precisa que se implementara sera la de utilizar tornillo sin fin y husillo
de bola ya que este mecanismo ofrece una alta precision, puede elevar pesos acordes a la aplicacion
y aungue la velocidad es relativamente lenta respecto de los ejes X y Y no es un impedimento para

su aplicacién ya que en sentido vertical nos interesa mas la precision que la rapidez.

3.8.2. Disefio de sistema de elevacion automatico

En la figura se especifican los componentes del sistema de elevacion para mover la cama
de corte en direccidn vertical, esta conformado por un conjunto de elementos mecanicos como se
puede observar en la Figura 88 entre ellos tenemos: El soporte inferior del rodamiento, dos
rodamientos 607Z, un rache con prisionero, un eje roscado, y otra pieza mecanica de soporte para
el rodamiento superior. El sistema esta formado por cuatro de estos conjuntos que se encuentran
posicionados en cada esquina de la cama para proporcionar un movimiento lo mas uniforme

posible. A continuacion, se detallan las partes del conjunto mecanico.

)00 SV O

Figura 88. Sistema de levantamiento de cama de corte
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Figura 89. Soporte inferior de rodamiento
Esta pieza estd disefiada para proporcionar dos funciones, la una es fijar el eje en una
posicion sobre la base inferior del médulo 2 (Figura 19) y sujetar el rodamiento en la parte interna

del mismo.

Figura 90. Engrane y prisionero
En la Figura 90 se muestra un prisionero con el engrane que se encarga mantenerse unido

al eje mediante un tornillo y poder transmitir el movimiento del motor al eje.

Figura 91. Soporte Superior de rodamiento
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En la Figura 91 se muestra la pieza mecanica que se encarga de sostener el eje a la misma
distancia que se encuentra ubicado en la parte inferior de la maquina y ademas sirve de sujecion

del rodamiento superior.

Figura 92. Sistema de levantamiento de cama

Figura 93. Sistema de levantamiento de cama
En la Figura 92 y Figura 93 se puede observar coémo se encuentra el sistema implementado
en la maquina, se pueden apreciar los 4 subsistemas colocados en cada esquina de la cama de corte
y sus componentes ensamblados.
El mecanismo que impulsa el sistema para realizar el movimiento de la cama ascendente o

descendente es el motor AC con reductor de velocidad.
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El control del sistema esta dado por el microcontrolador que se encuentra en la tarjeta de
control secundario, mediante la HMI en la pantalla tactil podemos modificar la altura

automaticamente como también manualmente.

Figura 94. Sistema de elevamiento de cama instalado

3.9. Implementacion de refrigeracion de tubo laser
El sistema de refrigeracion es un sistema comercial que estd formado por un circuito de
agua que circula ciclicamente por el reservorio, el tubo laser, el chiller comercial y esta impulsado

por una bomba de agua.

3.9.1. Circuito de refrigeracion
En la Figura 97 podemos observar el circuito de refrigeracion, los componentes del circuito

se detallan a continuacion.

3.9.1.1. Reservorio de agua
Para el reservorio de agua se utiliza un recipiente de agua con una resistencia térmica de
indice bajo, ya que las temperaturas a la que se encuentra sometido no son excesivamente altas.

Las temperaturas que soporta van desde los 25°C hasta los 60°C.
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Figura 95. Reservorio de Agua del sistema de refrigeracion

3.9.1.2. Enfriador de agua
Se implementara un chiller para realizar la refrigeracion de agua, este dispositivo
electrénico consta de un serpentin de cobre que junto a un ventilador interno reduce la temperatura

del liquido por transferencia de calor.

Habitualmente todas las maquinas cortadoras laser hacen uso de este accesorio para reducir la

temperatura del refrigerante en el tubo laser.

Figura 96. Chiller 3000 enfriador de agua

3.9.1.3. Bomba de agua
La circulacién de agua esta generada por una bomba de corriente alterna, tiene un control

On/Off programado en el circuito de control secundario.
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Tubo laser

Reservorio

Bomba / Controlada

Figura 97. Circuito de refrigeracion de agua
3.10. Implementacion de proteccidon eléctrica

Se utilizan los sistemas de proteccion eléctricos para evitar que los equipos o instalaciones
se destruyan por cualquier tipo de falla eléctrica que podria iniciarse con una causa simple pero
que podria extenderse descontroladamente en forma de cascada. Los sistemas de proteccion deben
aislar la parte donde se produce el fallo con el fin de mitigar la propagacién en la red con el minimo
dafo del equipo, disminuyen la posibilidad de provocar un incendio, minimizan el dafio y peligro
hacia el operador como también evitan que los equipos electrénicos que se encuentran conectados
en la misma red eléctrica sufran dafios. En el equipo tenemos varios tipos de protecciones que
evitan la destruccion del equipo como también el dafio de los equipos adyacentes. Entre ellos
tenemos la proteccién del step Down en la entrada del circuito de control secundario, paro de
emergencia, fusibles en la regleta del equipo, alerta de sobrecalentamiento del equipo, sensor de

flujo de agua hacia el chiller, alarma sonora.

3.10.1. Implementacion de proteccién Step Down
El mddulo regulador Step-Down es un regulador de voltaje capaz de recular su tension
mediante un potencidmetro desde una entrada de tension de mayor valor a una de menor valor a su

salida. Ademas de filtrar picos de tension provenientes de la fuente de alimentacion también tiene
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la funcion de elevar la corriente de salida proporcionalmente a la razén de potencia de entrada y
salida. La fuente de alimentacion de corriente continua puede proveer hasta 3 amperios en su
circuito de carga de manera eficiente y con una perdida minima en el convertidor DC — DC que se
puede observar en su disipacion reducida de calor. La eficiencia estandar del médulo es de
aproximadamente 80% y la aplicacion de este modulo en nuestro circuito es regular el voltaje de
la fuente de 24VDC a una tension fija de 5V la cual alimentara toda la etapa de control y del voltaje
de control del generador laser como se muestra en la Figura 99 que se encuentra en la entrada del
circuito de control secundario. En la Figura 98 se observa el diagrama de conexion y del disefio

del encapsulado en el software de simulacion Proteus 8.

STEP DOWN

Figura 98. Disefio de Step Down en PCB

Figura 99. Implementacion del Step Down en el circuito impreso

3.10.2. Implementacion de paro de emergencia

El paro de emergencia es un sistema que sirve para prevenir situaciones en donde se pone
en riego a una persona, para que se puedan evitar dafios en el operador de la maquina como también
a la maquina propiamente dicha, también se utiliza para reducir los riegos ya existentes en los

procesos y se puede activar con una simple accidon de una persona. El sistema de paro de



94
emergencia por lo general se encuentra compuestos de un pulsador de tipo champifion de un color
rojo visible y diferenciable de los demas botones. Por lo general la funcién es generar una medida
de seguridad adicional a las medidas de control y proteccién directas como lo son los fines de

carrera, sensores de puertas y sensores adicionales principales del equipo.

EMERGENCIA

™~ J [ 220V (5) | ‘ = '
]

FUSIBLE 10 A |

] TIERRA

/ ] { T220VN (8) |

Vi ‘ 220VL_(F1) ’/ \ :;:
oh
;

‘ TIERRA ‘ KCD4 ] ( |
§ [ 220V _F 1) ! — \ \/ H- | 5

C I

]
18] l O

Figura 100. Disposicion eléctrica del paro de emergencia

3.10.3. Implementacion de fusibles

Los fusibles son dispositivos de dos pines, separados de un filamento o lamina metélica o
de una aleaciéon de punto de fusion bajo que se posiciona en alguna parte del circuito de
alimentacion en serie para que en caso de haber una pico o elevacion de corriente eléctrica que
sobrepase la corriente nominal que tolera, éste se rompe o se funde por accion directa de la sobre
corriente abriendo el circuito y siendo el primer dispositivo en quemarse antes de que se encuentre
en peligro el resto de componentes eléctricos. En la Figura 101 se muestra el encapsulado de un

fusible ceramico y su ubicacion en el circuito se lo puede observar en la Figura 100.

Figura 101. Fusible ceramico
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3.10.4. Alerta de sobrecalentamiento del equipo
En el circuito de control secundario se encuentra la lectura constante de la temperatura del
agua, en donde mediante programacion se muestra una alerta de temperatura en la pantalla principal
de la HMI donde nos indica cuan caliente o fria se encuentra el agua del reservorio del liquido
refrigerante (véase la Figura 102). Si el liquido supera la temperatura méxima de funcionamiento

del laser aparecera una alerta en la pantalla de exceso de temperatura.

MAQUINAS EC

TEMP 0

Figura 102. Lectura de temperatura

3.10.5. Implementacion de sensor de flujo

La circulacién de agua en el tubo laser es una necesidad constante para evitar que el tubo
laser se sobrecaliente y disminuya su tiempo de vida atil. Es por ello que se implementa en el
circuito un sensor de flujo que nos avise cuando el flujo de agua se ha cortado, esto es realizado
por el chiller que tiene en su circuito interno un sensor de flujo que mediante una alerta sonora nos

informa que la manguera se ha tapado o la bomba de agua no esta funcionando.

Figura 103. Sensor de flujo
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3.10.6. Implementacion de puesta a tierra
En el cableado eléctrico de la maquina se colocaron conectores que poseen un pin adicional
para tierra, en donde la carcasa y las piezas metalicas que se encuentran en contacto como medio
conductor se aterrizan por medio de una puesta a tierra, de esta forma podemos re direccionar un
cortocircuito en la maquina o en la linea de alimentacion externa hacia un punto dedicado a disipar
estas sobre cargas. En la Figura 104 se observa como debe ir el electrodo colocado correctamente
y ademas se debe tener en consideracion que varios son los parametros que deben ser manipulados
para una buena puesta a tierra entre ellos se tiene: Efecto suelo, didmetro de la jabalina o electrodo,

forma del electrodo, profundidad del enterrado, humedad y temperatura del suelo.

Diametro de
la jabalina

(= Humedad
del suelo

1

Forma del {=Temperatura
electrodo del suelo

[= Efecto
suelo

<

|« Profundidad de
enterrado

Figura 104. Puesta a tierra
3.11. Fabricacion

3.11.1.Sistema de codificacion

Para el sistema de codificacion utilizaremos el principio de la tecnologia de grupos, esta
filosofia de fabricacién consiste en la que las piezas similares se identifican y agrupan
conjuntamente, la tecnologia de grupo busca como principal objetivo descomponer los sistemas de
manufactura en subsistemas, lo cual se realizd dividiendo nuestra maquina en 4 partes, que se

muestran a continuacion en la Figura 105.
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MODULO 2: PARTE
ELECTRICAY CONTROL
(20000)

« Submddulo (2000)

« Parte de submddulo (200)

SISTEMA DE
CODIFICACION

MODULO 3: MODULO 4: ACCESORIOS
ALMACENAMIENTO Y ADICIONALES (40000)
MOVIMEINTO(30000) « Submédulo (4000)

« Submaédulo (3000) « Parte de submodulo (400)
« Parte de submaddulo (300

Figura 105. Sistema de codificacion de la maquina cortadora laser

A continuacion, se detallard en la Tabla 22 a la Tabla 25 cada mddulo con su respectiva

denominacion y descripcion de las partes que lo componen. La codificacion

Tabla 22.
Codificacién de modulo 1 de cubierta superior
Codificacion maquina de corte laser mediante CO2 para la empresa MAQUINAS.EC

Cantidad Descripcién Denominacion

1 CUBIERTA SUPERIOR (1160X1037) mm 10000
@
o) 1 TAPA SUPERIOR DE PROTECCION 11000
4
'%J 1 ACRILICO DE TAPA 11100
« 4 ANGULO SUJETA’DOR INTERNO DE 11200
s ACRILICO
i 3 1 TIRADERA TAPA SUPERIOR 11300
g2 22 TONILLO ALLEN M4X10 11400
o
5 2 BISAGRA DE PLASTICA 3X2 11500
g 4 TORNILLO CRUZ M8X10 11600
8 1 TFT NEXTION 5" 12000
= 4 TORNILLO CRUZ M4X10 12100

CONTINUA ‘



4 TUERCA DE SEGURIDAD PARA M4 12200

1 TAPA DE PROTECCION TUBO LASER 13000
TRASERA

1 TAPA DE PROTECCION TUBO LASER 14000
LATERAL

2 TAPA LATERAL (490x142) mm 15000

2 BISAGRA TAPA LATERAL 15100

2 SOPORTE DE ALTURA TUBO LASER 16000

Tabla 23.
Codificacion de modulo 2 parte eléctrica y control

Codificacién maquina de corte laser mediante CO2 para la empresa MAQUINAS.EC

Cantidad Descripcion Denominacion
1 CUBIERTA MEDIA ELECTRICA Y DE 20000
CONTROL (1160X865) mm
21 TORNILLO ALLEN M4X10 20100
10 TORNILLO AUTOPERFORANTE M10X10 20200
=)
S 4 TORNILLO SIN FIN DE 1/2"X300mm 22000
S’ 1 SOPORTE DE CAMA (500X700) mm 23000
,% 4 SOPORTES DE TORNILLO SIN FIN 23100
Z 8 TORNILLO ALLEN M2X10 23200
g 4 RODAMIENTO DE D(int) = 1/2" 23300
é 1 TAPA LATERAL DERECHA (715X265) mm 24000
E 1 TAPA DE PROTECCION TRACERA (825X294) 25000
mm
L
- 4 BISAGRA TAPA LATERAL 25100
E 1 SOPORTE MOTOR DE LA CAMA 26000
< 2 SOPORTE DE GUIAS EN "Y" 26100
g 1 SOPORTE GUIA "X" 26200
2‘ 1 SISTEMA DE REBOTE DE HAZ DE LUZ 27000
g 2 FUENTE 220V-24V 24100
1 FUENTE LASER 24200
3 CANALETAS DE PROTECCION 24300
1 VENTILADOR 24400
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Tabla 24.
Codificacion de modulo 3 almacenamiento y movimiento

Codificacion maquina de corte laser mediante CO2 para la empresa MAQUINAS.EC

Cantidad Descripcion Denominacion

> = 1 CUBIERTA INFERIOR DE

o8 ALMACENAMIENTO Y MOVIMIENTO 30000
s5Z0 (1160X1037) mm
% S0 8 TORNILLO CRUZ M4X10 30100

Z

§ oz 8 TUERCA DE SEGURIDAD PARA M4 30200

<3

é o 4 GARRUCHA 3" CON FRENO 31000

Tabla 25.
Accesorios adicionales

Caodificacién maquina de corte laser mediante CO2 para la empresa MAQUINAS.EC

Cantidad Descripcion Denominacion
w0 1 UNIDAD DE REFRIGERACION 40000
g 8 'g _ "CHILLER"
2 S CZ) % 1 UNIDAD DE EXTRACCION DE HUMO 41000
é § LE) S 1 TUBO LASER 42000
< g 1 UNIDAD DE CONTROL PC 43000
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CAPITULO IV

PRUEBAS Y RESULTADOS

4.1. Desarrollo del protocolo de pruebas
Para realizar la verificacion del correcto funcionamiento de la maquina industrial cortadora
laser de CO2, y comprobar el estado dptimo de funcionamiento, se desarrolla un protocolo de

pruebas, mediante las cuales se ratifica si el proyecto cubre con las especificaciones propuestas.

4.1.1. Metodologia de pruebas

La prueba comienza con un plan de prueba y termina con la prueba de aceptacion. Un plan
de prueba es un documento o registro generado por el equipo de desarrollo para el proyecto. El
plan de prueba definira el alcance, también identifica los tipos de pruebas que se llevaran a cabo.

(Miqueas, 2012)

4.1.1.1. Pruebas funcionales
En la presente seccion, se encuentran las pruebas a realizar, estas mismas permitiran

comprobar el funcionamiento correcto y acorde con las especificaciones establecidas.

41.1.1.1. Pruebas dimensionales de maquina
En la presente seccidn se realizara la medicion y comparacién de las dimensiones de la

maquina fisicamente con los planos digitales previamente realizados, en los cuales tenemos.

e Corroboracion de dimensiones del modulo 1. Cubierta superior

En las Figura 106, Figura 107 y Figura 108 podemos observar las dimensiones de la maquina en
el sistema de simulacion Solidworks, para asi continuar con la comparacion de dimensiones con la

maquina ya construida.
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813.68 —
1034.89 —

Figura 108.Vista lateral derecha de Modulo 1

A continuacion, en la jError! No se encuentra el origen de la referencia., podemos comprobar las d
imensiones de construccidn entre las de disefio y asi se calcula el porcentaje de error que existio en

su construccion.
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Tabla 26.
Medidas de Modulo 1 cubierta superior

Dimensién Dimension de

Denominacion disefio (cm) construccion (cm) Error
A 116.00 115.80 0.20
B 80.00 80.00 0.00
C 15.60 15.50 0.10
D 18.50 18.50 0.00
E 58.00 58.00 0.00
F 78.00 78.00 0.00
G 13.00 13.00 0.00
H 19.50 19.50 0.00
I 81.37 81.40 0.03
J 103.49 103.50 0.01
K 30.00 30.00 0.00
L 20.00 20.00 0.00
M 14.50 14.50 0.00
N 103.60 103.50 0.10
0] 88.60 88.65 0.05
P 20.00 19.80 0.20
Q 51.50 51.50 0.00
R 2.50 2.47 0.03
S 3.00 2.97 0.03
T 10.00 9.98 0.02
U 30.00 30.00 0.00
\/ 10.00 9.97 0.03
W 2.50 2.47 0.03
X 88.60 88.65 0.05
Y 49.50 49.30 0.20
z 14.50 14.50 0.00

AA 14.00 13.98 0.02
AB 1.96 1.95 0.01
AC 20.00 20.00 0.00
AD 15.88 15.85 0.03
AE 6.00 6.00 0.00
AF 2.00 2.00 0.00
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Como se detalla en la Tabla 26, en la columna de error, podemos observar que el error es aceptable

ya que para la construccion total de la maquina se considera una tolerancia de +0.5 cm

e Corroboracion de dimensiones del modulo 2. Parte Eléctrica y control

B 11

Figura 109. Vista frontal moédulo 2 parte eléctrica y control

J 1158.80

Kass

Figura 110. Vista superior modulo 2 parte eléctrica y control

S 865

Figura 111. Vista lateral izquierda modulo 2
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AE 110

Y320

Figura 112. Vista posterior mddulo 2

Tabla 27.
Medidas de Mddulo 2 parte eléctrica y de control.
Denominacion [_)imNensic')n Dimens_iclﬁn de Error
disefio (cm)  construccion (cm)
A 32.00 32.00 0.00
B 116.00 115.80 0.20
C 16.00 16.00 0.00
D 83.00 8295 0.05
E 17.00 17.00 0.00
F 24.12 24.15 0.03
G 13.00 13.00 0.00
H 4.00 3.98 0.02
I 3.88 3.87 0.01
J 116.00 115.80 0.20
K 86.50 86.50 0.00
L 22.00 22.00 0.00
M 13.50 1345  0.05
N 3.98 400 0.02
@) 16.00 16.00 0.00
P 83.00 CONTINUA ‘
Q 115.88 livov  viace
R 16.88 16.85 0.03
S 86.50 86.50  0.00
T 24.50 24.43  0.07
U 32.00 32.00 0.00
\Y 15.80 15,90 0.10
w 21.76 21.75  0.01
X 14.24 14.27 0.03

CONTINUA ‘
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Y 32.00 32.00 0.00
z 19.00 18.85 0.15
AA 11.00 11.00  0.00
AB 4.00 3.98 0.02
AC 17.00 17.00  0.00
AD 8.80 8.80  0.00
AE 116.00 115.80 0.20
AF 7.00 7.00 0.00
AG 16.00 16.00  0.00
AH 4.70 460 0.10
Al 4.00 3.95 0.05
Al 3.93 3.95 0.02
AK 25.47 2542  0.05
AL 24.07 2404  0.03
AM 12.00 12.00  0.00
AN 16.00 16.10 0.10

Como se detalla en la Tabla 27, en la columna de error, podemos observar que el error existente

es aceptable ya que para la construccion total de la maquina se consider6 una tolerancia de +0.5 cm

e Corroboracion de dimensiones del modulo 3. Almacenamiento y movimiento

_A183.80 B 7%0

(G 549.73
F 509.73

| Len

Figura 113. Vista frontal del médulo 3

Eneso




106

J 1082.70

Kees

R s49.73

— El

1.755 66.90

Figura 114.Vista lateral izquierda

183.80
*[S*~“1* T 790

AA1033.13
AB 964.98
AC 865

Figura 115.Vista superior modulo 3

Tabla 28.
Medidas de Modulo 3 almacenamiento y movimiento.
o Dimension Dimensi()r_] ,de
Denominacion disefio (cm) construccion Error
(cm)

A 18.38 18.30 0.08
B 79.00 79.00 0.00
C 4.00 4.00 0.00
D 6.00 6.00 0.00
E 116.00 116.00 0.00
F 50.97 50.88 0.09
G 54.97 55.05 0.08




H 4.00 3.98 0.02
| 10.68 10.60 0.08
J 103.27 103.40 0.13
K 86.50 86.50 0.00
L 75.50 75.70 0.20
M 6.69 6.60 0.09
N 4.00 4.00 0.00
0 33.00 33.10 0.10
P 4.00 4.00 0.00
Q 4.00 4.00 0.00
R 54.97 54.80 0.17
S 18.38 18.42 0.04
T 79.00 78.80 0.20
U 42.00 42.00 0.00
Y 6.00 6.00 0.00
W 8.00 8.00 0.00
X 104.00 104.00 0.00
Y 116.00 116.00 0.00
z 6.00 6.00 0.00
AA 103.31 103.05 0.26
AB 96.50 96.50 0.00
AC 86.50 86.50 0.00
AD 6.30 6.28 0.02
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Como se detalla en la Tabla 28, en la columna de error, podemos observar que el error existente

es aceptable ya que para la construccion total de la maquina se consideré una tolerancia de +0.5 cm

y ninguna de las medidas supera nuestra tolerancia maxima.

41.1.1.2. Pruebas de trabajo de la maquina

En la presente seccion se realizara la comparacion de las especificaciones de trabajo

iniciales y las especificaciones reales de la maquina, es decir; velocidades de grabado, velocidades

de corte, maxima area de corte.
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Para las pruebas de velocidad de desplazamiento del cabezal laser se realizaron varias
pruebas bajo video, donde el cabezal se desplazaba en una trayectoria cuadrada de 500 mm x 500

mm y mediante un video se determind el tiempo que transcurria en terminar dicho recorrido.

Después de varias vueltas realizadas y cronometradas se observo experimentalmente que el
perimetro de 2000 mm los realizo en un tiempo de 5.2 segundos, dando como resultado una
velocidad de 384.61 mm/s. esta velocidad. La velocidad configurada en desplazamientos en la
maquina estaba dada por 400 mm/s pero al considerar las aceleraciones y desaceleraciones al llegar

a cada vertice del rectangulo este tiempo es reducido pero no necesariamente no alcanzado.

Las velocidades de gravado se realizaron a la misma velocidad del desplazamiento maximo
permitido por la maquina (400 mm/s) sin que haya desperfectos del mismo y se realizaron con
éxito, aunque para gravados detallados se recomienda disminuir la velocidad a al menos 300 mm/s
para no distorsionar la imagen a grabar por efectos de inercias que presenta el cabezal y los efectos

de la fuerza contra electromotriz que pueden generar perdida de pasos en el motor a pasos.

El area de corte es de 500 mm x 700 mm vertical y horizontal respectivamente, esta area es
modificable mediante software y se puede aumentar hasta llegar a la zona limite de las guias, pero
para evitar choques y cortes sobre superficies fuera de la cama de panal se mantuvo dentro de las

especificaciones establecidas.

Las velocidades de corte son muy dificiles de determinar, en la practica depende de muchos
parametros como lo son el tipo de material, la calidad o tiempo de uso del lente, el espesor del

material, la potencia del laser e incluso el porcentaje de humedad del material. Por este motivo no
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se puede determinar especificamente cuanta potencia o velocidad es requerida para realizar un corte

0 un grabado, este se determinara para cada maquina y cada material, mediante pruebas.

41.1.1.3. Pruebas de configuracion de altura
En la presente seccion se realiza la medicion y céalculo del error en la configuracion
automatica de la altura de la cama. EI mismo que se encuentra automatizado mediante un sensor

de proximidad Sharp.

Tabla 29.
Medicién de Altura de la punta del laser

Medicion de altura de laser
Medida

Prueba  Medicion .. Error
tedrica
1 8.51 8.50 0.010
2 8.49 8.50 0.010
3 8.49 8.50 0.010
4 8.51 8.50 0.010
5 8.50 8.50 0.000
6 8.51 8.50 0.010
7 8.49 8.50 0.010
8 8.49 8.50 0.010
9 8.51 8.50 0.010
10 8.50 o EN AR (0]
CONTINUA |:>
Media 8.5000 o
Media del error 0.0080

La media de la medicién de las 10 pruebas realizadas fue de 8.5 el mismo valor que se
configuro para el mismo, la media del error se encuentra con un valor de 0.008 el mismo que no
supera la precision del sensor Sharp el mismo que es de +0.01mm. Por lo cual podemos concluir

que las pruebas de calibracién de alturas cumplen con los requerimientos de la maquina.
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4.1.1.1.4. Pruebas de producto de la maquina

En la presente seccion se realizara la medicién y comparacion de las dimensiones de disefio

y las dimensiones de las piezas producidas por la maquina al realizar el corte. Para esto dicho
proceso incluye el analisis de variables relacionadas entre si, como son la media y la desviacién
estandar de un grupo de datos obtenidos como resultados de pruebas en la maquina. Para las
pruebas realizadas se toma como referencia los siguientes modelos ver Figura 116 y Figura 117,
para el cual se tomaron medidas de didmetro y longitud, para verificar la precision de cada uno de

los ejes de movimiento de la maquina.

Figura 116. Modelo de referencia para el control estadistico del producto
50

| A B C ’
D D

= 3
- -
T A B C 1
. 50 -

Figura 117. Modelo de referencia para el control estadistico del producto

Para las mediciones del control estadistico se realizaron 10 pruebas con cada modelo y varias
mediciones en distintas partes de cada pieza. En la Tabla 30 se puede observar las mediciones

realizadas a los cortes de circulos siendo la medida tedrica un diametro de 60 mm:



Tabla 30.

Mediciones de diametro y calculo de la desviacion estandar

Medicidn de diametro de circunferencia

Prueba Medicion Medicion Medicion Medicion Media Mgd_ida ErTo DeS\{iacién
(AA) (BB) (CO) (DD) (mm)  tedrica estandar
1 59.98 59.99 60.01 60.02 60.000 60.00 0.000 0.01581
2 60.01 60.01 59.99 59.99 60.000 60.00 0.000  0.01000
3 60.00 59.98 60.00 59.99 59.993 60.00 0.008  0.00829
4 60.02 60.01 60.01 60.00 60.010 60.00 0.010 0.00707
5 59.98 60.01 60.00 59.99 59.995 60.00 0.005 0.01118
6 59.98 59.99 60.01 60.01 59.998 60.00 0.003  0.01299
7 59.97 60.01 60.00 60.00 59.995 60.00 0.005  0.01500
8 60.03 60.01 60.05 59.99 60.020 60.00 0.020 0.01479
9 59.98 59.99 59.96 60.02 59.988 60.00 0.012  0.02165
10 59.99 60.01 60.02 59.98 60.000 60.00 0.000 0.01581
Promedio medida didametro 60.000 (mm)
Promedio medida desviacion estandar 0.0133 (mm)
Media del error 0.0055 (mm)
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De acuerdo con los datos obtenidos en la Tabla 30, la desviacion estandar tiene un valor de

0.0089 mm, esta medida nos indica qué tan dispersos estan los datos con respecto a la media, este

al ser un valor minimo nos indica que el valor esta muy cercano al requerido por el usuario, ya que

mientras mayor sea la desviacion estandar, mayor sera la dispersion de los datos y por lo tanto las

mediciones serdn mas alejadas a la medida tedrica. Ademas de tener una media de error de

0.0055mm, esta no supera la precisién impuesta para la maquina la cual es de +0.02mm.

Los limites superiores e inferiores son de acuerdo a los calculos descritos a continuacion:

LCS =Y + Presicién = 60.00 + 0.02 = 60.02

LCI =Y — Presiciéon = 60.00 — 0.02 = 59.98
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Control de Presicion de corte en radio

60,025
60,020 @ @ @ @ @ @ @ @ @ @
60,015

60,010
60,005 /\
60,000 —

59,990
59,985
59,980
59,975

Media de medicion

Numero de pruebas

—@— Datos de media —@— Limite Control Superior

Limite Control inferior Medida Teodrica

Figura 118. Control de la media de diametro

En la Tabla 31y Tabla 32 se puede observar las mediciones realizadas a los cortes de rectangulos
siendo las medidas teoricas de longitud de 500 x 300 mm:

Tabla 31.
Mediciones de longitud de 50mm y célculo de la desviacion estandar.

Medicion de longitud en “X” de rectangulo de pruebas
Prueba Medicion Medicion Medicion Media Me;d_ida Error DeS\{iacién
(AA) (BB) (CC) teorica estandar
50.00 49.98 49.98 49.99 50.00 0.013 0.0094
49.99 50.00 50.01 50.00 50.00 0.000 0.0082
49.98 50.01 49.98 49.99 50.00 0.010 0.0141
50.01 49.98 49.99 49.99 50.00 0.007 0.0125
50.00 50.01 49.99 50.00 50.00 0.000 0.0082
49.99 49.98 49.99 49.99 50.00 0.013 0.0047
49.98 49.98 49.99 49.98 50.00 0.017 0.0047
50.00 50.00 50.01 50.00 50.00 0.003 0.0047
49.99 49.98 49.99 49.99 50.00 0.013 0.0047

50.00 49.98 50.00 49.99 50.00 0.007 0.0094

O O NO|O1THHBAWIN|F

=
o
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Promedio medida de longitud 49.9923
Promedio medida desviacion estandar 0.0081
Media del error 0.0083

De acuerdo con los datos obtenidos en la Tabla 31, la desviacidn estandar tiene un valor de
0.0044 mm, esta medida nos indica qué tan dispersos estan los datos con respecto a la media.
Ademas de tener una media de error de 0.0083mm, esta no supera la precisién impuesta para la
magquina la cual es de +0.02mm.

Los limites superiores e inferiores son de acuerdo a los calculos descritos a continuacion:

LCS =Y + Presicién = 50.00 + 0.02 = 50.02

LCI =Y — Presicién = 50.00 — 0.02 = 49.98

Control de presicion de longitud en "X"

50,03
50,02 [ —@—0—0—0—0—0—0—0—=0
5 50,02
O 50,01
o
© 50,01
£ /A
s 50,00
S 50,00 /
S 49,99
[«B]
= 49,99
49,98
49,98
0 2 4 6 8 10 12
Numero de pruebas
—8— Datos de media —&— Limite de Control Superior

Limite de Control Inferior Medida Tedrica

Figura 119. Control de la media de longitud en “X”
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Tabla 32.
Mediciones de longitud de 30mm y calculo de la desviacion estandar
Medicion de longitud en “Y” de rectangulo de pruebas

Mediciéon Mediciéon Medicién Media Medida Error Desviacién

Prueba (DD) (EE) (FF) tedrica estandar

1 29.98 30.00 29.99  29.990 30.00 0.010 0.0082
2 30.02 30.01 30.01 30.013 30.00 0.013 0.0047
3 29.95 29.98 30.03 29.987 30.00 0.013 0.0330
4 30.01 30.01 30.02 30.013 30.00 0.013 0.0047
5 29.99 30.01 29.98 29.993 30.00 0.007 0.0125
6 29.98 29.99 30.01 29.993 30.00 0.007 0.0125
7 30.01 30.00 30.01 30.007 30.00 0.007 0.0047
8 30.01 30.01 30.02 30.013 30.00 0.013 0.0047
9 30.01 29.99 29.98 29.993 30.00 0.007 0.0125
10 29.98 30.00 30.01 29.997 30.00 0.003 0.0125

Promedio medida de longitud 30.0000

Promedio medida desviacidn estandar 0.0110

Media del error 0.0093

De acuerdo con los datos obtenidos en la Tabla 32, la desviacion estandar tiene un valor de
0.0011 mm, esta medida nos indica qué tan dispersos estan los datos con respecto a la media.
Ademas de tener una media de error de 0.0093mm, esta no supera la precision impuesta para la
maquina la cual es de +0.02mm.

Los limites superiores e inferiores son de acuerdo a los calculos descritos a continuacion:

LCS =Y + Presicién = 30.00 + 0.02 = 30.02

LCI =Y — Presiciéon = 30.00 — 0.02 = 29.98
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Control de presicion de longitud en "Y™

30,030
30,020 o—0—0—0—0——0—0—0—0—0
S 30,010
g 30,000
S 29,990 / v o Nt
29,980
29,970
0 2 4 6 8 10 12
Numero de Pruebas
—e—Datos de Media —e—Limite de Control Superior
Limite de Control Inferior Media Teodrica

Figura 120. Control de la media de longitud en “Y”

De acuerdo con los resultados obtenidos mediante las pruebas se corrobora que la tolerancia
y precision tanto de las medidas dimensionales como las medidas de corte se encuentran dentro de

los parametros impuestos para la construccién de la maquina de corte laser CO2.
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CAPITULO YV

ESTUDIO DE COSTOS
5.1. Estudio de costos

El estudio de costos es una parte fundamental para realizar cualquier actividad de
produccion, ya que en esta se describe no solo los valores de materia prima, mano de obra sino
también se encuentra ligado el aspecto de tiempos de construccion, tiempos de ensamblaje, tiempo

de pruebas, entre otros.

5.1.1. Costos de materia prima
La materia prima son insumos adquiridos para ser empleados como ingredientes o partes

componentes de un producto terminado

5.1.1.1. Elementos de estructura de maquina.
En la seccion de estructura podemos apreciar en la Tabla 33, todos los elementos necesarios

para la construccion de la estructura de la maquina cortadora laser.

Tabla 33.
Elementos para construccién de estructura de la maquina
Elementos para construccién de Estructura Maquina cortadora Laser

Cantidad Materiales Precio Unidad Precio Total
5 Lamina de Tol de 1,2 mm $ 31.00 $ 155.00
2 Tubo Rectangular de 60x40x2  $ 40.00 $ 80.00
50 Tornillos y tuercas $ ron . "1.00
5 Disco de corte $ - CONTINUA | )
2 Disco de pulir $ 400 % 8.00
2 Discos flap $ 350 $ 7.00
1 Pintura $ 50.00 $ 50.00
12 Chapas $ 500 $ 60.00
4 Garrucha 3" con Freno $ 5.00 $ 20.00
1 Varios $ 25.00 $ 25.00

TOTAL $ 427.50
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5.1.1.2. Elementos para equipamiento de la Maquina de corte laser por CO2
A continuacion, en la Tabla 34 se encuentra detalladamente el valor de los componentes
principales de la maquina, los mismos que son necesarios para el funcionamiento, adicional a este
se le especifica un valor de imprevistos en el mismo que se puede encontrar herramientas las cuales

no se pueden tabular para una sola maquina.

Tabla 34.
Componentes para equipamiento de maquina
Elementos para construccién y equipamiento de Maquina
Cantidad  Materiales Precio Unitario Precio Total

1 TFT Nextion 5” $ 119.00 $ 119.00
1 Tubo laser CO2 $ 210.00 $ 210.00
1 Kit CNC espejosy correderas ~ $ 505.00 $ 505.00
1 kit CNC 3 Ejes $ 145.00 $ 145.00
1 Panal de abeja $ 65.00 $ 65.00
1 Chiller 3000 $ 145.00 $ 145.00
1 Rollos de cable $ 60.00 $ 60.00
2 Fuente $ 20.00 $ 40.00
1 Fuente laser $ 125.00 $ 125.00
1 lluminacion led $ 25.00 $ 25.00
1 Ventilador $ 10.00 $ 10.00
1 Cables conexion laser $ 10.00 $ 10.00
1 Sistema de elevaciéon de cama  $ 100.00 $ 100.00
2 Canaletas $ 8.00 $ 16.00
1 Extractor de Humo $ 35.00 $ 35.00
1 Acrilico $ 10.00 $ 10.00
1 Imprevistos $ 50.00 $ 50.00

TOTAL $ CONTINUA |f:>

5.1.2. Costos de mano de obra
Los costos de mano de obra y produccion son aquellos que no se encuentran considerados
como materia prima ya que estos se refieren a un servicio, proporcionado a la misma. A

continuacion, encontramos en la Tabla 35 los valores adicionales para la construccion de la
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méaquina, los mismos que pueden variar de acuerdo a la cantidad, disminuyendo su valor al

aumentar la cantidad.

Tabla 35.
Costos mano de obra de construccion de maquina
Costos de mano de obra necesaria para construccion de la maquina

Cantidad Materiales Precio Unidad  Precio Total
1 Pintado de maquina $ 120.00 $  120.00

1 Corte plasma $ 2000 $ 20.00

1 Corte y doblado $ 100.00 $  100.00

1 Soldadura $ 70.00 $ 70.00

1 Mano de obra (construccion) $ 1,000.00 $ 1,000.00

1 Disefio y armado de maquina $ 350.00 $ 350.00
TOTAL $ 1,660.00

5.1.3. Costos finales de construccion.
En la presente seccidn se detallard el valor total necesario para la construccion de una
maéaquina de corte laser CO2, incluyendo una estructura robusta, un disefio modular, y un sistema

de automatizacion del eje Z.

Tabla 36.
Costos finales de construccion de maquina de corte laser CO2
Materiales Precio Unidad
1 Costo estructura de maquina $ 427.50

1 Costo de elementos internos y eléctricos de la maquina  $ 1,670.00
1 Costo de mano de obra adicional para construccion. $ 1,660.00
TOTAL $ 3,757.50
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

e Serealiz0 el redisefio, modernizacion y construccién de un prototipo de cortadora industrial
laser de CO2 con disefio modular la cual consta de tres mddulos completamente
independientes faciles de montar y de un costo bajo.

e Serealizo el redisefio de la carcasa exterior de la maquina basandose en los requerimientos
de la empresa y las tendencias de ultima tecnologia de la misma, la cual nos presenta un
disefio moderno y atractivo para el usuario.

e Seintegraron piezas de fabricadas con tecnologias nacionales como corte, doblado, soldado
y pintura en la fabricacion de la parte mecanica como también en el disefio de la
componente electronica y de control se realizaron con tecnologias nacionales y
componentes comunes en nuestro mercado.

e La maquina disefiada y construida presenta un disefio modular con piezas electrénicas y
componentes mecanicos de alta fidelidad, ya que por la robustez de las piezas mecanicas y
por el sistema de proteccion de los componentes electrénicos utilizados, podemos obtener
una maquina totalmente funcional y confiable para el usuario.

e Se implementd un sistema de setup automatico de la cama de corte mediante un sensor
infrarrojo Sharp de 30 cm de distancia, un controlador hacia el motor del mecanismo de
elevacion y un algoritmo de control FUSSI con el cual realiza un sensado constante de la
altura del lente de corte y se posiciona automaticamente en la altura establecida de 8.5 mm

de alto cumpliendo con la precision exigida por la empresa de +0.01.
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Se realizo la calibracion de los lentes de manera satisfactoria ya que las guias cuadradas se
encontraban en una posicion paralela entre las barras verticales y barra horizontal se
encontraba perpendicular. Esto permitié la calibracién de los lentes da una manera facil y
rapida.
Se cumplié con los requisitos minimos establecidos por la empresa, los cuales fueron
estudiados mediante cortes de prueba realizados y asi evaluandolos, obteniendo un error
inferior al de tolerancia de +0.02 mm
Se establecio un presupuesto total para realizar la maquina con un valor de 3,757.50 dolares,
considerando que el costo por una unidad de produccién siempre sera superior que, al
realizar una produccion de mas unidades, por lo cual reducimos en 1.12% al valor estimado
indicado por la empresa.
Recomendaciones
No modificar sin conocimiento los parametros de corte como lo son velocidad, aceleracion
y parametros de funcionamiento del laser.
Al calcular la altura de la cama evitar interferir con la sefial del sensor laser, ya que
provocaria mala medicién y podria chocar la punta del laser con la cama.
No exceder los rangos maximos de operacion de la maquina en el software porque puede
generar choques de la méaquina y perdida de pasos.
Utilizar métodos de calibracion que permitan centrar los lentes de mejor manera para
aumentar la potencia final del corte y grabado ya que entre mejor calibrados estén los lentes

mas limpio y potente es el haz de laser en el corte.
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Realizar limpieza periddica de los lentes de la maquina, ya que tienden a ensuciarse
facilmente.
Realizar compras de los componentes en mayor cantidad para reducir los costos de

produccion y fabricacion de la maquina.
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ANEXOS 1

MANUAL DE OPERACION
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ANEXOS 2
PLANOS MECANICOS
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ESQUEMAS



