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RESUMEN

Este trabajo de titulacion se centra en la optimizacién del proceso de grabado liser en la manufactura a través de
la implementacién de un sistema automatizado inspirado en las tecnologias de la Industria 4.0, En vista de que la
mayoria de los sistemas comerciales de grabado laser son sistemas cerrados que no estdn disefiados para adaptarse
a trabajar en lineas de produccién junto a otras méquinas, es esencial desarrollar soluciones que permitan una
integracion flexible y eficiente en entornos de manufactura modernos. Se presenta un disefio técnico que integra
un sistema de grabado ldser con una banda transportadora, utilizando microcontroladores y PLCs (Controladores
Légicos Programables) para aumentar la eficiencia y la adaptabilidad de la produccién.

Se realizé la investigacion y pruebas de funcionamiento de los protocolos de comunicacién de una grabadora
laser basada en Arduino. Tras este estudio, se procedié a modificar el sistema para transformarlo de un sistema de
lazo abierto a uno de lazo cerrado, mejorando asi su integracion y control en entornos de produccién.

Ademds, el proyecto tiene como objetivo dotar a los estudiantes de la Universidad Politécnica Salesiana de
herramientas pricticas y conocimientos esenciales para operar estos sistemas. De esta manera, se busca preparar
a los futuros profesionales para afrontar los retos de la manufactura inteligente, promoviendo una formacién que
responda a las necesidades actuales del sector industrial.

Palabras claves: Grabado laser, Industria 4.0, automatizacién, manufactura inteligente, control numérico compu-
tarizado (CNC), microcontroladores, PLC, banda transportadora, eficiencia de produccion y prototipo mecatrénico.



ABSTRACT

This graduation project focuses on optimizing the laser engraving process in manufacturing through the imple-
mentation of an automated system inspired by Industry 4.0 technologies. Given that most commercial laser engraving
systems are closed systems not designed to adapt to working in production lines alongside other machines, it is
essential to develop solutions that allow flexible and efficient integration in modern manufacturing environments. A
technical design is presented that integrates a laser engraving system with a conveyor belt, utilizing microcontrollers
and PLCs (Programmable Logic Controllers) to increase production efficiency and adaptability.

Research and functionality tests of the communication protocols of a laser engraver based on Arduino were
conducted. Following this study, the system was modified to transform it from an open-loop system to a closed-
loop system, thereby improving its integration and control in production environments.

Additionally, the project aims to equip students from the Universidad Politécnica Salesiana with practical tools
and essential knowledge to operate these systems. In this way, it seeks to prepare future professionals to face the
challenges of intelligent manufacturing, promoting training that meets the current needs of the industrial sector.

Keywords: Laser engraving, Industry 4.0, automation, intelligent manufacturing, computer numerical control
(CNC), microcontrollers, PLC, conveyor belt, production efficiency, and mechatronic prototype.
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I. INTRODUCCION

En la actualidad, las técnicas avanzadas de manufactura, como la impresién en tres dimensiones y el grabado
laser, han transformado la industria, permitiendo la produccién de bienes con mayor precisién y flexibilidad. Sin
embargo, estas tecnologias atin presentan limitaciones cuando se trata de su aplicacién en lineas de produccién
en masa. Aunque muchas empresas buscan mejorar su eficiencia y competitividad adoptando nuevas tecnologias
de la Industria 4.0, la falta de personal capacitado para la implementacién y gestién de procesos de manufactura
inteligente sigue siendo un desafio significativo.

Este trabajo de titulacién se centra en abordar el proceso de grabado ldser, una técnica que, a pesar de su
potencial, enfrenta altos tiempos de produccién debido a sistemas de control manual y obsoletos, estrategias de
control ineficaces y movimientos imprecisos en la distribucién. Estos factores no solo aumentan la necesidad de
operadores adicionales, sino que también dificultan el cumplimiento de fechas de entrega y limitan las capacidades de
produccion. Los sistemas de control CNC comerciales actuales, siendo de naturaleza cerrada, limitan la flexibilidad
y adaptabilidad necesarias en los modernos entornos de fabricacion.

La propuesta de este trabajo es desarrollar un sistema de manufactura inteligente que supere las deficiencias
de los sistemas CNC actuales. Para ello, se implementard un disefio técnico que integre un sistema de grabado
laser con una banda transportadora, utilizando microcontroladores y PLCs (Controladores Légicos Programables)
para aumentar la eficiencia y la adaptabilidad de la produccién. Este enfoque no solo optimizara el proceso de
manufactura, haciéndolo mds competitivo y acorde con las exigencias del mercado actual, sino que también reducird
la dependencia de miiltiples operadores.

Ademids, este proyecto tiene un fuerte componente educativo, ya que se busca proporcionar a los estudiantes de la
Universidad Politécnica Salesiana un sistema de produccién real y funcional para operar, modificar y estudiar. Esto
es especialmente relevante en el contexto de la Industria 4.0, donde la formacién préctica en nuevas arquitecturas
y tecnologias industriales es crucial para preparar a los futuros profesionales para los desafios del sector.



II. PROBLEMA

Técnicas de manufactura como la impresién en tres dimensiones o el grabado lser han revolucionado las formas
de producir en la industria [1]. Sin embargo, estas tecnologias aiin tienen deficiencias que cubrir respecto a su
aplicacion en lineas de produccién en masa.

Numerosas empresas y organizaciones buscan aumentar su eficiencia y competitividad en su produccién utilizando
nuevas tecnologfas de la Industria 4.0; sin embargo, hay escasez de personal capacitado y disponible para la
implementacién y manejo de procesos de manufactura inteligente [2].

En este trabajo se abordard el proceso de grabado ldser, donde los altos tiempos de produccitn, originados por
sistemas de control manual y no automatizados, estrategias de control obsoletas y movimientos imprecisos en la
distribuci6n, incrementan los pasos y operarios necesarios en el proceso de manufactura, ya que los sistemas de
control CNC comerciales actuales son de naturaleza cerrada, lo que limita su adaptabilidad a entornos de fabricacién
modernos [3]. Esto provoca la necesidad de tener miiltiples operadores, dificultades para cumplir con fechas de
entrega y limitaciones en las cantidades de produccién.

La creacién de nuevas tecnologias para la industria enfocadas en la produccién inteligente sirve para implementar
sistemas de fabricacién de productos mas dindmicos y rédpidos [4]. Considerando todo esto, es necesario determinar
cudles de estas tecnologias implementar para mejorar la eficiencia del proceso de grabado l4ser, para lo cual se
deben considerar varios aspectos clave: primero, realizar un anilisis de los tiempos de producci6n actuales utilizando
métodos convencionales de grabado ldser; segundo, desarrollar el disefio técnico para la integracion del sistema
de grabado ldser con una banda transportadora; tercero, establecer los métodos de comunicacién y control entre el
grabador ldser y la banda transportadora, utilizando un microcontrolador y un PLC; cuarto, implementar el sistema
y realizar pruebas para medir su eficiencia y capacidad de produccién en masa; y, por dltimo, proporcionar a los
estudiantes y docentes las herramientas y conocimientos necesarios para manejar el sistema, evaluando su aplicacién
prictica en la creacién de presentes y souvenirs.



III. OBJETIVOS
HI-A. Objetivo general

Implementar un sistema de grabado ldser empleando un sistema embebido basado en software libre para una
linea de fabricacion flexible.

III-B. Objetivos especificos

» Disefiar un mecanismo automatizado basado en un modelo de control numérico computarizado para el proceso
de grabado laser.

» Construir un bastidor realizando andlisis técnico-mecanico para una instalacién modular.

= Evaluar el rendimiento del sistema de grabado ldser realizando pruebas de funcionamiento para la comproba-
cion de su precision.



IV. FUNDAMENTOS TEORICOS

La creacién de sistemas de manufactura que utilizan tecnologia ldser ha revolucionado la industria moderna,
ofreciendo una precisién sin precedentes y una eficiencia operativa significativamente mejorada. Estos sistemas
permiten la realizacién de tareas complejas con alta exactitud, lo que es esencial en sectores como la automocion,
la aerondutica, la electrénica y la fabricacion de dispositivos médicos. El impacto de esta tecnologia se extiende
més alld de la mera precisién; también contribuye a la reduccién de costos operativos y a la mejora de la calidad
del producto final.

La capacidad de los sistemas de manufactura l4ser para realizar cortes, grabados y soldaduras con una velocidad
y exactitud superiores ha permitido a las empresas aumentar su competitividad en un mercado global. Adems,
la integracion de sistemas de grabado ldser con procesos automatizados, como las bandas transportadoras y los
controladores l6gicos programables (PLC), ha optimizado ain mds los flujos de trabajo, minimizando los errores
humanos y maximizando la eficiencia de la produccién en masa.

En el dmbito educativo y de investigacién, la implementacién de sistemas de manufactura ldser ha proporcionado
a estudiantes y profesionales herramientas avanzadas para explorar nuevas aplicaciones y mejorar sus habilidades
en tecnologias de fabricacién de alta precisién. Este avance tecnolGgico no solo facilita la produccién de bienes de
consumo con estdndares de calidad mds elevados, sino que también abre nuevas posibilidades para la innovacién y
el desarrollo de productos personalizados a gran escala [5].

Figura 1. Ldser [6]

IV-A.  Méddulo de grabado ldser

Las entradas y salidas analégicas son sefiales que representan datos en un rango continuo, a diferencia de las
sefiales digitales que s6lo pueden tomar valores discretos. Las entradas analdgicas son utilizadas por dispositivos
para recibir informacién del entorno, como la temperatura, la presién o el nivel de luz, mediante sensores que
convierten estas variables fisicas en sefiales eléctricas variables. Por otro lado, las salidas analégicas permiten a los
dispositivos controlar actuadores, como motores, vélvulas o luces, ajustando de manera continua su comportamiento
en funcién de una sefial analégica recibida [7].

Figura 2. Médulo de grabado laser [8]



IV-B. Entradas y salidas analégicas

Las entradas y salidas analégicas son sefiales que representan datos en un rango continuo, a diferencia de las
sefiales digitales que s6lo pueden tomar valores discretos. Las entradas analégicas son utilizadas por dispositivos
para recibir informacién del entorno, como la temperatura, la presién o el nivel de luz, mediante sensores que
convierten estas variables fisicas en sefales eléctricas variables. Por otro lado, las salidas analGgicas permiten a los
dispositivos controlar actuadores, como motores, vélvulas o luces, ajustando de manera continua su comportamiento
en funcién de una sefial analégica recibida [9].
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Figura 3. Sefial anal6gica [10]

IV-C. Entradas y salidas digitales

Las entradas digitales son sefiales discretas que un sistema recibe, representando dos estados posibles (alto y bajo)
para detectar condiciones como la activacion de sensores. Las salidas digitales son sefiales que el sistema genera
para controlar dispositivos como luces, relés o motores, también en dos estados (alto y bajo). Juntas, permiten la
interaccién y control de sistemas automatizados, asegurando una operacién precisa y eficiente [11].
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Figura 4. Sefial digital [12]

IV-D. Sistemas Embebidos

Un sistema embebido puede definirse como un dispositivo electrénico con inteligencia computacional, disefiado
para realizar una o varias tareas especificas que se establecen desde su creacion. Estas tareas son predecibles y se
ejecutan en tiempo real, con el sistema compuesto por elementos de hardware y software integrados [13].

Figura 5. Tarjeta Raspberry Pi, ejemplo de sistema embebido [14]



IV-E.  Arduino UNO

La tarjeta Arduino UNO es una plataforma de desarrollo basada en un microcontrolador ATmega328P, disefiada
para facilitar la creacién de proyectos electrénicos y de programaci6n. Se considera un sistema embebido porque
combina hardware (el microcontrolador y sus componentes) y software (el entorno de desarrollo integrado, o IDE,
y bibliotecas de c6digo) para realizar tareas especificas. Su capacidad para interactuar con diversos sensores y
actuadores, ejecutar programas en tiempo real y ser reprogramada para diferentes aplicaciones la hace ideal para
prototipos y sistemas embebidos en miiltiples campos [15].

Figura 6. Placa Arduino UNO [16]

Segtn el fabricante, la placa Arduino UNO cuenta con 14 pines digitales configurables como entradas o salidas
(6 de ellos con capacidad para generar sefiales PWM), 6 entradas analégicas, un resonador cerdmico de 16 MHz,
un puerto USB, una toma de alimentacién, un conector ICSP y un botén de reinicio. Dispone de todo lo necesario
para operar el microcontrolador, ya sea conectindola a un ordenador mediante un cable USB o alimentdndola con
un adaptador de corriente alterna a continua o una bateria [17].

IV-F. Placa CNC para Arduino

La placa CNC Shield para Arduino es una expansion que facilita la construccién de proyectos CNC utilizando
un Arduino. Proporciona una interfaz para conectar motores paso a paso, controlando ejes X, Y y Z con precisién.
Incluye ranuras para drivers A4988 o DRV8825, simplificando la configuracién de la electrénica de control. Su
disefio compacto y compatibilidad con el software GRBL permite crear maquinas CNC como fresadoras, impresoras
3D y cortadoras ldser de manera econémica y accesible [18].

Figura 7. Tarjeta de expansién CNC Shield [19]



IV-G. Driver A4988

El driver A4988 es un controlador de motores paso a paso de microstepping compacto, ideal para aplicaciones
CNC'y de impresién 3D. Permite controlar motores bipolares paso a paso, ofreciendo resoluciones de microstepping
desde full-step hasta 1/16 de paso, lo que proporciona un control preciso y suave del motor. Cuenta con proteccion
contra sobrecorriente, sobretemperatura y cortocircuito, y permite ajustar la corriente del motor mediante un
potenciémetro integrado. El A4988 es fécil de integrar con microcontroladores como Arduino, y su diseno de
pines estdndar lo hace compatible con muchas placas de expansién, como la CNC Shield para Arduino [20].

Figura 8. Drivers A4988 conectados a la placa CNC [21]

IV-H. Motores a paso bipolares

Un motor a pasos bipolar es un tipo de motor eléctrico que se mueve en pasos discretos, permitiendo un control
preciso de la posicién y la velocidad. Utiliza dos bobinas que deben ser energizadas en secuencia con polaridad
inversa para mover el rotor [22].

A diferencia de los motores unipolares, los bipolares tienen una construccién més simple y ofrecen mayor torque
y eficiencia debido a que toda la bobina se utiliza en cada paso. Los motores a pasos bipolares son ideales para
aplicaciones que requieren movimientos precisos, como impresoras 3D, médquinas CNC y robots.

Figura 9. Motor a pasos bipolar modelo NEMA 17 [23]

IV-I. Sistemas de transmision de movimiento rotatorio a lineal

Los sistemas de transmisién de movimiento rotatorio a lineal, como el tornillo sin fin y la banda, son fundamen-
tales en la maquinaria industrial. El tornillo sin fin convierte el movimiento rotatorio en lineal mediante un tornillo
y una tuerca, proporcionando alta precisioén y fuerza, ideal para aplicaciones que requieren movimientos exactos y
cargas pesadas, como en tornos y fresadoras [24].



Figura 10. Tornillo sin fin [25]

Por otro lado, el sistema de transmisién por banda utiliza una correa montada sobre poleas para transformar el
movimiento rotatorio en lineal. Es més répido y silencioso, adecuado para aplicaciones que requieren alta velocidad

y menor precisién, como en impresoras 3D y cintas transportadoras. Ambos sistemas ofrecen soluciones eficientes
para diversas necesidades industriales [26].

Figura 11. Transmisién por banda [27]

IV-J.  Control Légico Programable (PLC)

Un PLC (Controlador Légico Programable) es un equipo electrénico empleado en la automatizacién de proce-
sos para gestionar y supervisar maquinaria. Estd preparado para funcionar en ambientes industriales exigentes y
cuenta con un procesador central (CPU), entradas y salidas tanto digitales como analégicas, memoria destinada
al almacenamiento de programas y datos, y una interfaz de comunicacién que permite su conexién con otros
sistemas. Gracias a su versatilidad, fiabilidad y capacidad para ajustarse a diversas aplicaciones, se han convertido
en elementos esenciales dentro de la automatizacién industrial [28].

TV (LA

Figura 12. PLC Siemens S$7-1500 [29]



IV-K. Banda transportadora

Una banda transportadora es un sistema de transporte continuo utilizado para mover materiales de manera eficiente
y automatizada en diversas industrias, como mineria, manufactura, agricultura y logistica. Consiste en una cinta sin
fin que se desplaza sobre rodillos o una base plana, impulsada por motores y poleas.

Las bandas transportadoras facilitan el transporte constante de objetos a lo largo de una trayectoria definida, me-
Jjorando la eficiencia, reduciendo tiempos y costos operativos, y minimizando la manipulacién manual [30]. Ademas,
automatizan procesos en lineas de produccién, mejoran la seguridad y ergonomia al reducir el manejo de cargas
pesadas, y se adaptan a diversas configuraciones de planta, contribuyendo significativamente a la modernizacién y
eficiencia de los procesos industriales.

Figura 13. Banda transportadora [31]

IV-L.  Motor trifdsico

Un motor trifdsico es un tipo de motor eléctrico que opera con corriente alterna trifdsica, utilizando tres corrientes
desfasadas entre si 120 grados. Consta de un estator y un rotor, donde el estator genera un campo magnético rotativo
usando corriente alterna trifésica, y el rotor produce movimiento al interactuar con este campo. Este disefio permite
una operacién mds eficiente y estable, ya que proporciona un flujo de potencia constante y reduce las vibraciones
y el ruido [32].

Los motores trifisicos tienen algunas ventajas frente a otros tipos de motores:

= Mayor eficiencia energética.

= Mayor durabilidad.

» Mas compactos.

= Mantenimiento mis econémico.



Figura 14. Parte interna de un motor trifasico [33]

IV-M. Sensores

Los sensores son dispositivos que detectan y responden a estimulos o cambios en el entorno, convirtiendo
estos estimulos en sefiales eléctricas que pueden ser medidas y analizadas. Se utilizan en una amplia variedad de
aplicaciones para monitorear diferentes pardmetros fisicos, quimicos o biolégicos [34]. Algunos ejemplos comunes
incluyen:

Sensores de temperatura, que miden la temperatura ambiental. Sensores de presién, que detectan la presién de
gases o liquidos. Sensores de luz, que detectan la intensidad luminosa. Sensores de movimiento, que registran el
movimiento en un drea especifica. Estos dispositivos son esenciales en la automatizacién industrial, dispositivos
médicos, sistemas de seguridad y electrénica de consumo.

Figura 15. Ejemplos de sensores industriales [35]

IV-N. Sistemas de control en lazo abierto

Un sistema de lazo abierto es un tipo de control en el que la accién se ejecuta sin tener en cuenta el impacto de
la salida. En estos sistemas, la entrada es procesada por el controlador para generar el resultado deseado, pero no
existe un mecanismo de retroalimentacién que permita ajustar o corregir su funcionamiento segin los resultados
obtenidos. Por ejemplo, un calentador eléctrico bésico puede estar programado para calentar durante un tiempo fijo,
pero no modifica su operacién en funcién de la temperatura del entorno o del objeto que estd siendo calentado
[36].

Debido a la falta de retroalimentacion, los sistemas de lazo abierto tienden a ser menos precisos, ya que no
pueden corregir desviaciones o errores en tiempo real. Esto implica que, ante cambios en las condiciones externas
o en el propio sistema, la salida podria no coincidir con lo esperado. A pesar de esta limitacién, son ampliamente
utilizados gracias a su simplicidad y bajo costo, siendo adecuados para aplicaciones en las que la precisién no es
crucial o donde las condiciones operativas son estables y predecibles.
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Figura 16. Descripcién de sistema de lazo abierto [37]

IV-N. Sistemas de control en lazo cerrado

Un sistema de control en lazo / bucle cerrado es aquel en el que la salida influye directamente sobre la entrada
mediante un mecanismo de retroalimentacién. En este tipo de sistema, se monitoriza de manera continua la salida
real y se contrasta con la salida objetivo o de referencia. Cualquier diferencia entre ambas sefiales, conocida como
error, se utiliza para modificar la entrada, buscando que la salida real se acerque lo mds posible a la deseada.
Este proceso de ajuste dindmico permite que el sistema conserve un control preciso y estable, incluso frente a
perturbaciones externas o cambios en las condiciones operativas.

La retroalimentacion en un sistema de control en bucle / cerrado puede ser tanto positiva como negativa. La
retroalimentacién negativa es la mas habitual, ya que contribuye a estabilizar el sistema y minimizar el error entre
la salida real y la de referencia. Por el contrario, la retroalimentacién positiva tiende a aumentar las desviaciones,
lo que puede llevar a la inestabilidad del sistema. Un ejemplo tipico de un sistema de control en bucle cerrado es
el termostato doméstico, en el que la temperatura actual se compara con la temperatura deseada, y el sistema de
climatizacién se ajusta automdticamente para mantener la temperatura adecuada en el ambiente [38].

LAZO CERRADO: La salidarepercute enlace

Ordenes de e

Entrada Control Actuadores

Sensores Proceso

Figura 17. Descripcion de sistema de lazo cerrado [39]

IV-0. Comunicacion serial

La comunicacion serie es una técnica de transmisién de datos en la que la informacidn se envia bit a bit a través de
un tinico canal o linea de comunicacién. A diferencia de la comunicacién en paralelo, donde varios bits se transmiten
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simultineamente a través de miiltiples lineas, la comunicacién serie envia los datos de manera secuencial, es decir,
un bit seguido de otro. Este enfoque es muy utilizado en sistemas electrénicos y de telecomunicaciones debido a
su simplicidad y eficacia, especialmente en la transmision a largas distancias o en aplicaciones donde es necesario
reducir el nimero de cables o conexiones [40].

Existen dos modalidades principales de comunicacién serie: sincrona y asincrona. En la comunicacién serie
sincrona, la transmisién de datos entre el transmisor y el receptor se coordina mediante un reloj comin, lo que
permite una transmisién mds veloz y eficiente. Por el contrario, en la comunicacién serie asincrona, no se utiliza
un reloj compartido; en su lugar, los dispositivos deben acordar una velocidad de transmisién (tasa de baudios) y
emplear bits de inicio y parada para definir los limites de cada byte de datos. Este dltimo método es muy comin
en interfaces como UART (Receptor-Transmisor Asincrono Universal), que permite una transmisién eficiente sin
la necesidad de una sincronizacién continua entre los dispositivos.

RX | RX
AN 5

GND GND

Figura 18. Esquemitico sobre la comunicacién serial [41]

IV-P. Protocolo de comunicacion UART

El protocolo de comunicacién UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) es ampliamente utilizado
en la electrénica para la transmisién de datos seriales de manera asincrona. A diferencia de otros métodos de
comunicacién serial que requieren una sefial de reloj compartida, UART transmite datos sin sincronizacién externa,
usando un formato de bits especificos que incluyen bits de inicio, bits de datos y bits de parada. E1 UART convierte
los datos en paralelo desde un microcontrolador o dispositivo de procesamiento en un flujo de bits en serie, que
luego se transmite a través de una linea de comunicacién. Este proceso se invierte en el receptor, que convierte el
flujo de bits en paralelo nuevamente [42].

Una de las caracteristicas clave del UART es su capacidad para transmitir datos a diferentes velocidades, conocidas
como baud rates, que deben ser acordadas previamente entre el transmisor y el receptor para asegurar la correcta
interpretacién de los datos. UART se usa cominmente en aplicaciones que requieren comunicacién sencilla y eficaz,
como en la conexién de microcontroladores con médulos de comunicacién, sensores, o incluso en la interfaz con
computadoras para el intercambio de datos. A pesar de su simplicidad y eficiencia, el UART puede ser limitado
en aplicaciones que requieren una sincronizacién precisa o la transmisién de datos a alta velocidad debido a su
naturaleza asincronica.
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DATA BUS UART 1 UART 2 DATA BUS

bit 0 =————p ———p bit 0
bit 1 m—m—— — bit 1
bit 2 m—m— — bit 2
bit 3 ——— — bit 3
bit 4 ———p —_— bit 4
Dit 5 m—m—m—p — bit 5
BHES ) —> bit 6
bit 7 m—m—— —> bit 7

Figura 19. Comunicacién UART entre microcontroladores [43]

IV-Q. Estructuras modulares

Una estructura modular es un disefio compuesto por componentes o médulos independientes que pueden ser
ensamblados de diversas maneras para formar un sistema completo. Cada médulo funciona como una unidad
auténoma, lo que permite que el sistema sea flexible y adaptable a diferentes necesidades. Disefiar productos y
estructuras de manera modular ofrece varias ventajas significativas, como la facilidad de mantenimiento y reparacién,
ya que los modulos defectuosos pueden ser reemplazados sin afectar el resto del sistema. Ademads, la modularidad
facilita la personalizacién y escalabilidad, permitiendo que los sistemas se ajusten o crezcan segiin los requerimientos
del usuario. También promueve la eficiencia en la produccién y el ensamblaje, ya que los médulos pueden ser
fabricados en paralelo y ensamblados de manera rdpida y sencilla [44].

it

& ‘i

Figura 20. Perfiles de aluminio y piezas de juntas para estruturas modulares [45]

IV-R.  Placas de circuitos impresos

Las placas PCB (Printed Circuit Boards) son componentes esenciales en la electrénica moderna, ya que pro-
porcionan una plataforma para montar y conectar los diferentes componentes electrénicos de un circuito. Estdn
compuestas de una lamina delgada de material conductor, como cobre, laminada sobre un sustrato no conductor, y
son disefiadas para guiar sefiales eléctricas entre componentes como resistencias, capacitores, y microcontroladores.
La fabricacién de PCBs involucra varios procesos, desde el disefio del esquema del circuito hasta la impresién de las
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pistas en la placa, la perforacion de agujeros para los componentes y, finalmente, el ensamblaje de los componentes
electrénicos [46].

Las PCBs son fundamentales en practicamente todos los dispositivos electrénicos, desde simples juguetes hasta
complejos sistemas de comunicaciones. Su disefio modular permite la creacién de circuitos més compactos y
eficientes, facilitando el mantenimiento y la reparacién de los dispositivos, ya que cada PCB puede ser disefiada para
una funci6n especifica y reemplazada ficilmente en caso de falla. Ademds, la estandarizacién de PCBs ha permitido
la automatizacion en la fabricacién de dispositivos electrénicos, reduciendo costos y mejorando la precision en el
ensamblaje.

SERIGRAFIA DE
COMPONENTES

COBRE Y
MASCARA DE
SOLDARURA

SUBSTRATO

Figura 21. Partes de un circuito impreso en placa [47]

IV-S.  Control numérico computarizado

El Control Numérico Computarizado (CNC, por sus siglas en inglés) es una tecnologia que utiliza computadoras
para automatizar el control de mdquinas herramientas en procesos de fabricacién. A través de programas que
contienen instrucciones en forma de cédigos numéricos, las maquinas CNC pueden realizar operaciones como
corte, fresado, perforado y torneado con una precision extremadamente alta. Estas instrucciones se traducen en
movimientos precisos de la maquina, lo que permite fabricar piezas complejas y de alta calidad sin la intervencién
manual directa en cada etapa del proceso [48].

Una de las principales ventajas del CNC es su capacidad para producir piezas idénticas de manera repetitiva, lo
que es esencial en la produccién en masa. Ademads, el CNC permite realizar modificaciones ripidas en los disefios
sin necesidad de cambiar las herramientas fisicas, lo que facilita la personalizacién y la adaptacién a nuevas
especificaciones. Esta fiexibilidad y precision han hecho del CNC una tecnologia fundamental en la manufactura
moderna, mejorando la eficiencia y reduciendo los costos de produccién.

Figura 22. Ejemplo de maquina CNC [49]
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V. METODOLOGIA
V-A. Procedimientos y métodos de estudio

La metodologia adoptada en este estudio se caracterizé por un enfoque riguroso y estructurado destinado a
analizar la adopcién y el impacto de los sistemas de manufactura laser en un amplio rango de sectores industriales
y en el ambito educativo.

En primer lugar, se llevé a cabo una exhaustiva revision de la literatura existente sobre sistemas de manufactura
que emplean tecnologia ldser. Este andlisis se centré en aspectos fundamentales como la precision, la eficiencia
operativa, las aplicaciones en diversos sectores industriales y los efectos econémicos y educativos de dicha tecno-
logia. Las investigaciones de Wang et al. proporcionaron una sélida base para comprender el estado actual de la
manufactura laser [50].

El disefio del estudio se fundamenté en la metodologia propuesta por Wang et al. para la investigacién en
tecnologia ldser. Su objetivo principal fue recopilar datos relevantes sobre la adopcién y el impacto de los sistemas
de manufactura laser [51].

La recopilacién de datos para el proyecto de titulacién se realizé principalmente a través de investigacién en
linea. Esta fase inicial del proyecto consistié en la bisqueda y andlisis de informacién relevante sobre sistemas
de grabado ldser y control numérico computarizado (CNC). Se exploraron diversas fuentes en internet, incluyendo
articulos técnicos, manuales de usuario, foros especializados y estudios de caso, para obtener una comprension
profunda de las mejores précticas y las tecnologias disponibles en el mercado [52].

Los resultados obtenidos del andlisis de datos fueron interpretados y comunicados a través de informes escritos,
presentaciones y publicaciones académicas. Se busc6 proporcionar conclusiones sélidas sobre el impacto de los
sistemas de manufactura ldser en la industria y la educacién [53].

En resumen, este enfoque metodolégico proporcioné un marco sélido para llevar a cabo una investigacion

exhaustiva y significativa sobre los sistemas de manufactura ldser y su impacto en la industria y la educacién
[54].

V-B. Elaboracion del prototipo

Para elaborar el prototipo de soporte para una grabadora ldser usando piezas de madera, impresién 3D y un
controlador de Arduino, se siguieron una serie de procedimientos.

1. Disefio del Soporte

Planificacién: Se definieron las dimensiones y la estructura del soporte para la grabadora ldser, asegurando que
fuera estable y permitiera el movimiento en las direcciones necesarias (ejes X, Y, Z).

Modelado 3D: Se utiliz6 el SolidWorks para modelar las piezas que se fabricarian con impresién 3D. Estas
inclufan soportes, guias y cualquier pieza necesaria para el montaje del Arduino y los motores.

2. Fabricacién de las Piezas

Impresién 3D: Se imprimieron las piezas disefiadas utilizando el filamento PETG. Se calibré correctamente la
impresora para obtener piezas precisas.
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Corte y Ensamble de Madera: Se cortaron las piezas de madera segiin las dimensiones planificadas. Estas piezas
sirvieron como base y estructura del soporte. Se ensamblaron utilizando tornillos, tuercas y arandelas.

3. Montaje del Sistema

Soporte Estructural: Se montaron las piezas de madera para crear la estructura base, asegurando que fuera robusta
y nivelada.

Integracién de Piezas Impresas: Se ensamblaron las piezas impresas en 3D en la estructura de madera, incluyendo
soportes para motores y para rieles de deslizamiento y ademds del montaje del Arduino.

Montaje del Arduino y Electrénica: Se fijaron el Arduino y cualquier otra electrénica (drivers de motor, fuente
de alimentacion) al soporte impreso en 3D o directamente a la estructura de madera. Los cables se conectaron de
manera ordenada para evitar interferencias mecdnicas.

4. Programacion y Pruebas

Codificacion: Se escribi6 el c6digo en el IDE de Arduino para controlar los motores de la grabadora ldser. El
cédigo inclufa instrucciones para mover la grabadora en los ejes correspondientes y activar el ldser cuando fuera

necesario.

Pruebas de Movimiento: Se realizaron pruebas de movimiento para asegurar que los motores respondieran
correctamente a las sefiales del Arduino y que la estructura fuera estable durante la operacién.

Ajustes Finos: Se realizaron ajustes necesarios, como calibrar la altura del laser, ajustar la tensi6n de las correas
o modificar el cédigo.

5. Ajuste de potencia del laser

El liser empleado, tanto en el prototipo como en el sistema final, tiene un consumo de 36W. Para el proceso
de grabado en madera, fue necesario ajustar su potencia al 15% de su capacidad, equivalente a 5.4W, potencia
suficiente para realizar el grabado ldser de manera efectiva en el material seleccionado.

6. Montaje Final y Documentacién

Montaje de la Grabadora Laser: Se fijo la grabadora ldser al soporte, asegurando que estuviera bien alineada y
que tuviera libertad de movimiento.

Documentacién: Se document6 el proceso de construccion, incluyendo fotos del ensamblaje, esquemas del circuito
y el cédigo utilizado. Esto facilit6 futuras mejoras o replicaciones del proyecto.
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: Autores

Figura 24. Estructura. Fuente: Autores
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Figura 25. Montaje del sujetador del ldser. Fuente: Autores

Figura 26. Sistema electrénico del prototipo. Fuente: Autores

18



Figura 28. Prueba de grabado del prototipo. Fuente: Autores

V-C. Uso de software GRBL Ldser

GRBL es un firmware para controlar miquinas CNC, como grabadoras ldser, que se ejecuta en una placa
Arduino UNO. El software GRBL Laser es una interfaz grifica que permite cargar imdgenes, generar el cédigo G
automaticamente, y controlar el grabado ldser de manera eficiente y visual [55].

Los pasos para su uso son los siguientes:
1. Instalacién y Configuracién de GRBL en Arduino UNO Instalar Arduino IDE:

Descarga e instala el Arduino IDE desde el sitio oficial. Conecta la tarjeta Arduino UNO a tu computadora
mediante un cable USB.

2. Cargar GRBL en Arduino UNO:

19



Descarga el firmware GRBL desde su repositorio oficial en GitHub. Abre el archivo grblUpload.ino en el Arduino
IDE. Selecciona la tarjeta Arduino UNO y el puerto COM correspondiente en el mend Herramientas. Carga el
firmware GRBL en la tarjeta Arduino haciendo clic en el botén de Subir.

O sketch_aug18a Arduinc 1.8.18
Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_augifa§
}-_‘ 1g.h
g2 it -coclant_control.h
cpu_map.h
defaults.h
eeprom.h
gcede.h
= cgrbl.h
& <jog.h
limics.h
= <motion_control.h
nuta_belts.h
planner.h
I .h
= <prche.h
e <protecel.h
repcrt.h
serial.h
settings.h
spindle_control.h
stepper.h
: .h

Figura 29. Carga de GRBL Ldser en Arduino IDE. Fuente: Autores

Configuracioén Inicial: Abre el monitor serie en el Arduino IDE y establece la velocidad de comunicacién a 115200
baudios. Para verificar que GRBL esté funcionando, escribe $$ en el monitor serie para ver la configuracién de
los pardmetros del firmware. Aqui podrds ajustar los parimetros segiin tus necesidades, como la velocidad de los
motores y los limites de la mdquina.

3. Configuracién del Software GRBL Laser

Instalacién del Software GRBL Laser: Descarga e instala el software GRBL Laser desde la pagina oficial o desde
una fuente confiable. Abre el programa y configura el puerto de comunicacién (puerto COM) que corresponde a
la conexién de la tarjeta Arduino UNO.

Configuracién de Parimetros: En el software GRBL Laser, ajusta los parametros basicos como la potencia del
laser, la velocidad de movimiento, y el tamafio del drea de trabajo. Estos parametros se configuran en la interfaz
principal del programa. Es crucial ajustar la potencia del laser segiin el material que se va a grabar, para evitar
quemaduras excesivas o un grabado débil.
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4. Carga de Imdgenes y Generacion de Cédigo G

Importacién de la Imagen: En el software GRBL Laser, puedes cargar directamente una imagen en formato PNG,
JPEG, BMP, entre otros. La imagen se mostraré en la interfaz gréfica del programa, donde podras ajustar su tamaiio,
posicién, y orientacién en el drea de trabajo.

Generacién Automdtica del Cédigo G: Una vez cargada la imagen, el software GRBL Laser permite generar
automdticamente el cédigo G necesario para controlar el grabado ldser. Ajusta los pardmetros de grabado, como
la resolucién y la densidad de la trama, antes de generar el c6digo G. El software también ofrece una vista previa
del recorrido que seguird el laser durante el grabado.

5. Ejecucion y Monitoreo del Grabado

Posicionar el Laser: Utiliza las opciones de movimiento manual en GRBL Laser para posicionar el ldser en
el punto de inicio deseado en tu material de trabajo. Asegirate de que el ldser esté enfocado correctamente para
obtener un grabado preciso.

Iniciar el Grabado: Haz clic en el botén de inicio para comenzar el grabado. El software mostrard el avance
del grabado en tiempo real, permitiéndote monitorear el proceso. El progreso del grabado se refleja en la interfaz,
mostrando el drea ya grabada y la que ain falta por cubrir.

6. Finalizacién y Ajustes Posteriores

Detener el Grabado: Si necesitas detener el grabado en cualquier momento, puedes pausar o detener el trabajo
desde el software GRBL Laser. Una vez finalizado el grabado, apaga el ldser para evitar dafios al material o al equipo.

Ajustes Adicionales: Si el grabado no ha resultado como esperabas, puedes ajustar los pardmetros de velocidad,
potencia del ldser, o el enfoque, y repetir el proceso. Experimenta con diferentes materiales y configuraciones para
optimizar el rendimiento de la grabadora ldser.

Figura 30. Interfaz de GRBL Léser. Fuente: Autores
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V-D.  Pruebas en software HERCULES para comprension de sistemas de comunicacion serial

El uso del software Hercules en la comunicacion serial del c6digo G se realizé con el propésito de establecer
una interfaz confiable y sencilla para enviar comandos desde una computadora hacia un dispositivo controlado
por Arduino. Hercules, conocido por su capacidad de manejar comunicaciones seriales, ofrecié las herramientas
necesarias para observar, enviar, y depurar datos en tiempo real [56].

Los cédigos de configuracién de Hercules se enviaron al Arduino Uno a través de sus puertos RX y TX utilizando
un convertidor/adaptador USB a serial. Este adaptador convierte las sefiales seriales del Arduino en datos que pueden
ser transmitidos a través del puerto USB del ordenador. El adaptador se conecta al puerto USB del ordenador y a
los pines RX y TX del Arduino Uno, estableciendo una comunicaci6n entre el software Hercules en el ordenador
y el Arduino Uno. El Arduino Uno recibe estos cédigos a través de la interfaz serial, interpretando los datos para
ajustar su comportamiento segiin las instrucciones recibidas.

PINOUT

Convertidor USB Serial
FTDITTLFT232RL

Figura 31. Adaptador USB a serial. Fuente: Autores

1. Configuracién Inicial

Seleccién del Puerto COM: En primer lugar, se seleccion6 el puerto COM correspondiente al Arduino conectado
a la computadora, Hercules permitié identificar y seleccionar facilmente el puerto correcto entre los disponibles.

Configuracién de Parametros Seriales: Se configuraron los pardmetros de la comunicacién, incluyendo la velocidad
de transmisién (baud rate) a 115200 baudios, el niimero de bits de datos, la paridad, y los bits de parada, asegurando

que fueran compatibles con las configuraciones del Arduino.

2. Envio de Comandos de Cédigo G
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Transmisién Manual: Hercules ofrecié la opcién de enviar manualmente comandos del codigo G desde la
computadora al Arduino. Se introdujeron comandos simples como "GO0l X10 Y107, y se observaron las respuestas
en tiempo real, lo que facilit6 la verificacién del correcto funcionamiento de la maquina.

Monitorizacién en Tiempo Real: La ventana de monitorizacién de Hercules permitié observar las respuestas
enviadas por el Arduino. Esto fue crucial para confirmar que los comandos se habian recibido y ejecutado correc-
tamente, asi como para detectar posibles errores o malentendidos en la comunicacion.

3. Depuracién y Diagnéstico

Visualizacién de Respuestas: El software mostr6 claramente las respuestas del Arduino, lo que ayudo a identificar
problemas de comunicacién, como la pérdida de comandos o respuestas inesperadas. Esto permiti6 ajustar la
configuracién o el cédigo del Arduino segin fuera necesario.

Historial de Comandos: Hercules almacené un historial de los comandos enviados y las respuestas recibidas, lo
que facilit6 la revision y andlisis de la comunicacion, especialmente durante las etapas de prueba y ajuste del sistema.

4. Automatizacién y Scripts

Uso de Macros: Hercules ofreci la posibilidad de crear y utilizar macros para enviar conjuntos de comandos
del c6digo G de manera automatizada. Esto simplificé la ejecucién de secuencias repetitivas y permitié realizar
pruebas mds eficientes.

El software Hercules se mostré como una herramienta poderosa y versétil para gestionar la comunicacién serial en
proyectos que involucran el envio de c6digo G a un Arduino. Su facilidad de uso y sus funciones de monitorizacién
y depuracién lo convirtieron en una opcién ideal para asegurar la transmisién precisa y efectiva de comandos en
tiempo real.

Cabe recalcar que la informacion fue enviada a la tarjeta Arduino UNO mediante sus pines de comunicacion RX
Y TX, DO y DI respectivamente.
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Figura 32. Interfaz de software Hercules. Fuente: Autores

V-E. Establecimiento del Sistema de Comunicacion Serial Maestro/ Esclavo entre Arduinos para la Modificacion
del Sistema de Grabado Ldser

El sistema maestro-esclavo es un modelo de control en el cual un dispositivo 0 componente, conocido como el
“maestro”, gestiona y coordina la actividad de uno o més dispositivos subordinados, llamados .*clavos”. En este
modelo, el maestro toma la iniciativa al enviar comandos o solicitudes, mientras que los esclavos responden a estas
instrucciones sin iniciar acciones por si mismos. Este enfoque permite una gestién centralizada y eficiente de las
tareas, ya que el maestro controla el flujo de informacién y asegura que los esclavos actiien en sincronia segiin las
6rdenes recibidas. Es cominmente utilizado en sistemas de comunicacién y control donde se requiere una jerarquia
clara y una coordinacién precisa entre multiples componentes. [57].

El sistema establecido entre los dos Arduinos funciona bajo un modelo maestro-esclavo, donde el Arduino
Nano actia como el maestro y el Arduino Uno como el esclavo en el contexto de la comunicacién serial. En esta
configuracion, el Arduino Nano es responsable de leer el c6digo G desde una tarjeta micro SD y enviarlo al Arduino
Uno. El Arduino Uno, a su vez, recibe estos datos y controla el sistema de grabado laser a través de una CNC
Shield. El modelo maestro-esclavo se utiliza aqui para dividir las responsabilidades: el maestro (Arduino Nano)
gestiona la lectura y transmision de datos, mientras que el esclavo (Arduino Uno) ejecuta las acciones basadas en
esos datos. Este enfoque modular asegura una separacién clara de funciones, facilitando la gestién y optimizacién

del sistema.

24



Justificacién para Usar Comunicacién Serial

Separacién de Tareas: La decisién de utilizar dos Arduinos responde a la necesidad de separar las tareas de
lectura del cédigo G y el control del sistema de grabado ldser. El Arduino Nano se encarga de leer el codigo
G desde la tarjeta micro SD y enviarlo al Arduino Uno, que controla directamente el sistema de grabado laser
mediante la CNC Shield. Esta separacién permite una gestién mas eficiente de las tareas y un cédigo més modular.

Recursos Limitados: Utilizar un solo Arduino para manejar tanto la lectura del cédigo G como el control de la
CNC Shield puede resultar en una sobrecarga de recursos, especialmente dado que el procesamiento de codigo G y
el control de motores pueden requerir tiempo de procesamiento significativo. Separar estas responsabilidades entre
dos Arduinos ayuda a distribuir la carga de trabajo y mejora la estabilidad del sistema.

Implementacién del Sistema de Comunicacién Serial Configuracién del Arduino Nano:

Lectura del Cédigo G: El Arduino Nano estd equipado con un lector de tarjeta micro SD y un programa para
leer archivos G-code almacenados en la tarjeta. Envio de Datos: Una vez que el Arduino Nano lee el cédigo G, lo
envia al Arduino Uno a través de la comunicacion serial utilizando los pines RX (recepcién) y TX (transmisién).
Configuracién del Arduino Uno:

Recepcién de Datos: El Arduino Uno recibe el cédigo G enviado por el Arduino Nano a través de los pines
RX y TX. Control del Sistema de Grabado Laser: El Arduino Uno estd conectado a una CNC Shield, que a su
vez controla los motores de la grabadora ldser y el ldser en si. El cédigo G recibido se interpreta para mover los
motores y ajustar el ldser de acuerdo con las instrucciones del archivo. Comunicacién Serial:

Configuracién de Baud Rate: Ambos Arduinos deben estar configurados para comunicarse a la misma velocidad de
baudios para asegurar una transferencia de datos precisa. Protocolos de Comunicacién: Se implementa un protocolo
de comunicacién simple para asegurarse de que el Arduino Uno pueda interpretar correctamente los comandos del
c6digo G enviados por el Arduino Nano. Ventajas de la Solucién Modularidad: Permite una ficil actualizacién
y mantenimiento del sistema, ya que las funciones estdn divididas entre dos unidades independientes. Eficiencia:
Reduce la carga de procesamiento en cada Arduino, mejorando la respuesta y el rendimiento general del sistema.
Flexibilidad: Facilita la integracién de futuras mejoras y modificaciones, ya que cada Arduino puede ser ajustado
o reemplazado independientemente.
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Figura 33. Puertos de comunicacion serial en Arduino NANO. Fuente: Autores

25



USB PUERTOS DE COMNICACION TX RX
SERIAL EN ARDUINO UNO | I

- ~ .
M

Weg ML ARDUTMD. CC - MADE ll‘".-;;'

Figura 34. Puertos de comunicacion serial en Arduino UNO. Fuente: Autores

V-F. Obtencion del codigo G
1. Generacion del Cédigo G

Utilizando el software GRBL Laser, generaremos el c6digo G necesario para nuestro proyecto a partir de una
imagen seleccionada. El proceso comienza con la seleccién de la imagen adecuada, tras lo cual seguiremos los
pasos necesarios para su correcta lectura en el programa. Es importante asegurarse de que todos los pardmetros
estén ajustados correctamente para obtener un resultado preciso. Una vez que hemos completado la configuracién y
la imagen ha sido procesada, guardaremos el proyecto en el formato adecuado. El archivo generado se guardard con
una extension .txt, que contiene el cédigo G listo para ser utilizado. Luego, procederemos a guardar este archivo
en una una unidad adaptadora de tarjetas micro sd.

Lade G vIve B SN SOFET 0 LserGREL o0

[Eo=]

Figura 35. Proceso de guardado de programa y cédigo G. Fuente: Autores
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Figura 36. Visualizacién de cédigo G. Fuente: Autores

V-G. Conexidon y sistema electréonico

Para la conexién del sistema electrénico, se implementd el siguiente proceso:

1. Lectura del Cédigo G

Arduino Nano y Micro SD: Se utilizé un Arduino Nano conectado a un adaptador de tarjeta micro SD. El c6digo
G, previamente almacenado en la tarjeta micro SD, fue leido por el Arduino Nano. La lectura se activé mediante
un botén que inici6 la secuencia de lectura y transmision.

2. Comunicacion Serial entre Arduino Nano y Arduino Uno

Pines RX y TX: Una vez que el Arduino Nano ley6 los datos del cédigo G, los transmitié a un Arduino Uno a

través de los pines RX (recepcién) y TX (transmision). Esta comunicacién serial permitié enviar los comandos del
c6digo G de manera eficiente y precisa.
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Figura 38. Comunicacién serial Arduino Nano / UNO. Fuente: Autores
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Figura 39. Explicacién del funcionamiento del sistema CNC aplicado. Fuente: Autores
3. Control de la Maquina CNC

Arduino Uno y CNC Shield: El Arduino Uno recibi6 los comandos a través de los pines RX y TX. Este Arduino
estaba conectado a una CNC Shield, que facilitaba la conexién de los drivers A4988 y los motores paso a paso.
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Accionamiento de los Motores: Los comandos recibidos fueron procesados por el Arduino Uno y transmitidos a
los drivers A4988, los cuales accionaron los motores paso a paso segiin las instrucciones del cédigo G, moviendo
la maquina CNC en los ejes correspondientes.

4. Finalizacién y Sefial de Salida

Indicacién LED: Una vez que el Arduino Nano terminé de leer y enviar todos los comandos del codigo G,
envié una sefial de salida para activar un foco LED. Esta sefial indicé que el proceso habia concluido exitosamente,
proporcionando una referencia visual del estado del sistema.

Este disefio permitié una integracién eficiente entre la lectura del cédigo G y el control de los motores de la
méquina CNC, utilizando una comunicacién serial entre dos microcontroladores y proporcionando una seiial visual
al finalizar la operacion.

DIY CNC Laser Engraver
- Circuit Digram -

1

Figura 40. Esquema electrénico Arduino UNO y CNC shield junto con componentes de control [58]

V-H. Disefio de la estructura modular del ldser

El disefio de la estructura modular del ldser no solo se centré en la robustez y funcionalidad, sino también en
la adaptabilidad y estética, elementos clave para garantizar que el sistema no solo cumpliera con sus objetivos
técnicos, sino que también pudiera integrarse facilmente en diferentes entornos de trabajo.

1. Disefio de la Estructura Modular

Estética y Ergonomia: Se prest6 especial atencion a la estética del disefio, asegurando que la estructura fuera
visualmente atractiva y funcional. Los perfiles de aluminio, con sus lineas limpias y modernas, contribuyeron a un
aspecto profesional del equipo. Ademds, se consider6 la ergonomia en la disposicién de los componentes, facilitando
el acceso a las partes criticas del sistema, como el cabezal ldser y los controles de ajuste.

Personalizacién y Expansién: La modularidad del disefio permitié que la estructura pudiera ser personalizada
o expandida en funcién de las necesidades especificas de diferentes aplicaciones. Esto incluyé la posibilidad de
agregar médulos adicionales, como sistemas de refrigeracion, mesas de trabajo ajustables, o incluso sistemas de
extraccion de humos, sin necesidad de redisefiar la estructura principal.
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2. Aplicacién de la Estructura

Integracién en Entornos de Trabajo: La estructura fue disefiada para integrarse ficilmente en diversos entornos de
trabajo, desde pequefios talleres hasta instalaciones industriales més grandes. Su modularidad y ligereza permitieron
que pudiera ser trasladada o reconfigurada segiin las necesidades del espacio disponible.

Versatilidad en Aplicaciones: El sistema fue disefiado para soportar una amplia gama de aplicaciones de grabado
y corte, desde trabajos en materiales ligeros como madera y acrilico, hasta aplicaciones mds exigentes en metales
delgados. La combinacién de la polea en el eje Y y el tornillo sin fin en el eje X aseguré que la maquina pudiera
manejar tanto tareas que requerian rapidez como aquellas que necesitaban alta precisién y control.

Facilidad de Mantenimiento: Gracias a su disefio modular, la estructura permitié un mantenimiento sencillo. Los
componentes como las correas, poleas, y el tornillo sin fin eran accesibles y podian ser reemplazados o ajustados
con facilidad, lo que minimiz6 el tiempo de inactividad y mejoré la eficiencia operativa.

En resumen, el disefio de la estructura modular del ldser, utilizando perfiles de aluminio y un sistema de transmi-
sién especifico, resulté en una solucién altamente adaptable y eficiente, capaz de cumplir con las exigencias técnicas
y estéticas en una amplia variedad de aplicaciones industriales y de manufactura. La estructura no solo ofrecié un
rendimiento fiable, sino que también permitié la flexibilidad necesaria para adaptarse a futuras innovaciones o
cambios en las necesidades del usuario.

Figura 41. Vista superior del ensamblaje principal. Fuente: Autores
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Figura 42. Vista lateral del ensamblaje principal. Fuente: Autores

Figura 43. Vista isométrica del ensambiaje principal. Fuente: Autores
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Figura 45. Vista isométrica del soporte en la banda transportadora. Fuente: Autores
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Figura 46. Piezas utilizadas para sujetar el ldser. Fuente: Autores
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Figura 47. Soportes de esquina y soportes planos utilizados para unir la estructura. Fuente: Autores
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Figura 48. Vista lateral de la estructura. Fuente: Autores
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Figura 49. Vista superior de la estructura. Fuente: Autores

Figura 50. Vista isométrica de la estructura. Fuente: Autores
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Figura 51. Vista frontal del sistema mecdnico. Fuente: Autores

V-I.  Analisis estdtico de los soportes

Realizar un andlisis estdtico de una estructura es crucial para garantizar su seguridad y funcionalidad, ya que
permite identificar y corregir fallas potenciales antes de la construccién. Este anilisis asegura que la estructura pueda
soportar las cargas previstas, cumpla con las normativas de construccién y optimice el uso de materiales, previniendo
deformaciones excesivas y problemas operativos. Al proporcionar una comprension detallada del comportamiento
estructural bajo diferentes condiciones de carga, el andlisis estdtico contribuye a un disefio més seguro y eficiente
[59].

Para llevar a cabo el andlisis estdtico de la pieza denominada “Tope”, que es responsable de soportar la totalidad
del peso de la estructura o bastidor de la grabadora l4ser, se siguieron los siguientes pasos en SolidWorks:

1. Preparacién del Modelo 3D: Se inicié importando y verificando el modelo 3D de la pieza "Tope.*" SolidWorks,
asegurando que todas las dimensiones y detalles del disefio estuvieran correctamente representados.

2. Asignacién del Material: Se seleccioné el material correspondiente para la pieza “Tope”, basdndose en las

especificaciones del proyecto. Esta seleccién es crucial ya que el material define las propiedades mecénicas, como
la resistencia, el médulo de elasticidad y la densidad, que influirdn directamente en los resultados del andlisis.
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3. Definicién de Condiciones de Contorno: Se aplicaron las condiciones de contorno que simulan cémo la pieza
estd fijada o apoyada en la estructura. Estoc incluy6 la fijacién de las superficies de contacto donde el "Tope”’se
une al bastidor, restringiendo el movimiento en esas 4reas para reflejar el montaje real.

4. Aplicaci6n de Cargas: A continuacién, se aplicé la carga correspondiente al peso total de la estructura de la
grabadora ldser sobre la pieza "Tope”. Esta carga se distribuy6 uniformemente en las 4reas donde se espera que la
pieza soporte el peso, simulando la presién que ejerceria la estructura en condiciones de operacién normales.

5. Generaci6n de la Malla: Se procedié a generar una malla fina y detallada en la pieza "Topepara asegurar la
precisién del andlisis. La malla divide la pieza en elementos mds pequefios, permitiendo que el software calcule
cémo las fuerzas aplicadas afectan cada parte de la pieza.

6. Ejecucién del Andlisis Estitico: Con la malla generada, se ejecut6 el andlisis estdtico, donde SolidWorks
calcul6 las tensiones (Von Mises), desplazamientos y deformaciones unitarias en la pieza bajo las cargas aplicadas.

7. Revisién y Interpretacion de Resultados: Una vez completado el anilisis, se examinaron los resultados:

Tensiones Von Mises: Se identificaron las dreas de mayor esfuerzo para verificar si las tensiones estén dentro de
los limites permisibles del material.

Desplazamientos: Se revisaron los desplazamientos para asegurarse de que la pieza no sufriera deflexiones
excesivas que pudieran comprometer la integridad de la estructura.

Deformaciones Unitarias: Se analizaron las deformaciones unitarias para garantizar que la pieza no se deforme
de manera que afecte su funcién de soporte.

8. Validaci6n del Disefio: Finalmente, los resultados del andlisis fueron utilizados para validar el disefio del
"Tope”. Se verificé que la pieza puede soportar las cargas previstas sin riesgo de fallo o deformacién excesiva,

confirmando que el disefio es adecuado para su funcién en la estructura de la grabadora ldser.

Este proceso detallado aseguré que la pieza “Tope”, es capaz de cumplir con los requisitos estructurales,
garantizando la estabilidad y seguridad de la grabadora ldser en su conjunto [60].
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Figura 52. Soportes utilizados para sujeccién del bastidor y la banda, "Tope”. Fuente: Autores

Peso de la caja eléctrica

Medidas de peso en
gramos

Figura 53. Peso de la estructura y de la caja eléctrica. Fuente: Autores
El peso de la caja eléctrica es de 1940 gramos, mientras que el de la estructura es de 5035 gramos. Al sumar

ambos pesos, se obtiene un total combinado de 6975 gramos, o 6.975 kilogramos. Para convertir esta masa a
newtons, se utiliza la férmula del peso en un campo gravitacional, que es:

Peso (N) = Masa (kg) x Gravedad (m/s?)



Considerando una aceleracién debida a la gravedad de aproximadamente 9,81 m/s%, el peso total en newtons se
calcula como sigue:

Peso (N) = 6,975kg x 9,81 m/s® = 68,42N

Por lo tanto, el peso combinado de la caja eléctrica y la estructura es de 68.42 newtons. Para fines de simplifi-
cacion, realizaremos el anlisis estético utilizando un valor aproximado de 70 newtons.

Propiedad Valor Unidades
Modulo elastico 2020 N/mmA2
Coeficiente de Poisson 033 ' T W
Médulo cortante 3189 N/mm»*2
Densidad de masa 2171.85 kg/m”3
Limite de traccién 50  N/mmA2
Limite de compresion N/mm~2
Limite elastico 68.94 N/mm~2
Coeficiente de expansion térmica 6.8e-05 /K
Conductividad térmica 0.2 W/(m-K}
Calor especifico 1350 Jkg-K)
Cociente de amortiguamiento dei material ND

Figura 54. Propiedades del material utilizado para elaborar la piezas impresas en 3D (PETG) [60]

Informacion de modelo

~~
Nombre del modelo: Tope2
Configuracién actual: Predetermmado
Solidos
doc Ruta al documento/Fecha
wr:f' : y Tratado como Propiedades volumétricas S inodifieactin
Redondeol
Masa:0,0223878 kg C:\Users\User\Desktop\en
Volumen:1,03082e-05 m"3 sambie 260724\archivos
Solido Densidad:2.171,85 kg/m"3 de grabadora
3 Peso0:0,219401 N laser\Tope2.SLDPRT
55 Aug 24 23:40:23 2024

Figura 55. Proceso asignacion de sujecciones y fuerzas para andlisis estitico. Fuente: Autores
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von Mises (N/m#~2)

2,287e+06

. 2,058 +06

- 1,830e +06

Méx.:| 2,287e+06

1,601e +06
1,372e+06
1,144e +06

Min.:|5,176e +02 9151e+05
6,865e +05

4,578e +05
2,292e+05
5,176e+02

—4 Limite eléstico: 6,8%4e +07

Figura 56. Andlisis estitico de Von Mises. Fuente: Autores

La figura 58 ilustra que la pieza tiene un limite eldstico de 68.94 MPa, es decir, la tension méixima que puede
soportar antes de comenzar a deformarse de manera permanente. Este valor es crucial para determinar la capacidad
de la pieza de resistir cargas sin comprometer su integridad estructural.

Al aplicar una fuerza de 70 newtons sobre la pieza "Topes”, se llevaron a cabo célculos detallados para determinar
las presiones resultantes en diferentes puntos de la estructura. Los resultados muestran que la presion minima
aplicada es de 517.6 Pa, lo que corresponde a las dreas de menor carga en la pieza. Por otro lado, la presién
méxima registrada es de 2.287 MPa, presente en las zonas donde la carga es mds concentrada.
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URES {mm)

Méx.:| 2,369e-02 2,369e-02

2,132e-02
1,895e-02
1,658e-02
1,421e-02

1,184e-02

+{1,000e-30 sl

7,107e-03
4,738e-03

2,369-03

1,000e-30
Figura 57. Andlisis estitico de desplazamientos. Fuente: Autores

En el andlisis estédtico de desplazamientos de la pieza, los resultados se expresan en URES”, que son unidades
de desplazamiento relativas normalizadas en milimetros. El desplazamiento minimo registrado, como se puede ver
en la figura 60, fue de 1,000e-30 URES (mm), equivalente a 1,000 x 1073% mm, lo que indica un desplazamiento
practicamente nulo y, por lo tanto, insignificante en esas dreas especificas. Por otro lado, el desplazamiento maximo
observado fue de 2,369e-02 URES (mm), o 0,02369 mm, que representa el mayor desplazamiento experimentado
en la pieza bajo las condiciones de carga aplicadas.
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ESTRN

8,016e-04

7,215e-04

Méx.:| 8,016e-04 {9

6,414e-04
3,612e-04
4,811e-04
4,010e-04

+|2,779-07 3,2000-04

2,407e-04
1,605e-04

8,041e-05

2,779e-07

Figura 58. Andlisis estitico de deformaciones unitarias. Fuente: Autores

En el andlisis estitico de deformaciones unitarias (ESTRN) vistos en la figura 61, se registraron valores de
deformacién que van desde un minimo de 2,779e-07 (equivalente a 2,779 x 10~7) hasta un méximo de 8,016e-04
(equivalente a 0,0008016). El valor minimo indica deformaciones extremadamente pequefias en algunas dreas de
la pieza, mientras que el valor maximo representa la mayor deformacién observada bajo las condiciones de carga
aplicadas.

Estos resultados sugieren una variabilidad significativa en las deformaciones a través de la pieza, con algunas
regiones mostrando deformaciones casi insignificantes y otras experimentando deformaciones mas notables, lo cual
es crucial para evaluar el comportamiento estructural y detectar posibles dreas criticas en el disefio.

V-J. Andlisis térmico de la pieza sujetadora del ldser

El andlisis térmico examina como el calor se distribuye y se transfiere a través de una pieza o estructura en
diferentes condiciones de temperatura. Este anilisis es critico para detectar posibles problemas como deformaciones
o fallos en el material debido a temperaturas elevadas. En disefios expuestos a calor, comprender el comportamiento
térmico es fundamental para asegurar su funcionalidad, resistencia y seguridad [61].

Para el “Sujetador del ldser”, fabricado en PETG, el andlisis térmico es vital dado que el PETG tiene una
temperatura de transicion vitrea baja (alrededor de 80°C a 85°C). Exponer la pieza a temperaturas superiores puede
provocar deformaciones. El andlisis térmico permite anticipar y mitigar estos problemas, asegurando un disefio



robusto frente al calor [62].
Pasos para realizar un andlisis térmico de la pieza "Sujetador del ldser’hecha en PETG usando SolidWorks
1. Preparar el Modelo 3D: Abre el modelo 3D del "Sujetador del ldser.®® SolidWorks y verifica que esté completo.
2. Iniciar SolidWorks Simulation: Activa el complemento SolidWorks Simulation desde ment de Complementos.
3. Crear un Nuevo Estudio: En Simulation, selecciona Estudios y crea un nuevo estudio de tipo Anélisis Térmico.

4. Asignar Materiales: Asegirate de que el PETG esté correctamente asignado como material, con sus propiedades
térmicas adecuadas.

5.Aplicar Cargas Térmicas:

Define las cargas térmicas que el modelo enfrentara.

Temperatura: Especifica las temperaturas esperadas durante el uso.
Flujo de Calor: Aplica condiciones de flujo de calor si es necesario.
6. Definir Restricciones Térmicas:

Define restricciones térmicas, como enfriamiento o aislamiento.

7. Mallar el Modelo:

Crea una malla adecuada para capturar los detalles térmicos criticos.
8. Ejecutar el Andlisis:

Corre la simulacién para evaluar la distribucién del calor.

9. Revisar Resultados:

Analiza los resultados para identificar las zonas que alcanzan temperaturas criticas y compara con la temperatura
de transicion vitrea del PETG.

10. Guardar y Documentar:

Guarda los resultados y elabora un informe detallado con gréficos y conclusiones.
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Figura 59. Pieza sujetadora del laser. Fuente: Autores

Temp (Kelvin)

332,367

Max.:

Figura 60. Andlisis térmico de la pieza "Sujetador de laser”. Fuente: Autores

343,150
342,072
340,993
339,915
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337,758
336,680
335,602
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Un ldser de 5.4 vatios y 12 voltios puede generar una temperatura de entre 60°C y 70°C (333.15 Ky 343.15 K,
respectivamente). Por lo tanto, se decidié utilizar el valor superior de 70°C como temperatura de referencia para
el estudio.

En base a las propiedades del PETG, como se muestra en la Figura 57, se establecieron los pardmetros para el
anilisis, obteniendo los siguientes resultados:

La temperatura minima alcanzada fue de 332.37 K (59.22°C), y la temperatura maxima alcanzada fue de 343.15
K (70.00°C).

El limite de temperatura que resiste el PETG antes de empezar a deformarse por una carga es de entre 80°C y
85°C (353.15 K y 358.15 K, respectivamente).

V-K. Revision de la banda transportadora

Se realiz6 una revisién exhaustiva de la banda transportadora, accionada por un motor trifdsico, con el fin de
asegurar su Optimo rendimiento y evitar posibles averias durante su funcionamiento. Esta inspeccién abarcé un
andlisis minucioso de los elementos mecinicos y eléctricos, ademds de pruebas funcionales para garantizar la
eficiencia y seguridad del sistema.

1. Inspeccién Mecanica

Estado de la Banda Transportadora: Se realizé una inspeccién visual de la banda transportadora para detectar
signos de desgaste, roturas o deformaciones. Se verificé que la banda estuviera correctamente alineada y que no
presentara tensiones desiguales que pudieran afectar su funcionamiento.

Rodillos y Tensores: Se revisaron los rodillos que soportan la banda para asegurarse de que giraran libremente y
sin obstrucciones. Los tensores también fueron inspeccionados para confirmar que mantenian la banda en la tensién
adecuada, evitando deslizamientos o sobrecargas en el motor.

Lubricacion de Componentes: Se verificé el estado de la lubricacion en los rodamientos y otros puntos de friccién.
Se aplicé lubricante donde fue necesario para reducir el desgaste y garantizar un funcionamiento suave.

2. Inspeccién Eléctrica

Motor Trifasico: El motor trifdsico fue revisado para asegurar su correcto funcionamiento. Se midié la resistencia
de los devanados y se verificé la continuidad eléctrica en todas las fases. Ademds, se inspeccioné visualmente el
estado de los cables y conexiones para detectar posibles signos de dafio o desgaste.

Arranque y Proteccién del Motor: Se revisé el sistema de arranque del motor, incluyendo los contactores y relés
de sobrecarga. Se aseguraron de que los dispositivos de proteccién estuvieran funcionando correctamente para evitar
dafios al motor en caso de sobrecarga o cortocircuito.

Verificacién del Sistema de Control: Se probé el sistema de control de la banda transportadora para confirmar
que todas las sefiales eléctricas fueran recibidas y procesadas correctamente. Esto incluyé la revision de los sensores
de fin de carrera y otros dispositivos de monitoreo.

3. Pruebas Funcionales
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Prueba de Operacién en Vacio: Después de las inspecciones, se realizé una prueba de operacién en vacio para
verificar el funcionamiento del motor trifésico y la banda transportadora sin carga. Se monitorearon las vibraciones,
ruidos inusuales, y la temperatura del motor para asegurar que todo estuviera dentro de los pardmetros normales.

Prueba de Carga: Finalmente, se realiz6 una prueba de carga en la banda transportadora. Durante esta prueba, se
observé el comportamiento del motor bajo carga real, incluyendo el consumo de corriente y la velocidad de la banda.
Se verificé que la banda transportadora funcionara de manera eficiente y sin deslizamientos o sobrecalentamientos.

4. Conclusiones y Mantenimiento Preventivo

Informe de Resultados: Se documentaron los resultados de la revision y se identificaron dreas que podrian requerir
mantenimiento adicional en el futuro. Se elaboré un informe detallado que incluy6 recomendaciones para ajustes
o reemplazos de componentes que pudieran estar cerca del final de su vida util.

Programacién de Mantenimiento: Basado en la revisién, se programé un mantenimiento preventivo regular para
asegurar que la banda transportadora y el motor trifdsico continuaran operando de manera 6ptima. Esto incluyé
intervalos regulares de inspeccién y lubricacién, asi como pruebas eléctricas y mecdnicas.

Este proceso de revisién fue crucial para mantener la banda transportadora en condiciones 6ptimas, garantizando
la seguridad y eficiencia del sistema en las operaciones diarias.

Figura 61. Banda transportadora a utilizar. Fuente: Autores
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Figura 63. Vista lateral de la banda. Fuente: Autores

V-L. Elaboracién de cédigo en software TIA PORTAL
Inicio del Transporte de Cajas:

El sistema de control, programado en TIA Portal, inicia el movimiento de la banda transportadora. Esta banda
es responsable de trasladar las cajas a lo largo del sistema. El motor trifisico que impulsa la banda es activado
mediante un contactor, controlado por una salida digital del PLC. Cuando el contactor se cierra, la corriente fluye
hacia el motor, iniciando su operaci6n.

Detecci6n de Cajas en Posicién: A lo largo de la banda transportadora, se colocan sensores de proximidad que
monitorean la presencia de las cajas. Cuando una caja llega a la posicién correcta, el sensor de proximidad envia
una sefial al PLC indicando que la caja estd en su lugar.

Comunicacién con Arduino Nano: Una vez que el PLC recibe la sefial de que la caja estd en posicién, envia una
sefial digital al Arduino Nano, utilizando la salida que anteriormente estaba conectada al botén de inicio. Esta sefial
digital al Arduino Nano sirve como comando para iniciar el proceso de grabado liser.
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Proceso de Grabado Laser: El Arduino Nano, al recibir la sefial del PLC, activa el sistema de grabado laser. El
grabado se lleva a cabo segiin el cédigo G almacenado en el sistema. Durante este proceso, la banda transportadora
permanece detenida para garantizar la precision del grabado.

Finalizacion del Grabado y Reinicio del Transporte: Una vez que el Arduino Nano finaliza el proceso de grabado,
envia una seifial de retorno al PLC indicando que el trabajo ha concluido. Al recibir esta seifial, el PLC reactiva la
banda transportadora cerrando nuevamente el contactor del motor trifdsico. Esto permite que la banda transportadora
reanude el traslado de las cajas. El ciclo se repite cuando una nueva caja es detectada en la posicién correcta.

Este sistema automatizado de control combina la precisién de la programacién en TIA Portal con la flexibilidad
del Arduino Nano, asegurando que las cajas sean grabadas de manera eficiente y sin interrupciones. El uso de
sensores de proximidad garantiza que el proceso solo se active cuando las cajas estén en la posicién correcta, lo
que optimiza el flujo de trabajo y la calidad del grabado.
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Figura 64. Programaci6n en TIA portal V18. Fuente: Autores

V-M. Disefio y creacién de placa PCB

La creaci6n de la placa PCB para la electrénica de la grabadora ldser fue un paso fundamental para integrar y
organizar los componentes necesarios para el funcionamiento éptimo del sistema previamente descrito. Este proceso
incluy6 el disefio, la manufactura y la validacion de un circuito impreso capaz de soportar la comunicacién y el
control entre el Arduino Nano, el Arduino Uno, la CNC Shield, los drivers A4988 y el sistema de grabado l4ser [63].

1. Disefo del Circuito Electrénico:

Esquemdtico: El primer paso consistié en la elaboracién del esquemético del circuito, que abarcaba todos los
componentes y sus interconexiones. El disefio se enfocé en la comunicacién serial entre el Arduino Nano y el
Arduino Uno, utilizando los pines RX y TX. También se incorporaron las conexiones para la CNC Shield, los
drivers A4988 para el control de los motores, y las salidas para el LED indicador. Durante el disefio de la placa
PCB, se emple6 el software EasyEDA, que permiti6 desarrollar un disefio preciso y eficiente del circuito electrénico.
EasyEDA facilité la disposicién de los componentes y el enrutamiento de las pistas, asegurando una integracién
6ptima y minimizando posibles errores durante la fabricacién de la placa.

Distribucién de Componentes: Se planificé la ubicacién de cada componente en la placa PCB para optimizar
el espacio y minimizar la longitud de las pistas, lo que ayuda a reducir interferencias y mejorar la fiabilidad del
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circuito. Las conexiones para la micro SD y el adaptador también se integraron en el disefio, permitiendo que el
Arduino Nano leyera el cédigo G desde la tarjeta SD y lo transmitiera al Arduino Uno.

2. Creacién del Diseiio PCB:

Trazado de Pistas: Basado en el esquemitico, se trazaron las pistas en el software de disefio PCB. Se aseguraron
de que las pistas para la comunicacién serial fueran lo mds cortas posible y estuvieran correctamente apantalladas
para evitar ruido eléctrico. Se considero el grosor adecuado de las pistas para soportar las corrientes necesarias sin
sobrecalentamiento.

Capas de la Placa: Se opt6 por un disefio de PCB de doble cara para acomodar todas las conexiones necesarias
sin comprometer la integridad del disefio. Las conexiones criticas, como la alimentacién y las sefiales de control,
fueron colocadas en capas separadas para evitar interferencias.

3. Fabricacién de la PCB:

Fotolitografia y Grabado: La fabricacién de la placa PCB se realiz6 mediante un proceso de fotolitografia y
grabado quimico. Esto permiti6 crear las pistas de cobre en la placa de forma precisa segtn el disefio planificado.

Taladrado y Montaje de Componentes: Se realizaron los agujeros para la insercién de los pines y conectores.
Posteriormente, los componentes electrénicos fueron soldados en la placa, asegurando que cada conexién fuera
sélida y sin cortocircuitos.

4. Pruebas y Validacion:

Prueba de Continuidad: Antes de la instalacién final, se realizaron pruebas de continuidad en las pistas para
asegurarse de que no hubiera interrupciones ni cortocircuitos.

Pruebas Funcionales: Con los componentes montados, se conectd la placa a los Arduinos y se realizaron pruebas
funcionales para verificar que la comunicaci6n serial y el control de los motores a través de la CNC Shield y los
drivers A4988 funcionaran correctamente. También se probé la lectura del cédigo G desde la tarjeta micro SD y
la activacién del LED indicador al completar el grabado ldser.

5. Integracién en el Sistema:

Una vez validada, la placa PCB fue integrada en la estructura general de la grabadora laser, asegurando que
todas las conexiones estuvieran correctas y el sistema operara de manera eficiente. La organizacién de la placa
PCB permitié un montaje limpio y fécil acceso para futuras modificaciones o mantenimientos.

Listado de Componentes Utilizados:
1 x Arduino Nano
1 x Arduino Uno
1 x CNC Shield para Arduino Uno
3 x Drivers A4988
1 x Adaptador para tarjeta micro SD
1 x Tarjeta micro SD
1 x Conector de pines para RX/TX
1 x LED indicador
1 x Conector de alimentacién
2 x Borneras
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10 x Pines macho macho

20 x Pulsadores

2 x Octoacopladores

2 x Transistor 2n22anpn

2 x Diodo 1n4007

Resistencias, condensadores y diodos necesarios para la proteccién y estabilidad del circuito
Pistas de cobre para interconexiones

Conectores y terminales para la conexién de motores y sensores

Este proceso de elaboracién de la PCB fue esencial para consolidar todos los elementos del sistema electrénico
en una solucién compacta y eficiente, facilitando tanto el ensamblaje como la operacién del sistema de grabado léser.
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Figura 65. Esquemdtico de la PCB. Fuente: Autores
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Figura 66. Modelo 3D de la PCB. Fuente: Autores

Figura 67. Preparacion de rieles de PCB. Fuente: Autores
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Figura 68. Proceso de impresién. Fuente: Autores

Figura 69. Pruebas de continuidad. Fuente: Autores



Figura 70. PCB final del sistema emisor de datos. Fuente: Autores

VI. RESULTADOS
VI-A.  Sistema electronico y mecdnico CNC

En la fase de configuracién electronica, se ha trabajado en la integracion de diversos componentes tecnolégicos
para construir un sistema que pueda ejecutar grabados de alta calidad de manera automatizada.

El Arduino Nano se encargé de leer y procesar el codigo G desde una tarjeta micro SD, mientras que el Arduino
Uno, en conjunto con la CNC Shield y los drivers A4988, gestion6 el control de los motores paso a paso que
movieron el grabador liser.

El sistema electrénico para el mecanismo automatizado de grabado ldser opera bajo un modelo de comunicacién
maestro-esclavo, en el que los dos microcontroladores, Arduino Nano y Arduino Uno, desempeiian roles distintos
pero complementarios.

La comunicacién entre el maestro y el esclavo se realiza mediante una interfaz serial, utilizando los pines
RX y TX para la transmision de datos. El Arduino Nano envia los comandos en formato serial, y el Arduino
Uno recibe y procesa estos comandos para realizar las acciones correspondientes. La coordinacién entre los dos
microcontroladores se asegura mediante un protocolo de comunicacién bien definido, que permite que el Arduino
Nano envie comandos secuenciales y el Arduino Uno responda con movimientos precisos y sincronizados del
mecanismo de grabado.

La sincronizacién entre el Arduino Nano y el Arduino Uno es crucial para el funcionamiento correcto del sistema.
El Arduino Nano controla el flujo de datos y asegura que el Arduino Uno reciba las instrucciones necesarias
para mantener el proceso de grabado en marcha. La comunicacién serial se configura para operar a 115200 bps,
garantizando una transferencia de datos rdpida y sin errores. Esta configuracién permite una ejecucién fluida del
c6digo G y un control preciso del grabador ldser.
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Figura 71. Diagrama de funcionamiento. Fuente: Autores

Durante la elaboracién del disefio, se una pieza fundamental fueron las denominada “Topes”, ademés de la pieza
"Sujetador del ldser”. Estas piezas, impresas en PETG, desempefian un papel crucial en el funcionamiento del
sistema. Dada su importancia, se realizé un andlisis detallado utilizando software CAD, especificamente SolidWorks,
para asegurar su precision y funcionalidad en el disefio final.

Tabla I
RESULTADOS DEL ANALISIS ESTATICO DE LA PIEZA: TOPE
Tipo de Analisis Parametro Valor Minimo | Valor Maximo
Von Mises Presion (MPa) 0.0005176 2.287
Desplazamiento Estatico (URES) | Desplazamiento (mm) | 1,000 x 10~3° 0.02369
Deformaciones Unitarias (ESTRN) Deformacién 2,779 x 10~7 | 8,016 x 10~

Para la pieza denominada “Tope”, se realizé un andlisis estdtico que incluye varias evaluaciones clave:

= Andlisis de Von Mises: La pieza presenta un limite eldstico de 68.94 MPa, que representa la tension
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maxima que puede soportar antes de comenzar a deformarse de manera permanente. Este valor es crucial
para determinar la capacidad de la pieza para resistir cargas sin comprometer su integridad estructural. Al
aplicar una fuerza de 70 newtons sobre la pieza "Topes”. Los resultados indican que la presién minima
aplicada es de 517.6 Pa, correspondiente a las dreas de menor carga en la pieza, mientras que la presién
méxima registrada es de 2.287 MPa, encontrada en las zonas donde la carga se concentra més intensamente.

Comparando la presion maxima registrada (2.287 MPa) con el limite eldstico de la pieza (68.94 MPa), se
observa que la presién méxima aplicada estd significativamente por debajo del limite eldstico. Esto indica que
la pieza "Topes”puede soportar la carga aplicada sin riesgo de deformacién permanente. La pieza se encuentra
en un rango seguro respecto a su limite eldstico, lo que sugiere que el disefio es adecuado para las condiciones
de carga especificadas y no comprometera la integridad estructural del sistema.

» Andlisis Estitico de Desplazamientos: Los resultados se expresan en unidades de desplazamiento relativas
normalizadas en milimetros (URES). El desplazamiento minimo registrado fue de 1,000e-30 URES (mm),
equivalente a 1,000 x 1073° mm, lo que indica un desplazamiento priacticamente nulo e insignificante en
esas dreas especificas. En contraste, el desplazamiento médximo observado fue de 2,369e-02 URES (mm), o
0,02369 mm, representando el mayor desplazamiento experimentado en la pieza bajo las condiciones de carga
aplicadas.

= Anilisis de Deformaciones Unitarias (ESTRN): Los valores de deformacién registrados oscilan entre un
minimo de 2,779-07 (equivalente a 2,779 x 10~7) y un méximo de 8,016¢-04 (equivalente a 0,0008016). El
valor minimo indica deformaciones extremadamente pequefias en algunas dreas de la pieza, mientras que el
valor médximo representa la mayor deformacién observada bajo las condiciones de carga aplicadas.

Para evaluar el desempeifio de la pieza "Sujetador del l4ser”, en condiciones de operacién, se realizé un andlisis
térmico detallado. Este andlisis es fundamental para entender c6mo las variaciones de temperatura afectan la pieza
y para asegurar que pueda soportar las condiciones térmicas a las que estard expuesta durante su funcionamiento.

Tabla IT
RESULTADOS DEL ANALISIS TERMICO DE LA PIEZA: SUJETADOR DEL LASER
Propiedad Valor
Temperatura minima alcanzada 332.37 K (59.22°C)
Temperatura mixima alcanzada 343.15 K (70.00°C)
Limite de deformacién del PETG 80°C a 85°C (353.15 K a 358.15 K)
Temperatura mdxima alcanzada en la pieza 70.00°C (343.15 K)

Un ldser de 5.5 vatios y 12 voltios puede generar una temperatura que varia entre 60°C y 70°C (333.15 K y
343.15 K, respectivamente). Para el andlisis térmico de la pieza "Sujetador del laser”, se utilizé el valor superior
de 70°C como temperatura de referencia.

Basado en las propiedades del PETG y los pardmetros establecidos para el andlisis, los resultados obtenidos
fueron los siguientes: la temperatura minima alcanzada en la pieza fue de 332.37 K (59.22°C), mientras que la
temperatura méxima alcanzada fue de 343.15 K (70.00°C). El limite de temperatura que el PETG puede soportar
antes de comenzar a deformarse por carga estd en el rango de 80°C a 85°C (353.15 K y 358.15 K, respectivamente).

La temperatura méxima alcanzada en la pieza "Sujetador del ldser”(70.00°C) se encuentra por debajo del lfmite

de deformaci6én del PETG (80°C a 85°C). Esto indica que el material elegido para la pieza es adecuado para
las condiciones térmicas esperadas durante su operacién. La pieza deberia mantener su integridad estructural y
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funcionalidad bajo las temperaturas generadas por el ldser, garantizando un rendimiento fiable y seguro en las
condiciones de uso especificadas.

VI-B. Modularidad de la estructura / bastidor

El mecanismo construido para soportar el sistema de grabado ldser resulta de una concepcién modular. Este
disefio combina perfiles estructurales, complementos de sujecion y piezas impresas en 3D para ofrecer una estructura
flexible, robusta y versitil. La integracién de estos elementos garantiza una base estable y duradera que mantiene
el laser en una posicion fija durante el grabado.

La modularidad permite un ensamblaje 4gil y eficiente, utilizando componentes intercambiables que se ajustan
a diversas configuraciones. Los perfiles estandarizados y los soportes de esquina facilitan la unién de médulos,
permitiendo ajustes y ampliaciones sin modificaciones complicadas o costosas.

Las piezas impresas en 3D, fabricadas en PETG, como soportes y conectores personalizados, mejoran la integra-
cién y precisién del sistema. Este enfoque modular no solo cumple con los requisitos técnicos, sino que también
ofrece ventajas en escalabilidad, mantenimiento y adaptabilidad.

Figura 72. Vista lateral del soporte modular acoplado. Fuente: Autores

VI-C. Desemperio del sistema implementado

Para garantizar la precision y calidad del grabado ldser, se establecié como objetivo que la imagen producida
por la grabadora sea idéntica en tamafio y detalle a la representacién generada en el software GRBL Laser. Se
realizaron ajustes meticulosos en la configuracién del sistema y calibracién de los componentes, asegurando que cada
parametro del proceso, desde la velocidad del laser hasta la alineacion del material. A continuacién, se presentan
los resultados obtenidos tras la implementacién de estas medidas, evaluando la fidelidad del grabado respecto a las
dimensiones y detalles establecidos en el software.

Los resultados obtenidos a partir de un conjunto de 20 pruebas, divididas en cuatro series de cinco pruebas cada
una, muestran la precisién del grabado realizado con un ldser CNC. Para evaluar la exactitud, se utilizaron cinco
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imagenes diferentes de distintos tamafios: 10x10 mm, 20x20 mm, 30x30 mm, 40x40 mm 50x50 mm y 60x60 cm.
La comparacion entre las dimensiones esperadas y las obtenidas de largo y ancho, permite analizar el rendimiento
del equipo.

Visla prewvia {-\J.ng

Herramwerd a de convermion

Velocidad

Opciones de Las

Tamafio de nagen y Posicion [mm]

Figura 74. Ejemplo de medidas obtenidas. Fuente: Autores

Tal como se ilustra en la Figura 73, se propuso la generacién de una figura especifica utilizando software de
disefio asistido por computadora (CAD). En este caso particular, se disefié un cuadrado con dimensiones de 30x30
mm, el cual fue posteriormente enviado a un proceso de grabado ldser para su realizacién fisica.

El resultado final, mostrado en la Figura 74, evidencia un cierto margen de error en el grabado obtenido. Este
error puede atribuirse a diversos factores que afectan la precision del proceso de grabado, como la calibracién del
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Tabla IIT

COMPARACION MEDIDAS PLANTEADAS / OBTENIDAS

cquipo, la calidad del material empleado y las caracteristicas del software de control. Estos aspectos son clave para
entender las discrepancias entre el disefio original y el producto final.

En el caso especifico de las medidas obtenidas, se presenta un analisis detallado en la Tabla III. Esta tabla recoge
los valores medidos tras el proceso de grabado y los compara con las dimensiones originales planteadas en el diseio
digital. A partir de estos datos, es posible calcular el porcentaje de error, lo cual permite identificar las desviaciones

item Medidas esperadas Medidas obtenidas Porcentajes de error Total

Porcentaje | Porcentaje | Porcentaje )
Nro imagen Largo ancho Largo ancho Precision

error largo | error ancho |total de error

1 20 mm 20 mm| 20,00 mm 19,50 mm 0,00 % 2,50 % 1,25 % 98,75 %
1 30 mm 30mm]  2940mm| 2990mm| 2,00% 033% 1,17 % 98,83 %
! 40 mm 40 mm)| 39,35 mm 39,55 mml 1,63 % 1,13% 1,38 % 98,63 %
1 50 mm 50mm|  4930mm| 4985 mm| 140% 0,30 % 0,85 % 99,15 %
31 60 mm 60 mm) 59,00 mm| 60,00 mml 1,67 % 0,00 % 0,83 % 99,17 %
2 20 mm 20 mm 20,10 mm 19,45 mml 0,50 % 2,75% 1,63 % 98,38 %
2 30 mm 30 mm 29,50 mm 29,80 mm 167 % 0,67 % 1,17 % 98,83 %
2 40 mm 40 mm) 39,40 mm 39,65 mm/ 1,50 % 0,88 % 1,19% 98,81 %
2 50 mm S50mm]  49,20mm| 49,75mm| 1,60% 0,50 % 1,05 % 98,95 %
2 60 mm 60mm| 5890mm| 60,10mm|] 183% 0,17 % 1,00 % 99,00 %
3 20 mm 20mm]  1990mm| 1960mm| 050% 2,00 % 1,25 % 98,75 %
3 30 mm 30mm]  2930mm| 29,70mm] 233% 1,00 % 1,67 % 98,33 %
3 40 mm a0mm| 3925mm| 3945mm| 188% 1,37 % 1,63 % 98,38 %
3 50 mm 50 mm 49,40 mm| 49,90 mml 1,20% 0,20 % 0,70 % 99,30 %
3 60 mm 60 mm| 59,10 mm 60,00 mm| 1,50 % 0,00 % 0,75 % 99,25 %
4 20 mm 20 mm| 20,05 mm 19,45 mm 0,25 % 2,75 % 1,50 % 98,50 %
4 30 mm 30 mm 29,45 mm 29,85 mm 1,83 % 0,50 % 1,17 % 98,83 %
4 40 mm 40 mmj 39,30 mm 39,50 mm 1,75 % 1,25 % 1,50 % 98,50 %
4 50 mm 50 mm) 49,25 mm| 49,80 mm 1,50 % 0,40 % 0,95 % 99,05 %
4 60 mm 60 mm) 59,95 mm 60,15 mm 0,08 % 0,25 % 0,17 % 99,83 %
5 20 mm 20 mm 19,95 mm 1965mm] 0,25% 1,75 % 1,00 % 99,00 %
-] 30 mm 30 mm 29,35 mm 29,75 mm 2,17% 0,83 % 1,50 % 98,50 %
o 40 mm 40 mm| 39,20 mm 39,85 mm 2,00 % 0,37 % 1,19 % 98,81 %
) 50 mm 50 mm 49,35 mm 49,75 mmj 1,30 % 0,50 % 0,90 % 99,10 %
5 60 mm 60 mmy 58,95 mm 60,05 mm| 1,75% 0,08 % 0,92 % 99,08 %
Precision media 98,87 %
Mediana 98,83 %
Moda 98,83 %

y establecer las posibles causas que originaron dichas diferencias.

En la Tabla IV se presentan los resultados de una segunda prueba, en la cual se evalué la legibilidad y resolucién

de una misma imagen generada en diferentes tamafios.




Figura 75. Imagen de referencia utilizada para las pruebas legibilidad y resolucién. Fuente: Autores

Los resultados muestran que, al usar un laser de 30W al 15 % de su capacidad (5.5W), la imagen de la Figura 75
comienza a perder legibilidad y resolucién cuando su tamafio es menor a 10mm x 10mm. A medida que el tamafio
incrementa, especialmente a partir de 20mm x 20mm, la legibilidad y resolucién mejoran significativamente.
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Tabla IV

RESULTADOS DE PRUEBAS DE LEGIBILIDAD Y RESOLUCION

Pruebas de legibilidad y resolucién

Medidas
Resultado
Largo Ancho
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VII. CRONOGRAMA

A continuacién se muestra el cronograma de trabajo en la Tabla V.
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PRESUPUESTO
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Tabla VI
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IX. CONCLUSIONES

Se concluye que la integracién de componentes electrénicos mediante el uso de placas PCB disefiadas especifi-
camente para el sistema de grabado ldser permite una mayor eficiencia y fiabilidad en el control de los procesos.
La correcta organizacién y conexién de los Arduinos, CNC Shield, y drivers A4988, asi como la implementacién
de comunicacién serial, son fundamentales para el funcionamiento coordinado del sistema.

El disefio modular utilizando perfiles de aluminio y componentes robustos ha demostrado ser eficaz para soportar
las exigencias mecdnicas del sistema de grabado ldser. La estructura no solo proporciona estabilidad, sino que
también facilita futuras modificaciones y mantenimientos, lo que es crucial para aplicaciones industriales.

La automatizacion del transporte de cajas mediante una banda transportadora controlada por un PLC, combinado
con un sistema de grabado laser activado por sensores de proximidad y Arduino Nano, ha mostrado ser una solucién
efectiva para mejorar la eficiencia operativa. La sincronizacién precisa entre estos elementos garantiza un flujo de
trabajo continuo y reduce tiempos de inactividad.

La realizacién de andlisis estdticos utilizando herramientas como SolidWorks, aplicando el coeficiente de Poisson,
ha sido esencial para validar la resistencia de los materiales y la estructura utilizada en el sistema. Estas simulaciones
contribuyen a prever posibles fallos mecdnicos y a mejorar el disefio antes de la fabricacién final.

La documentacion detallada y bien organizada del sistema, que incluye diagramas de circuitos, esquemas de
conexion, y procedimientos operativos, es crucial para garantizar un mantenimiento eficiente y facilitar futuras
expansiones del sistema. Esto asegura que el conocimiento adquirido durante el desarrollo se conserve y se pueda
transmitir fiacilmente a otros operadores o ingenieros.

X. RECOMENDACIONES

Realizar un andlisis mas profundo de la estructura modular del sistema ldser, enfocdndose en la resistencia y
durabilidad de los perfiles de aluminio utilizados. Implementar simulaciones adicionales para diferentes escenarios
de carga, utilizando coeficientes de Poisson y otras propiedades mecdnicas relevantes para mejorar la precisién del
disefio estructural.

Desarrollar un protocolo detallado para la integracién y prueba del sistema electrénico, asegurando que todos los
componentes (Arduino Nano, Arduino Uno, CNC Shield, drivers A4988) funcionen de manera coordinada. Incluir
pruebas de comunicacién serial y sincronizacién de sefiales entre los Arduinos y el PLC para evitar fallos durante
el proceso de grabado y transporte.

Revisar el disefio de la PCB con un enfoque en la minimizacién del ruido eléctrico y la interferencia en la
comunicacién serial. Considerar el uso de técnicas avanzadas de apantallamiento y la separacién de pistas de alta
y baja sefial para mejorar la fiabilidad del sistema en entornos industriales.

Ampliar el sistema de control para permitir una mayor automatizacién del proceso de transporte y grabado. Esto
podria incluir la implementacién de sensores adicionales y la integracion con sistemas SCADA para un monitoreo
y control remoto més avanzado, lo que incrementard la eficiencia y la capacidad de respuesta del sistema.

Crear una documentacion exhaustiva que incluya diagramas de circuito, esquemas de conexidn, y procedimientos

de instalacién y mantenimiento. Asegurar que el disefio modular de la estructura y el circuito electrénico permita
futuras expansiones o modificaciones sin necesidad de una reestructuracién completa del sistema.
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ANEXO A
PLANOS

Planos de las piezas acotadas en SolidWORKS:

Elaborado por: Alex Hidalgo
Giowanni Diaz
Fecha: 04 02 2024

Figura 76. Lamina acolada del soporle para chumacera y sujetador de eje. Fuente: Autores
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Elaborado por:

Alex Hidalgo
Grovanni Diaz

Fecha:

04 09 2024

Figura 77. Léamina acotada de la pieza Topes. Fuente: Autores
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Figura 78. Lamina acotada de la vista frontal del perfil de 20x20 cmi utilizado. Fuenie: Autores
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Baborado por. | Alex Hidalgo
Giovanni Uiaz

Fecha: 0409 2024

Figura 79. Ldmina acotada de la primera pieza del sujetador del liaser. Fuente: Autores
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Fecha: 0409 2024

Baborade por:

Figura 80. Lamina acotada de la segunda pieza del sujetador del laser. Fuente: Autores
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Elaborado porn

Alex Hidalgo
Giovanni Diaz

Fecha:

04 09 2024

Figura 81. Limina acotada del sujetador del eje X/Y. Fuente: Autores
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Autor: Alex Hidalgo,
Giovanni D1az
Fecha: 04 09 2024

Figura 82. Lamina acotada del sujetador de los motores del eje x. Fuente: Autores
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Giovanni Diaz

Fechar: | 0409 2024

Figura 83. Lamina acotada del bastidor modular de ¢l ldser. Fuente: Autores

ANEXO B
REPOSITORIO DE CODIGOS DE LAS TARIETAS ARDUINO PARA FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA CNC

https://github.com/AlexElectron01/Codigo- Arduino-Maestro-Tesis-CNC-LASER/tree/main

ANEXO C
PROCESO DE FABRICACION E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA
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Autores

Figura 84. Colocacién de la estructura sobre la banda transportadora. Fuente:
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Figura 85. Ubicaci6n de la estructura sobre la banda transportadora. Fuente: Autores
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Figura 86. Proceso de elaboracién PCB. Fuente: Autores
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Figura 87. Proceso de toma de peso del sistema. Fuente: Autores
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Figura 88. Corte ldser de las cajas de prueba para grabado. Fuente: Autores
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Figura 89. Programacién de banda y sistema de grabado. Fuente: Autores
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Figura 90. Conexién PLC / Arduino. Fuente: Autores



Figura 91. Pruebas de grabado. Fuente: Autores
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Figura 93. Ensamblaje del bastidor. Fuente: Autores
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Figura 94. Foto grupal de los Autores. Fuente: Autores
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