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Resumen

El presente documento recoge el desarrollo de las tareas de diseno y cons-
truccién de una maquina de corte y grabado laser. Para su realizacién se ha
utilizado software de simulacion electronica, software de realizacion de esque-
mas y de diseno de placas de circuito impreso y software de disefio 3D. Se ha
elaborado un programa de Python que traduce las imégenes que se desean
grabar a codigo G, el codigo que entiende la maquina. Como cerebro de la
maquina que ha utilizado una placa Arduino Mega con un microcontrola-
dor Atmega 2560 y un shield RAMPS v1.4 (RepRap Arduino Mega Pololu
Shield) que nos permite la conexién de diversos dispositivos y proporciona la
alimentacion de los motores.

El laser utilizado es un laser de diodo modelo M140 con una potencia
optica de aproximadamente 2W. La temperatura de trabajo de este diodo
se controla mediante un sistema de adquisicién de temperatura que utiliza
amplificadores operacionales y comparadores para mantener la temperatura
en niveles seguros de operacion. La potencia de trabajo puede ser modulada
mediante una instruccion incluida en el firmware.

La mayoria de las tareas de construccion se han realizado en el laboratorio
Smart Open Lab de la Escuela Politécnica de Caceres.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivaciones

La motivaciones principales de llevar a cabo este proyecto podria decir
que son: la necesidad, la curiosidad y las ganas e ilusion de concluir la titu-
lacién con un proyecto que después pudiera ser usado.

Con la necesidad me refiero, a la necesidad de herramientas que tenemos
en Smart Open Lab (SOL). SOL es un laboratorio que se creé en el seno de la
Escuela Politécnica con la colaboracion de profesores, alumnos y de la propia
Universidad de Extremadura. El objetivo de este laboratorio es dotar a los
usuarios de un espacio abierto en el que se puedan llevar a cabo proyectos en
el ambito de la robdtica, la electrénica y la informatica. Para realizar estos
proyectos muchas veces son necesarias herramientas que no podemos tener
en casa, asi una de las cosas que se propuso comprar fue una cortadora laser.

Respecto a la curiosidad, personalmente siempre he sentido cierta fasci-
nacién por la robética y los laser. Por eso me interese por realizar un proyecto
en el que pudiera combinar estas dos cosas.

Y por ultimo las ganas e ilusiéon de concluir la titulaciéon con un trabajo
de estas caracteristicas, ya que la construccién y el diseno de un dispositivo
asi han supuesto un bonito y duro reto.



1.2. Objetivos

El objetivo principal de este proyecto es el disenio y la construccién de una
cortadora y grabadora laser. La cual debe tener las caracteristicas minimas
siguientes:

= Debe tener un area de trabajo minima equivalente a la de un documento
DIN A3, es decir 297mm x 420mm.

= Debe ser capaz de cortar contrachapado, plasticos y otros materiales
con un espesor de unos 3mm.

= Debe ser capaz de operar de modo continuado sin riesgo de sobrecalen-
tamiento de sus elementos y més importante sin riesgo de COD(Catastrophic
Optical Damage).

= Ademds la maquina debe ser capaz de realizar grabados modulando
la intensidad con la que quema el laser de manera que consigamos un
grabado en "escala de grises”.

= Debe ser adaptable para hacer la funcién de fresadora CNC al menos
y idealmente de fresadora CNC y de impresora 3D.

= Debe ser compatible con el cdédigo G estandar.

= Debe incluir un programa que cargue y transforme las imagenes, y que
ademas cree un archivo que contenga el codigo G listo para la ejecucion.

1.3. Organizacién del texto

El siguiente texto estara organizado como sigue. El capitulo dos tra-
tard sobre los fundamentos del laser, los tipos , las partes que los componen
y un poco de historia sobre su desarrollo. En la pareja de capitulos siguien-
tes se expondra el proceso de diseno y de construccién que se ha llevado a
cabo en la realizacion de este proyecto. Se continuard con una presentacién
del firmware que se usara para el prototipo y la explicacién del programa
confeccionado para la obtencion de las instrucciones de cédigo G partiendo
de las imagenes que se quieran grabar. Para terminar se expondran los re-
sultados y se compararan con los objetivos marcados y en el tltimo capitulo
se expondran las conclusiones. Todos los capitulos y sus secciones pueden
consultarse en el indice del documento.



En el mismo texto se hard referencia a figuras del documento y en oca-
siones se remitird a los apéndices para ver, por ejemplo, el codigo completo
usado o los disenos de las piezas en tres dimensiones que se han utilizado.






Capitulo 2

Laser

2.1. ;Qué es un laser?

Un laser es un dispositivo que emite luz mediante el proceso de amplifica-
cién Optica, este proceso estd basado en el fendmeno de la emision estimulada
de radiacién electromagnética. El nombre, laser proviene de la sigla inglesa
Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation[l], en espanol, am-
plificacién de luz por emision estimulada de radiacion.

El primer laser fue construido por Theodore H.Maiman en los Hughes La-
boratories en 1960, basandose en el trabajo tedrico de Charles Hard Townes
y Arthur Leonard Schawlow.

Un laser se diferencia de otras fuentes de luz en que éste emite luz de ma-
nera coherente, tanto espacial como temporalmente. La coherencia espacial
permite que el laser sea enfocado en un punto muy pequeno, posibilitando
aplicaciones como el corte con laser y la fotolitografia. Esto mismo permite
que el rayo laser se mantenga enfocado incluso a grandes distancias. La cohe-
rencia temporal es la propiedad de los laser que les permite emitir luz en un
ancho de banda muy estrecho, es decir, en emitir luz de aproximadamente
un solo color.

2.1.1. Emision estimulada

La emisién estimulada es el proceso por el cual un fotén con unas de-
terminadas caracteristicas incide sobre un electrén que se encuentra en un
nivel de excitacién. En esta interaccion se fuerza a que el electrén cambie
a un nivel de energia mas bajo, y al producirse una diferencia de energia
entre los dos estados se crea un nuevo fotén de fase, frecuencia, polarizacion
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y direccion idénticas al fotén incidente.

Para que se produzca la emision estimulada se debe conseguir primero
una inversién de poblacion. El fenémeno de inversion de poblacion se
produce cuando existen mas atomos en los estados de energia superiores que
en los inferiores. La frecuencia con la que ocurre la emision estimulada es
proporcional al nimero de dtomos que se encuentren en estado excitado.

Un detalle muy importante de la emision estimulada es que los fotones
que se producen mantienen la frecuencia y la fase del fotén incidente, es de-
cir, tienen coherencia temporal.

2.2. Partes de un laser

Un laser generalmente estd compuesto por tres partes principales que
seran descritas en esta seccion:

2.2.1. Fuente de bombeo

Una fuente de bombeo (pump source) es la parte encargada de en-
tregar la energia al sistema laser. Ejemplos de fuentes de bombeo podrian



ser corrientes eléctricas, lamparas de descarga, la luz de otro laser, reacciones
quimicas e incluso artefactos explosivos[2]. El tipo de fuente de bombeo viene
determinado por el medio de ganancia utilizado para la construccion del laser.

2.2.2. Medio de ganancia

El medio de ganancia (gain medium) es la materia que debe ser excita-
da por la fuente de bombeo para poner sus atomos en un estado de excitacion.
Este medio de ganancia es el que determina, principalmente, la longitud de
onda de la emisién laser. Medios de ganancia de diferentes composiciones
pueden tener espectros estrechos o espectros amplios. Los que tienen espec-
tros amplios permiten ajustar la frecuencia del ldser en un rango mayor. Los
medios de ganancia pueden ser liquidos, solidos, gases, y semiconductores.

Los medios liquidos usualmente utilizan disoluciones organicas de alcoho-
les y tintes. La composicion de esta disolucién determina la longitud de onda
del laser.Este tipo de laser por su naturaleza se puede sintonizar en un amplio
rango de frecuencias. Se utilizan sobre todo en el campo de la medicina para
estudiar reacciones.

Los medios gaseosos estan formados por un gas o una mezcla de gases
a baja presion, que al ser estimulados por una fuente de bombeo producen
emision laser. Los méas utilizados son el didxido de carbono, gases nobles co-
mo el argon, criptén y mezclas de helio y neén. Estos medios normalmente
son excitados mediante descargas eléctricas. Suelen ser de muy alta potencia
y necesitan refrigeracién constante.

Solidos como cristales y vidrios que deben estar dopados con impurezas de
cromo, neodimio, erbio o iones de titanio. En esta categoria se encontrarian
los laser Nd:YAG (Neodymium: Yttrium Aluminium Garnet) usados en la
depilacién. Suelen excitarse mediante luces de descarga o la luz de otro laser.
También entraria en esta categoria el laser de fibra.

Laser de semiconductor, conformados por un cristal con una distribucion
de impurezas uniforme o un material con impurezas no uniformes en los que
el movimiento de los electrones puede causar emision laser. La gran ventaja
de este tipo de laser es que son pequenos, y pueden ser excitados mediante
una corriente eléctrica, permitiendo que sean introducidos en multitud de
dispositivos en forma de diodo laser.



2.2.3. Resonador 6ptico

La tercera y tltima parte que conforma un laser se trata del resonador
6ptico o cavidad resonante. El resonador éptico usualmente consiste en dos
superficies enfrentadas entre los cuales viaja un rayo coherente de luz en
ambos sentidos. Una de ellas es altamente reflectante mientras que la otra
tiene una reflectividad menor, este tiltimo se denomida acoplador de sa-
lida (output coupler). De esta manera los fotones pasaran por el medio de
ganancia repetidamente hasta que sean emitidos o desaparezcan por efecto
de la absorcién.

La reflectividad del espejo que forma el acoplador de salida viene dada
segun el tipo de medio de ganancia que se utilice, por ejemplo los laser de
que utilizan una mezcla de helio-neén como medio de ganancia necesitan que
tenga una reflectividad del 99 %. Sin embargo los laser que utilizan nitrégeno
el cual tiene una ganancia extremadamente alta, no requieren reflectividad
ninguna[3] y se fabrican para que esta sea lo méas cercana al 0 %.

/LEnergia de bombeo
3

g A
Superficie del Acoplador de salida
resonador optico del resonador éptico

-

Medio de ganancia

Haz laser >

Figura 2.2: Partes de un laser



2.3. Funcionamiento del laser

Vistas las partes que componen un laser y los fenémenos fisicos princi-
pales en los que se sustenta, a continuacién se tratard el funcionamiento del
laser.

2.3.1. Bombeo

Ya hemos descrito la fuente de bombeo como la parte encargada de
proporcionar la energia al laser. En particular, la energia que entrega la fuente
de bombeo produce que los atomos que componen el medio de ganancia
pasen de los estados de menos energia a los de mayor energia. De esta manera
podemos conseguir la inversiéon de poblacién necesaria para que sea posible
la emisiéon estimulada de los fotones.

2.3.2. Amplificacién

Una vez que tenemos una inversién de poblacion los electrones de los ato-
mos excitados, que se encontraran en los niveles superiores de energia, pasan
espontaneamente a niveles inferiores de energia por el efecto de la emision
espontanea. Estos fotones que se producen espontaneamente seran los que
al rebotar en el resonador 6ptico, volveran a pasar por el medio de ganan-
cia produciendo asi, al interactuar con los atomos de este medio, que sean
absorbidos llevando al 4tomo absorbente a un estado de mayor energia, o
bien produciran el efecto de emision estimulada explicado anteriormente. Si
la ganancia del sistema es mayor que sus perdidas, comenzard a aumentar la
potencia del haz de luz que circula dentro del medio y comenzaré la emision
laser.

En un laser de onda continua (CW, Continuous Wave), el balance entre
la ganancia del resonador éptico, sus perdidas y la energia de excitacion pro-
duce un equilibrio de la energia del laser dentro del resonador. Este equilibrio
determina el punto de funcionamiento del laser. Si la energia entregada
por la fuente de bombeo no es lo suficientemente grande, la ganancia no
serd suficiente para superar las perdidas del resonador 6ptico y no se produ-
cird emisiéon laser. La minima energia de bombeo necesaria para comenzar la
emision laser se denomina umbral 1aser (Lasing threshold).

Todos los fotones que pasen por el medio de ganancia, podran ser ampli-
ficados por efecto de la emision estimulada. Pero solo aquellos fotones en un



modo espacial soportado por el resonador éptico rebotaran en él pasando de
nuevo por el medio de ganancia hasta que sean emitidos.

2.3.3. Emision

Como ya se ha expuesto, el acoplador de salida, uno de los espejos del
resonador éptico tiene una reflectividad entre el 0 y el 99 %.En particular
la reflectividad nula, se utiliza en los laser de nitrogeno[3], para los demés
medios de ganancia, debe existir reflectividad en el acoplador de salida. Esto
permite que los fotones que se encuentran dentro del resonador éptico rebo-
ten en multitud de ocasiones. Al pasar de nuevo por el medio de ganancia, se
amplifican por el fendémeno de emisién estimulada y algunos de ellos en vez
de rebotar seran emitidos por el sistema laser. La luz emitida por el laser al
ser producida por emisién estimulada tendra una gran coherencia temporal.
En la mayoria de los laser, el rayo emitido se aproxima a un haz Gaussiano.
En este caso se dice que el ldaser esta operando en el modo transversal elec-
tromagnético fundamental, o TEMy, del resonador 6ptico.

01* 01 02 03
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Figura 2.3: Modos de un laser
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Cerca de la cintura del haz, o la region focal, los frentes de onda son
normales a la direccién de propagacién, sin divergencia en ese punto. Sin
embargo, debido a la difraccion , esto solamente ocurre mientras no se supere
la distancia de Rayleighl]

2.4. Modos de operacién de un laser

2.4.1. Onda continua

Algunas aplicaciones laser necesitan que el rayo tenga un potencia de
salida constante en el tiempo. Este tipo de laser se denominan de onda
continua(continuous wave). Para la operacién en onda continua de un ldser
se requiere que la inversion de poblacion sea constantemente repuesta por
una fuente de bombeo continua. Con algunos medios laser esto es imposible
por las caracteristicas del medio o porque requeriria una gran cantidad de
energia lo que los destruiria por el calor o no serfa practico.

2.4.2. Modo pulsado

Los laser de operacién pulsada(pulsed mode) son aquellos en los que la
potencia de salida aparece en pulsos de cierta duracién o con cierta frecuencia
de repeticién. Esto incluye un gran niimero de tecnologias. Algunos tipos de
laser operan en modo pulsado porque no es posible que lo hagan en modo
continuo. En otros casos el tipo de aplicacién nos obliga a crear pulsos laser
con una energia tan grande como sea posible.

Por ejemplo en la ablacion laser se debe evaporar cierto volumen de ma-
terial de la superficie de trabajo, esto se consigue si el material se evapora y
para ello debe calentarse en muy poco tiempo sin dar lugar a que se transfiera
este calor al resto del material circundante.

El medio de ganancia de algunos laser liquidos y estado sélido nos permi-
ten crear pulsos laser de unos pocos femtosegundos. Aunque al ser pulsos tan
pequenos el ancho de banda de emisién es mayor que en un laser de operacién
continua.

Las técnicas de conmutacién-Q, bloqueo modal y bombeo pulsado perte-
necen a este modo de operacion.

'En 6ptica la distancia de Rayleigh es la distancia en la direccién de propagacién de
un rayo desde su punto focal hasta el lugar donde el drea de la seccién se duplica. La
distancia de Rayleigh es especialmente importante cuando los rayos se modelan como
rayos Gaussianos.
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Conmutacion-Q

En un laser de conmutacion-Q ( Q-switched) se permite que la inversién
de poblacién se sature introduciendo perdidas de ganancia dentro del reso-
nador mediante un elemento electro-6ptico o acustico-6ptico. Podemos decir
que se reduce el factor de calidad Q del resonador. Una vez que la inversién
de poblacién es suficiente, se eliminan rapidamente estas perdidas introduci-
das y comienza la emision laser con la inversién de poblacién méxima. Este
proceso resulta en un pulso de corta duracién pero de gran potencia.

Bloqueo modal

Un léser de bloqueo modal (mode-locked) es capaz de emitir pulsos del
orden de picosegundos. Estos pulsos se repiten en el tiempo de ida-vuelta de
los fotones dentro del resonador. Debido a la teoria de Fourier, un pulso de
tan poca duracion tendra el espectro disperso en un ancho de banda amplio.
Debido a esto el medio de ganancia debe tener un ancho de banda de ganancia
considerable como por ejemplo el zafiro dopado con titanio, que tiene un gran
ancho de banda de ganancia y llega a producir pulsos de una duracion de
solo una decena de femtosegundos.

Este tipo de laser se utilizan sobre para la investigacién de procesos que
ocurren en escalas de tiempo muy pequenas.

Bombeo pulsado

Otro método para conseguir la operacién pulsada de un laser es pulsar
directamente la fuente de bombeo, bien sea mediante corrientes eléctricas
o mediante la luz de una lampara de descarga o de otro laser. El bombeo
pulsado es usado en laser con medios de ganancia liquidos ya que las molécu-
las orgénicas que componen el medio tienen un tiempo de vida muy bajo
y se necesita una fuente que pueda aportar mucha energia en un periodo
de tiempo muy pequeno. La manera de hacerlo es mediante la descarga de
condensadores a través de lamparas flash que son las fuentes de bombeo del
laser. También se utilizan este tipo de técnica en los laser excimer y los de
vapor de cobre que sin embargo no pueden ser usados en modo continuo.

12



2.5. Un poco de historia

2.5.1. Fundamentos

En 1917, Albert Einstein establecié los fundamentos tedricos del léser y
el maser mediante la re-derivacién de la ley de radiacién de Max Planck’s[4].
Se basd en los conceptos de los coeficientes de probabilidad de absorcién,
emisién espontanea y emision estimulada de radiacién. En 1928, Rudolf W.
Ladenburg confirmo la existencia de la emision estimulada y la absorcién. En
1939, Valentin A. Fabrikant predijo el uso de la emision estimulada para am-
plificar ondas ”cortas” [5]. En 1950, Alfred Kastler(Premio Nobel de Fisica en
1966) propuso el método de el bombeo 6ptico, confirmado experimentalmente
dos anos después[6].

2.5.2. Maser

En 1953, Charles Hard Townes y sus estudiantes de grado James P. Gor-
don y Herbert J. Zeiger construyeron el primer amplificador de microondas.
Este dispositivo operaba con principios similares a los del laser pero amplifi-
cando radiaciéon microondas en vez de luz visible.

Mientras tanto en la Unién Soviética, Nikolay Basov y Alexander Prok-
horov trabajaban independientemente en el oscilador cuantico y resolvieron
el problema de la operacién en modo continuo usando medios con mas de dos
niveles de energia. Estos medios eran capaces de producir emision estimulada
utilizando dos niveles de energia con diferente nivel de excitacion en vez del
nivel de tierra, de esta manera se facilitaba el mantenimiento de la inversion
de poblaciéon durante la operacion.

Charles Hard Townes dijo que alguno fisicos eminentes de la época, entre
ellos Niels Bohr y John Von Neumann, no pensaban que el maser fuera a
funcionar ya que violaba el principio de incertidumbre de Heisenberg[7].

Mas tarde en 1964 Townes, Basov y Prokhorov compartieron el Premio
Nobel de fisica por: ”su trabajo fundamental en el campo de la electrénica
cuantica, que conllevo la construccién de osciladores y amplificadores basados
en el principio del laser-maser.”
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2.5.3. Laser

En 1957, Charles Hard Townes y Arthur Leonard Schalow, entonces en los
laboratorios Bell, empezaron a estudiar concienzudamente el laser infrarrojo.
Cuando avanzaron en su estudio decidieron abandonar la radiacién infrarroja
para concentrarse en el laser en el espectro visible. Este concepto fue llamado
en principio "maser 6ptico”. En 1958 los laboratorios Bell presentaron una
peticién de patente para su propuesta de maser optico y Schawlow y Townes
enviaron su calculos tedricos a la publicacién Physical Review. Este trabajo
fue publicado ese mismo ano en volumen 112 de la revista.

Al mismo tiempo, en la Universidad de
Columbia, Gordon Gould, ain un es-
tudiante, estaba trabajando en su te- é '
sis doctoral sobre los niveles de energla | 5 /2252 %5 e
de los atomos excitados del talio. Cuan- '
do Gould y Townes se encontraron en
1957 hablaron sobre su trabajo, lo que
inspiro a Gould para escribir su con-
cepto de laser, incluyendo el uso de
un resonador Optico abierto, que mas
tarde se descubrié que era un compo-
nente fundamental en el funcionamien-
to de un laser. Ademas en 1958, Prok- | “le nimaet Maaz
horov propuso por su parte el uso de xﬁ“““_‘““:ﬁ”‘ AM
Ly . it a Wl E5ES e i e tile. Do
un resonador oOptico abierto, en la que 2%% B
fue la primera publicaciéon sobre es- sl - o 7
ta idea. Un tiempo mé&s tarde Schaw- |@ ‘Z;z : M%&%:;
low y Townes llegaron a la conclu-
sién de usar un resonador éptico abier-
to, aparentemente sin saber del trabajo
de Prokhorov y conocer del trabajo de
Gould.

vt 1 e et o IACK GOULD
IO VA o
- k |
3 % v [

Sy St
I3
E

Figura 2.4: Manuscrito de Gould

En una conferencia en 1959, Gould publicé el término LASER en su traba-
jo”The LASER, Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation” [I].
La intencién de Gould era usar el sufijo -aser y el prefijo para denotar el tipo
de radiacién emitida por el dispositivo. Aunque nunca llegé a extenderse, du-
rante un tiempo se llegd a utilizar raser para denotar a dispositivos emisores
de radio frecuencia.
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Las notas de Gould incluian posibles aplicaciones para un laser, entre ellas
la espectrometria, interferometria, y ser un sustituto del radar. En 1959, en-
vio una peticion de patente pero la oficina de patentes de EEUU se la denego.
Sin embargo le concedio la patente a los laboratorios Bell en 1960. Después
de 28 anos de guerra en los tribunales, se le concedi6 a Gould la patente
de los laser bombeados por fuentes épticas y los de descarga de gas. Debido
al paralelismo con el que se descubrié y se fundamento el laser, no hay un
consenso sobre a quien atribuir el descubrimiento del laser. Lo que si es un
hecho es que el término fue usado por primera vez por Gould, R. Gordon[1][g].

El 16 de mayo de 1960, Theodore H. Maiman puso en operacion el primer
laser funcional[9] en el laboratorio de investigacién Hughes, en Malibu, Cali-
fornia. Maiman utilizé un laser de estado sélido con un cristal de rubi energi-
zado por una lampara de descarga. Este dispositivo sélo era posible utilizarlo
en modo pulsado. Mas tarde ese mismo ano el fisico irani Ali Javan, y los es-
tadounidenses William R. Bennett y Donald Herriott construyeron el primer
laser de gas utilizando una mezcla de helio y neén que ademas era capaz de
operar en modo continuo.

El diodo laser como lo conocemos no llegaria hasta 1970. Fue obra de
Zhores Alferov en la Unién Soviética e Izuo Hayashi y Morton Panish en
los laboratorios Bell, que de manera simultanea desarrollaron un diodo laser
capaz de operar a temperatura ambiente y de modo continuado.
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Capitulo 3
Diseno

En esta seccion se trataran todos los temas de diseno. Desde la estructura,
las piezas en 3D, pasando por la eleccién de componentes, calculos y disenos
electrénicos.

3.1. Estructura

En los objetivos hemos adelantado que la maquina deberia ser facilmente
adaptable para usarse como fresadora CNC o como impresora 3D. Por ello
hemos utilizado una estructura realizada con perfiles de aluminio de 15x15
mm reforzados mediante varillas de acero inoxidable de bmm de didmetro
en los ejes de rodadura. Esta estructura dispone en sobre su eje Y de una
parte pensada para introducir un cabezal fresador del tipo Dremel o similar.
En nuestro caso esta estructura sera intercambiada por otra hecha a medida
mediante impresion 3D para alojar el bloque del diodo laser y su refrigeracion.

Tiene una superficie de trabajo algo mayor a la de un documento A3,
la cual esta reforzada con numerosos perfiles de aluminio que son facilmente
movibles para adaptar la base a distintas necesidades. En concreto el eje X
tiene un recorrido de 450 mm y el recorrido del eje Y alcanza los 330 mm.
Los ejes de movimiento estan reforzados con varillas de acero inoxidable que
actian como caminos de rodadura para los rodamientos de doble linea de
bolas.

Los soportes de los motores estan hechos en aluminio, estan pensado para
soportar motores paso a paso como los NEMA 17 que hemos utilizado.
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Las patas de la estructura estan hechas con los mismos perfiles de alumi-
nio que el resto y estan acabadas en unas patas de silicona negra que impiden
que la estructura se mueva durante el funcionamiento debido a las vibracio-
nes que se producen.

El intercambio de movimiento de los motores a la maquina se realiza me-
diante correas dentadas de poliuretano T2.5 de 5 mm de ancho y por poleas
dentadas de metal en los extremos de cada eje.

Ademas se han anadido piezas hechas a medida para impedir el roce de
las correas dentadas con los perfiles y para anadir soporte para los finales
de carrera que necesitard la maquina para operar. Estos finales de carrera
servirdn para que la maquina pueda tener un punto de referencia (0,0) dentro
de su espacio de trabajo.

Figura 3.1: Estructura de la maquina.
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3.2. Electronica

3.2.1. Fuente de alimentacion

La fuente de alimentacién que se ha usado es una recuperada de un anti-
guo ordenador. Se trata de una fuente ATX con conectores estandar incluyen-
do el conector principal de alimentacion de 20 pines. Con este conector tene-
mos salidas de +3.3V, 45V, 412V, -5V -12V y tierra. Esto nos brinda gran
versatilidad a la hora de trabajar con diferentes componentes electronicos,
ya que podemos utilizar componentes que necesiten alimentaciones simétri-
cas(voltajes negativos y positivos) de manera sencilla. Ademds al ser una
fuente de alimentacién de uso tan extendido disminuye el precio total del
prototipo. En este caso ha tenido coste cero ya que ha sido recuperada de un
antiguo ordenador.

Figura 3.2: Fuente de alimentacion usada.
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Figura 3.3: Conector y esquema de los terminales del conector

3.2.2. Diodo Laser

Ya hemos visto en el segundo capitulo los tipos de laser que existen, sus
partes, modos de funcionamiento y los fenémenos fisicos que los hacen posi-
bles. En este apartado vamos a hablar del diodo laser que se ha elegido para
el proyecto.

El dispositivo en cuestion se trata de un diodo laser de nitruro de galio-
indio (InGaN) el cual emite en los 445nm. Esta longitud de onda pertenece
al espectro de luz visible en particular al color azul.

El diodo laser en cuestion es el modelo M140 cuya potencia éptica de
salida estd entorno a los 2W. Las especificaciones eléctricas del diodo son
similares a las de cualquier otro diodo de este tipo y esta potencia. Podemos
ver las caracteristicas principales que debemos tener en cuenta para el diseno
en los cuadros 3.1 y 3.2.
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Figura 3.4: Foto del diodo laser

Cuadro 3.1: Absolute Maximum Ratings

Item Symbol Value Unit
LD Reverse Voltage Vr(LD) 4.5 \%
LD Forward Current Ir 2.2 A
Operating Case Temperature Te 0..4+35 °C
Storage Temperature Titg -30 ... +70 | °C

Como podemos ver en las caracteristicas, la divergencia del diodo es muy
alta, esto es normal para los laser de semiconductor, por ello es necesario
usar una lente colimadora para concentrar en un solo punto la luz que emite.
El diodo esta montado en una cubierta de metal de 12 mm de didmetro,
en cuya apertura delantera se encuentra la lente colimadora regulable (Fi-
gura 3.5). Esta lente permite enfocar toda la luz en un punto muy pequeno
concentrando toda la energia que emite el laser.
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Cuadro 3.2: Specifications (T = 25°C, I, = 24)

Item Symbol | Min. | Typ. | Max | Unit
Optical Specifications
Optical Output Power(CW) Po 1.8 ] 200 | 220 | W
Dominante Wavelength Ap 442 445 448 nm
Beam Divergence Full Angle (1/¢?) 0 5 12 25 deg
0. 30 40 50 deg
Emission Point Accuracy Af | -5 5 deg
Electrical Specifications
Threshold Current 1, 150 200 | mA
Operating Current I, - 2 - A
Operating Voltage Vop 4 - 6 \%
Slope Efficiency n 0.8 - 1.8 | W/A

Otra caracteristica importante de el diodo es que tiene una corriente de
operacion maxima Ir = 2,2A y una intensidad umbral I;;, = 200mA. Esto
quiere decir que a partir de 200mA comienza la emision laser y debemos
alimentarlo como maximo con una corriente de 2.2A. Es muy importante no
exceder los 2.2A ya que podriamos destruir el diodo laser debido al calor
generado en el mismo. Asi que dejaremos un margen de seguridad y trabaja-
remos con una intensidad de aproximadamente 1.9A-2A. También es impor-
tante saber que a medida que el diodo aumenta su temperatura disminuye su
resistencia interna, por esto se debe utilizar una fuente de alimentacion que
limite el paso de corriente hasta el diodo. Debido a esto 1ltimo no se puede
usar una alimentaciéon directa desde la linea de 12 voltios de la fuente ATX,
se necesitara disenar un circuito de alimentacién.
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Figura 3.5: Diodo con su cubierta y lente colimadora.

3.2.3. Fuente de alimentacion del diodo laser

Para alimentar el diodo laser es necesario hacerlo con una fuente que li-
mite la corriente que llega al diodo. Para las pruebas y las etapas iniciales del
desarrollo se utiliz6 una fuente de alimentacién de laboratorio. Obviamente
no es posible utilizar este tipo de fuente en el prototipo. Para el prototipo
se optd por realizar una fuente de alimentacién con reguladores de tension
como el archiconocido LM317. Este tipo de dispositivos estan pensados para
mantener un nivel de tensiéon constante. Son muy utilizados en las fuentes de
alimentacién de computadoras para conseguir una tension fija independien-
temente de la carga que utilicen los elementos.

En la figura 3.6 se puede ver la configuracion tipica de un LM317 ac-
tuando como regulador de tensién, pero como se ha visto anteriormente,
necesitamos limitar la corriente con la que el diodo laser va a trabajar. Para
ello usaremos otra configuracién de los reguladores de tension. En nuestra
configuracion conectaremos la carga al terminal de ajuste en vez de al pin
de salida (Vopr). De esta manera lo que se consigue es que el regulador de
tensién mantenga una corriente constante circulando por la resistencia R1,
obteniendo una limitacién de corriente dependiente del valor de la resisten-
cia(Figura 3.7).
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Figura 3.6: LM317 como regulador de tensién.

Iour = 1,25/R1 (3.1)

Para obtener el valor de la resistencia a utilizar conociendo el valor limite
de la intensidad se aplica la ecuacién 3.1. Como la intensidad de trabajo del
diodo es un valor conocido, 2 amperios, se deberia usar una resistencia de
0,625€2. Si miramos la hoja de caracteristicas del LM317 vemos que la in-
tensidad maxima de salida es de 1,5 amperios. Asi que no podemos hacer el
diseno con este dispositivo. Sin embargo podemos usar a ”su hermano mayor”
el LM350 que tiene unas especificaciones mejores y tiene una intensidad de
salida maxima de 3 amperios.

Sin embargo, en los test iniciales se pudo comprobar que, incluso con un
disipador térmico acoplado, se calentaban demasiado asi que se decidié que
usar dos LM350 en paralelo configurados con una limitacion de intensidad
de salida de 1A es decir R1 = 1,25(2. De esta manera el estrés producido
en cada uno de ellos es menor y conseguimos una limitacién de corriente de
efectivamente 2A.

Hay que tener en cuenta a la hora de realizar el diseno que las resisten-
cias que estan en serie en la salida soportaran cierta intensidad, por lo que
se deben elegir resistencias de potencia acorde a esto. Ademas por seguridad
hemos dejado un margen y no hemos llegado a los 2 amperios de salida, he-
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Figura 3.7: LM117 como limitador de corriente.

mos utilizado resistencias de 1, 35¢2 que nos daran una salida en cada LM350
de 0,925A, en total entre los dos 1,85A. Podemos verlo en la figura 3.8.

Se puede observar en la figura 3.8 que los 12V que alimentan los regulado-
res LM350 utilizan una modulacién de ancho de pulso (PWM, Pulse Width
Modulation), esto es asi ya que la intencién es utilizar esta senial PWM para
modular la salida del laser y cambiar su corriente dependiendo de la intensi-
dad con la que queramos grabar el material con el laser. Esta salida PWM
en particular es de 8 bits con lo que en teoria permitiria 255 niveles de inten-
sidad y apagado. El ancho de pulso se controlara mediante las instrucciones
en cédigo G que lleguen al microcontrolador Atmega 2560. En concreto la
instruccién "M106 SXXX” donde XXX sera un valor entre 0 y 255.

25



LM350

[12V_ PWM IN OUT
ADJ 1.35

R1

LM350

IN OUT
ADJ 1.35

Figura 3.8: Fuente de corriente limitada con LM350.

3.2.4. Dispositivo Peltier

El efecto Peltier consiste en hacer pasar una corriente por un circuito
compuesto por uniones de semiconductores que dispuestos de una determi-
nada manera producen un efecto inverso al Seebeck, el conocido como efecto
termoeléctrico. En este caso lo que se observa es que se absorbe el calor en
una unién y se desprende en la otra, lo que produce en el dispositivo Peltier
una parte fria y otra parte caliente que los hace muy ttiles para enfriar dis-
positivos electrénicos u otros elementos que requieran refrigeracién. Debido
a las temperaturas que alcanzan en su parte fria hay que tener cuidado, ya
que en determinadas condiciones de trabajo pueden producir condensacién
e incluso hielo. De igual manera todo el calor que se elimina de la parte fria
se produce en la parte caliente, con lo que es necesario eliminar el calor con
otros medios, un disipador de aluminio y un ventilador de ordenador por
ejemplo.

Este dispositivo Peltier sera utilizado para mantener el bloque del diodo
laser a una temperatura de funcionamiento correcta. Esto garantizara que no
se produzcan danos en el propio diodo y que ademas no se produzcan grandes
cambios en la potencia de salida ya que ésta depende de la temperatura de
operacioén.

La parte fria del dispositivo Peltier estara en contacto con el bloque que
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ABSORCION DE CALOR

EMISION DE CALOR

Figura 3.9: Representacion de dispositivo Peltier

aloja al diodo laser para mantenerlo a una temperatura de trabajo adecuada,
y la parte caliente tendra un disipador de aletas de aluminio con un ventilador
acoplado para eliminar el calor que se produzca. El control del encendido y
apagado del dispositivo se realizara con un sistema de adquisicién de tempe-
ratura mediante un termistor (NTC) acoplado al encapsulado del diodo l4ser.

El dispositivo Peltier concreto sera un TEC12706 de 40W, esto quiere
decir que alimentada con 12V pasaran por ella 3.4A aproximadamente.
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3.2.5. Adquisicién de la temperatura del diodo.

Debido a que un aumento sin controlar en la temperatura del diodo podria
significar su destruccién, se va a realizar el control de temperatura de manera
analogica, esto es sin que pase por el microcontrolador, para evitar que por
un fallo del firmware o un ”cuelgue” se pueda estropear una de las partes
mas caras del proyecto, el diodo laser. Para ello se utilizara un circuito for-
mado por un amplificador de instrumentaciéon que mediante un puente de
resistencias con termistor obtendra la temperatura en el rango que nosotros
ajustemos. Después usaremos la salida de este sistema para que un amplifica-
dor comparador apague y encienda el dispositivo Peltier actuando sobre un
transistor MOSFET (Metal Oxide Semi-Conductor Field Effect Transistor)
del tipo N.

La adquisiciéon de la temperatura en el diodo se realizard mediante un
termistor en contacto con el encapsulado del diodo. En concreto el termistor
serd del tipo NTC (Negative Temperature Coefficient) con una resistencia de
100kS2 a temperatura ambiente, 25°C.

Resumen del diseno

Los requisitos del diseno para la adquisicion de temperatura son los si-
guientes:

= Voltajes de alimentacion: +12 V, +5V.
= Voltajes de referencia: +5 V.

Objetivos del disenio de adquisiciéon de temperatura:
Objetivo | Simulado | Medido
Vour @ 10°C ov 0.087V -
Vour @ 40°C 5V 5.134V -

La figura 3.10 muestra la configuracion tipica de un amplificador de ins-
trumentacién (AI) con un puente resistivo, en el cual los dos divisores de
corriente se denominan soportes del puente[I0]. E1 Al amplifica la diferen-
cia de senal entre su entrada positiva y negativa segin su ganancia. Esta
ganancia se configura mediante una resistencia entre dos de sus terminales.
En esta configuracién se deberan calcular los valores de las resistencias de
cada soporte del puente dependiendo de nuestros requisitos de salida. Como
vemos una de las resistencias del puente es el termistor, de esta manera al
variar la temperatura ird variando la salida del Al, ya que su entrada positiva
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variard mientras que la negativa permanecera fija.
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Figura 3.10: Adquisicién de temperatura con INA826 y NTC

Si las dos entradas son iguales, en un amplificador ideal, su salida seria
0. En general la salida de un amplificador estara dada por la ecuacién 3.2.

Vour = G(Viny — Vin-) (3.2)

Siendo G, la ganancia del amplificador, que vendra dada por una ecuacion
dependiente de la resistencia de ganancia Rg. Esa ecuacién sera diferente
seguiin el modelo de amplificador operacional que se use.

La salida de este amplificador se utilizara como entrada para el circuito
que gestiona el encendido y apagado del dispositivo Peltier.
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Proceso de diseno

Ya sabemos que nuestro objetivo es controlar que la temperatura no lle-
gue a un punto en el que se puedan producir danos en el diodo. Ademés no
queremos disminuir demasiado la temperatura ya que podria producirse con-
densacion, y podria producir danos en la electrénica. Entonces intentaremos
mantener la temperatura entre los 20°C y los 25°C ya que es una tempera-
tura de trabajo adecuada para el diodo y no se producira condensacién. Se
sigue el siguiente procedimiento:

s Usaremos el amplificador INA826 de Texas Instruments, ya que nos
permite trabajar con un rango amplio de fuentes de alimentacién y
tiene muy poco consumo.

» Elegimos nuestro termistor (NTC), en nuestro caso un NJ28 el cual
tiene una resistencia a temperatura ambiente Ry=100k @ 25°C y tiene
una temperatura caracteristica del material f=4390K

= Calculamos la resistencia de la NTC a 10°C y 40°¢ Rioc 'y Rioc con la
ecuaciéon 3.3:

RT = Ro@ﬁ(%i%o) (33)
» Ryge = 218,32kQ v Ryoc = 49,36k10.

Siguiendo la notacién de las resistencias de la figura 3.6:
Para T=10°C haremos que Voyr = 0 con lo que Vi, = Vin_:
= SiVivs = S(ommiarm;) = S(amgroimem) = 1,29V
El valor de R1=76k() es arbitrario, para que V;nyy = V;y_ ajustaremos
las resistencias del otro soporte.
» SiViyo = 5(R2ﬁ3R3) = 5(1%253—’5“3“2) = Viny con Ry = 59k tendremos
Ry =169, 7€)
El valor de R3 = 59k(2 es arbitrario, mantenemos la relacién de resis-
tencias con el valor de R2.

Para T=40°C debemos tener Voyr = 5. Como ya hemos dicho, la salida
del amplificador se da en funcion de la diferencia que haya entre sus dos
entradas segin la ecuacion 3.2. Asi que:

_ 6kQ
= Vint = Sqgserarmomm — 50 04V
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» Vin_ = 1,29V Constante

= Vour = G(Vins — Viy-) y siendo G = 1 + (25£2)

= 5= [1+ (%55)]3,04V — 1,29V] con lo que: Rg = 26, 6k

Con el disenio de este circuito ya dispondriamos de una manera segura de
obtener la temperatura del bloque del diodo. Podemos ver el resultado en la
figura 3.11
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27k
R2 NTCH
170k u2
RG '— +RG
» I‘“
+
£ -IN +VS vs
-
£ - +IN OUTPUT:
zizﬁL R1 — Vs REF
76Kk INA826
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Figura 3.11: Adquisicién de temperatura con INA826 y NTC resultante

Ahora debemos ingeniar otro circuito que segun la salida del amplificador
active el dispositivo Peltier.

31



3.2.6. Refrigeracion con el dispositivo Peltier
Resumen del diseno

La salida del circuito de adquisicién de temperatura actuara sobre un
amplificador comparador diferencial que activara o desactivara el dispositi-
vo Peltier segin la temperatura a la que se encuentre. En este amplificador
comparador hemos insertado un ciclo de histéresis para que no se produzca
tableteo, es decir, que no se produzca una sucesion de cambios rapidos de
encendido y apagado. Haciendo esto evitamos danos en el dispositivo Peltier
y comportamientos erraticos.

Objetivos del diseno del comparador con histéresis:
Objetivo | Simulado | Medido
Vip, @ 25°C 2.5V 2.53V -
Vy @ 20°C 1.7V 1.83V -
Este circuito estara compuesto por un amplificador comparador con realimen-
tacién positiva, de manera que se comporte como un disparador de Schmitt.

15v Volts

Yo v Vo

2 k(2 13 k02

Vi

Figura 3.12: Circuito ejemplo de un disparador de Schmitt, VT'C y respuesta
a una senal.[10]

En la figura 3.12 podemos ver un disparador de Schmitt en configuracion
no inversora, con fuente de alimentacion simétrica. Como se ve en la figura
tiene dos umbrales de disparo, Vy, el voltaje umbral superior y Vj; voltaje
umbral inferior. Cuando la salida del comparador se encuentra en Vpy o
en Vop ,que son los voltajes de salida inferior y superior respectivamente,
en la entrada positiva tendremos por superposicién para un mismo V7, un
voltaje Vp distinto en cada caso . De esta manera se consigue que el Vp,
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necesario para que el disparador de Schmitt bascule dependa de la salida en
ese momento, consiguiendo asi un ciclo de histéresis.

Proceso de diseno

Como se ha visto anteriormente, la temperatura de funcionamiento del
diodo léser estd entre los 0 y los 35 grados Celsius. Asi que el objetivo consiste
en mantener la temperatura estable siempre por debajo de ese limite. Con
este fin se ha decidido utilizar un circuito basado en el conocido disparador
de Schmitt. Este tipo de circuito es un tipo especial de circuito comparador,
el cual tiene una red de realimentacion positiva de manera que disponga
de dos umbrales de disparo. De esta manera se elimina el tableteo que se
pueda producir por una senal de entrada ligeramente inestable o por el ruido
presente a la entrada.

= Se usard el comparador diferencial LM2903 de Texas Instruments, ya
que su versatilidad en la alimentacién y su pequeno tiempo de respuesta
lo hacen ideal para esta aplicacion. Se debe tener en cuenta que se trata
de un comparador de colector abierto, lo que quiere decir que su salida
debe ser conectada a Vcc con una resistencia de pull-up.

= Ya que se usard el amplificador comparador con alimentacién simple,
se debe desplazar la VTC, para ello se anadird un puente resistivo en
la entrada negativa. Se tendrd que Vo, = 0 y los valores umbral no
estaran centrados en 0V, si no en Vy, que es el valor presente en la
entrada negativa del comparador (Figura 3.13).

= Ahora se deben decidir las temperaturas umbral y se calculara su equi-
valente en voltios. Para asegurar que el diodo nunca alcance los 35°C,
el umbral superior se fija en 25°C y el umbral inferior en 20°C. Para
estas temperaturas se calculan un voltaje umbral superior V;;, = 2,5V
y un voltaje umbral inferior V;; = 1,7V.

= Si se considera R5 << R4+ R3 para calcular los valores de las resisten-
cias podemos aplicar las ecuaciones 3.4 y 3.5.[10]

&:V}h—‘/}l

3.4
R4 ‘/cc ( )
RQ ‘/00 - V;l
e fee  Tw 3.5
Ry Vin (3:5)

33



1
i
R by
R,
‘l' F 3
A ) Himi

Fit
vy 3 {
@ Vor .
Vi Vg

Figura 3.13: Disparador Schmitt no inversor con una sola fuente.[10]

Con lo que se obtendria g—i = %17 = 0,36 y g—f = 5;—157 = 1,32

respectivamente para las dos ecuaciones anteriores. Fijando R; en 20k

y R4 en 100k€2 resultara Ry = 36kS) y Ry = 26k

» Ry = 4,3k tal y como aparece en las notas de aplicaciéon de la hoja
de caracteristicas del LM2903 de Texas Instruments.

o :
A 1.3k PELTIER
R2 NTC DEVICE
170k uz
J
RG *RG IRFZ44
1 N +VS 1""105

+IN OUTPUT

R1 -VS REF
76k INAB26

Figura 3.14: Circuito completo de adquisicion de temperatura y control del
dispositivo Peltier.
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Después de todo este proceso de diseno se ha obtenido el circuito de
la figura 3.14. Esa figura incluye el circuito de adquisicién de temperatura
con INAK26, el circuito del comparador LM2903, el dispositivo Peltier y el
transistor MOSFET TRFZ44.
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3.2.7. Motores

Una parte fundamental del proyecto es el sistema de movimiento, ya que
de el depende la precisién con la que se realice el trabajo. El uso de los mo-
tores paso a paso esta muy extendido en el mundo industrial y el mundo del
hobby. Bien sea para controlar el movimiento de brazos robéticos o para con-
trolar el movimiento de las maquinas de mecanizado bien a nivel profesional
o a nivel particular. Los motores paso a paso son dispositivos electromecani-
cos que dividen una rotacion completa en un nimero de pasos del mismo
tamano. El motor puede ser controlado para que se mueva a una posicion
y se mantenga en ella sin necesidad de realimentacion, siempre y cuando el
motor sea capaz de realizar el giro sin problema y no ”se salte” ningtin paso.
Para que no se pierda ningtin paso es necesario usar motores de potencia
adecuada a la aplicacion.

Figura 3.15: Motor NEMA17

En este caso se utilizaran los motores NEMA17, figura 3.15. Se trata de
motores paso a paso bipolares, con un angulo de paso de 1.8°, es decir, 200
pasos por vuelta. Cada bobina es capaz de soportar 1.2A y tiene un par
motor de 3.2Kg/cm. Sus bobinas tienen una resistencia de 3.3C2 cada una y
tiene un peso total de 350 gramos.
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Dos de estos motores seran usados para mover el eje X de la estructura
yva que es el eje en el que mas fuerza se debe ejercer, uno para mover el eje
Y que va montado en el carro y por tltimo uno para mover el eje Z. En el
caso de que la maquina se este usando con el laser, el eje Z no estara en uso.
Por tanto el eje Z no se usara habitualmente. Los motores del eje X deben
girar en direcciones opuestas y habra que tenerlo en consideracién cuando se
conecten al controlador.

Los motores paso a paso no se pueden controlar mediante una corriente
continua, necesitan controlarse mediante senales de de direccién y paso, que
un controlador transformard en corrientes que pasaran por sus bobinas.

1a
2b

2a ——

Figura 3.16: Modelo conceptual de un motor paso a paso bipolar
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3.2.8. Controladores de los motores

Los motores paso a paso necesitan de un controlador. Este controlador se
encarga de traducir las senales de paso (step) y direccién (dir) con las que
el microcontrolador actia sobre ellos. Estas senales de paso y direccion se
transforman en corrientes que atraviesan los bobinados del motor, y produ-
ciran el movimiento de rotacién. Segun el tipo de controlador que se utilice
podra tener la funcién de subdividir los pasos (micro-stepping). El micro-
stepping permite al controlador subdividir el paso segin la configuracion en
sus entradas de MODEO, MODE1 y MODE2. Se puede observar la forma de
onda de ambos bobinados usando micro-stepping en la figura 3.17.

Microstepping Current Waveform

Output Current

— AOUT —— BDUT _‘_I i ‘_IJ |_. i . '_| '

STEP Input

Figura 3.17: Micro-stepping en DRV8255

En este caso se va a utilizar un chip controlador DRV&8255 de Texas Ins-
truments para motores paso a paso bipolares. Este DRV8255 tiene un rango
de alimentacion muy amplio, de 8.2 a 45 voltios, ademas puede entregar has-
ta 2.5A en cada bobina. Estas caracteristicas y la funcién de micro-stepping
de hasta 1/32 lo hacen ideal para esta aplicacién. En la figura 3.18 se puede
observar un esquema simplificado del controlador DRV8255. Estos controla-
dores van montados en placas disenadas por Pololu.

En la figura 3.18 las lineas de entrada ”Step Size”, tamano de paso, co-

38



gl o 40V

S TEP DRVE825

DIR

Decay Mode

Controller

Step;}SizE Motor Driver * )
< nEAULT

254

Figura 3.18: Esquema simplificado del controlador DRV8255

rresponden a las lineas MODEQ, 1 y 2 comentadas anteriormente. Son las
lineas de entrada con las que se configura el micro-stepping del controlador.
la senial DIR le dice al controlador hacia que lado debe girar el motor, y la
linea de step le indica cada vez que debe realizar un paso. Estas dos senales
provienen del microcontrolador que traducira el cédigo G en el que se en-
cuentran las instrucciones de trabajo, en pequenos pulsos para realizar la
tarea que corresponda.
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3.2.9. Microcontrolador Atmega 2560 y RAMPS
Atmega 2560

Como se ha expuesto en la introduccion uno de los objetivos es que este
diseno sea facilmente adaptable a una maquina de fresado y a una impresora
3D. Las impresoras 3D actuales que son open-source en su mayoria estan
controladas por una placa Arduino Mega con el microcontrolador Atmega
2560. Esta placa de desarrollo funciona a 16MHz, tiene 54 pines digitales de
entrada y salida, 15 de ellos con funcionalidad PWM, 16 entradas analdgicas
y es compatible con multitud de ”shields”, placas que se superponen y apor-
tan distintas funcionalidades.

MADE
INITALY w= ™

s e (= L

o g
RESET-EN A
.
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o (@l

#' N ?
@ >

-«

Figura 3.19: Placa de desarrollo Arduino Mega con microcontrolador Atme-
2a2560

Ya que actualmente la presencia de las impresoras 3D a nivel particular y
empresarial ha experimentado un crecimiento explosivo. Lo légico es utilizar
lo que se ha convertido en un estdndar de facto para realizar el prototipo.
Respecto a la conversion a una fresadora, el funcionamiento es similar al de
cualquier otra maquina de este tipo y no se espera ningtin problema para
realizar la conversion.

Existen alternativas con otros controladores pero no disponen de una
comunidad tan amplia o no son de cédigo abierto.
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RAMPS

RepRap Arduino Mega Pololu Shield, o RAMPS. Es un shield fabricado
para Arduino Mega que esta disenado para albergar la electrénica necesaria
para construir una impresora 3D. Se trata de un diseno totalmente libre, y
que la comunidad se encarga de mejorar y mantener. RAMPS se encuentra
a la venta en multitud de tiendas especializadas, pero los archivos de diseno
estan disponibles para que cualquiera pueda fabricarla por si mismo. En la
figura 3.20 se puede observar una placa RAMPS.

2B 2A 1A 1B

Figura 3.20: Shield RAMPS version 1.4

Esta placa otorga al Arduino Mega facilidades para conectar: finales de
carrera, termistores, calentadores para los filamentos, ventiladores, contro-
ladores de motores paso a paso, alimentacién, servo motores y conectores
auxiliares, estos ultimos suelen usarse para conectar una pequena pantalla
LCD. A esta placa se conectara la fuente de alimentacion, los controladores
DRV8255 y se utilizara una de las salidas digitales con funcionalidad PWM
para modular la intensidad del laser. En concreto se utilizara el pin D9, que
es uno de los conectores azules que se puede ver a la izquierda en la figura
3.15. Para usarlo como tal se deberdn realizar modificaciones en el firmware
que se instalara en el Atmega 2560, estas modificaciones se explicaran més
adelante.
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Capitulo 4

Construccion

En este capitulo se explicara el proceso de construccién que se ha llevado
a cabo durante el proyecto. Todo el proceso y el trabajo de montaje se ha
llevado a cabo en el laboratorio Smart Open Lab de la Escuela Politécnica.

4.1. Montaje de la estructura

El montaje de la estructura fue una tarea no muy complicada pero que
consumié mucho tiempo. Esto fue asi ya que consta de multitud de perfiles
de aluminio, conectores en las aristas que deben ser fijados en su posiciéon me-
diante tornillos. Ademés durante la realizacién de esta tarea se encontraron
problemas inesperados como que al estar fabricada casi en su totalidad de
aluminio y usar herrajes y tornillos de acero o hierro, las roscas de la estruc-
tura se estropeaban con facilidad ya que estos dos metales son mas duros que
el aluminio. Se solucioné temporalmente usando en los anclajes en los que
esto habia ocurrido tornillos de nylon que quedaban fijados correctamente.

En este apartado también podemos incluir la realizacién de las piezas a
medida que se han usado. Estas piezas serian: el soporte a medida para el
bloque del diodo léser y la refrigeracion, y las sujeciones para los finales de
carrera que también sirven de separadores de los soportes del motor. Se in-
cluyen los disenos de estas piezas en el apéndice A.

El ventilador del bloque del diodo cumple dos funciones: La principal es
refrigerar el disipador de aluminio que se ha colocado a la cara caliente del
dispositivo Peltier y su segunda funcion es que a través de la abertura dia-
gonal que se encuentra debajo del disipador de aluminio se redirige el aire
frente a la lente del diodo. Esto produce un movimiento de aire debajo del
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laser que disminuye la velocidad con la que la lente del mismo se ensucia por
efecto del humo.

Los soportes de los finales de carrera también cumplen una doble funcién,
la primera es fijar los finales de carrera en una posicion en la que sean acti-
vados por el movimiento de la maquina para indicarle que a llegado al final
del recorrido del eje. La segunda funcién es reducir la friccion que sufrian
las correas de traccién en la zona cercana al soporte del motor. Esta friccion
existia porque dichas correas no se ajustaban perfectamente a su canalizacion
y rozaban con las aristas del perfil de aluminio.

Para la realizacién de las piezas 3D se ha utilizado el software de modelado
Autodesk Inventor 2015 del que los estudiantes de la UEx tenemos licencia
gratuita. Y se han impreso en 3D con filamento de acido polilactico (PLA)H
utilizando una impresora 3D Prusa 3.

Figura 4.1: Estructura del prototipo y bloque laser montado

'El PLA es un polimero termoplastico constituido por moléculas de &cido léctico con
propiedades similares a las del tereftalato de polietileno(PET) que se utiliza para fabricar
envases de alimentos. El PLA se obtiene del almidén de maiz, la cana de aztcar y es
biodegradable
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Figura 4.2: Detalle del soporte del bloque del ldser

4.2. Montaje del bloque del diodo laser y su
refrigeracion

El bloque del diodo laser esta formado por el diodo laser, su cubierta de
cobre y laton, el bloque de aluminio en el que esta alojado y la lente coli-
madora. El diodo laser se compré montado en su cubierta la cual tiene un
didmetro de 12mm. La lente colimadora se ajusta y fija mediante un sistema
de roscado por dentro de la cubierta del laser.

Junto con el laser se adquirié un disipador metalico que debia encajar con
la cubierta del laser. Este disipador no se llegd a utilizar ya que el didmetro
interior del mismo era demasiado grande y no se lograba un contacto unifor-
me con la cubierta del laser. Esta pieza se descarté y se diseno el disipador de

45



aluminio que esta actualmente montado el cual fue fabricado por José Mateos
(IADEX) en el taller de Robolab ya que no se disponia del material necesario.

En contacto con el disipador de aluminio se encuentra la parte fria del
dispositivo Peltier y en la parte caliente del mismo hay un disipador de
aletas de aluminio y un ventilador de 40x40mm. Para mejorar el contacto y
la transferencia de calor entre el aluminio y la placa Peltier se ha utilizado
un compuesto de silicona térmica como la utilizada en el montaje de los
procesadores de los computadores.

Figura 4.3: Bloque del laser con y sin soporte
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4.3. Colocacién de los motores paso a paso
y montaje del sistema de transmision de
movimiento

Se han utilizado 4 motores paso a paso en total. Dos para el eje X, que
estan colocados en sus soportes utilizando tornillos M3 de 20mm. En estos
soportes se han incrustado las piezas que alojan los finales de carrera actuan-
do como separadores de los dos soportes del motor.

Figura 4.4: Montaje del motor con el separador/soporte del final de carrera

En el eje Y, sin embargo, sélo hay un motor que se ha instalado de ma-
nera similar a los del eje Y. El motor del eje Z sin embargo no utiliza este
tipo de soportes y su eje esta conectado a una varilla roscada que transmite
el movimiento al soporte de la herramienta de trabajo, el bloque laser en
nuestro caso.

La transmision de movimiento se realiza mediante correas de transmision

47



de poliuretano T2.5 de 5mm. de ancho y poleas dentadas colocadas en las
varillas de los motores del eje X e Y. La tension de las correas del eje X
se consigue mediante unos orificios con un tornillo lateral en la sujecién del
carro del eje Y. Y la tension de las correas del eje Y se consigue mediante
unas piezas atornilladas al soporte de la herramienta de trabajo. Como ya
se ha explicado la transmisién de movimiento del eje Z se consigue mediante
una varilla roscada de acero que actiia sobre el soporte de la herramienta.

S a TN

Figura 4.5: Montaje del motor con el separador
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4.4. Diseno y fabricacién de las placas de cir-
cuito impreso

Para el diseno de las placas de circuito impreso (PCB, Printed Circuit
Board) se ha utilizado el software de diseno electrénico EAGLE en su ver-
sién 7.2.0. El proceso de diseno en EAGLE se puede dividir en las siguiente
fases:

4.4.1. Anadir o crear los componentes en las librerias

En esta fase se deben anadir o crear los componentes que se vayan a
utilizar en el diseno de la PCB. EAGLE cuenta con multitud de librerias y
ademas existe una gran comunidad que pone a disposicién publica librerias
de diferentes fabricantes, distribuidores, etc... También es posible aniadir no-
sotros mismos los componentes y en el caso de que sea un pequeno nimero
ellos es incluso mas rapido que buscar las librerias que los contengan. Para
este proyecto se ha creado el componente del INA826, el del LM2903 y el de
los reguladores de voltaje LM350. En el caso del IRFZ44 ya estaba incluido
en una de las librerias que se uso en un proyecto anterior y no fue necesaria
su creacion. Para crear componentes en EAGLE se hace en tres pasos. El
primer paso es crear el simbolo que tendra en el esquema. El paso siguiente
es crear su huella (footprint) es decir las dimensiones fisicas que tiene el dis-
positivo en cuestién y sus zonas de soldadura, estas apareceran al colocarlos
en la PCB. El tercer y ultimo paso es enlazar los terminales del simbolo a
los terminales de su huella. Siguiendo estos pasos tendriamos el dispositivo
listo para usarlo en nuestros proyectos.

4.4.2. Diseno del esquema

Después de crear los componentes se procede a pasar el circuito a un es-
quema para indicarle a programa cémo se conectan los dispositivos y compo-
nentes del circuito. Ya que anteriormente habiamos realizado las simulaciones
de los circuitos con LTSPICE fue cuestion de trasladar los disenos que ya
habfamos hecho a EAGLE. En esta fase no es necesario tener en cuenta la
colocacién de los componentes ya que no estamos disenando la PCB todavia.
Por ello pueden cruzarse cables y no hay que tener en cuenta la colocacién
de los dispositivos, es por ello que se denomina esquema. Lo que si difiere
respecto a los esquemas que utilizamos en LTSSPICE son las fuentes de ali-
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mentacién. En este esquema se ha integrado la alimentacién con un conector
ATX de 24 pines. Ademas también se usara la senal PWM a 12V del pin D9
que se encuentra en la placa RAMPS y que hemos configurado en el firmware
que se ha cargado en el Atmega2560.

Figura 4.6: esquema completo de la PCB disenada

4.4.3. Diseno de la placa de circuito impreso

Una vez que tenemos construido nuestro esquema pasamos al diseno de
la PCB. Cuando tenemos terminado el esquema y cambiamos a la interfaz
de diseno de la PCB, EAGLE solamente muestra los tamanos méaximos de
la placa y los componentes a su lado sin distribuir ni conectar pistas. Ahora
la tarea consiste en distribuir los componentes por la PCB y trazar las pis-
tas que conectaran los mismos. Esta suele ser una tarea que requiere mucho
tiempo, ya que usualmente se tendra restringido el tamano de la placa de
circuito impreso. Hay que distribuir los componentes de modo que el uso de
la superficie se haga eficientemente y que nos permita trazar las pistas entre
ellos.

En este caso particular la restricciéon no venia tanto por el tamano de
la placa si no por el método de fabricacion que se iba a utilizar. El méto-
do de fabricaciéon de la placa iba a ser mediante insolacién de una placa de
cobre fotosensible y su posterior tratado con acido para eliminar el cobre
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Figura 4.7: Inicio del diseno de la placa de circuito impreso

sobrante. Esto restringia al uso de un ancho de pista mayor y al aprove-
chamiento de solamente una de las caras de la placa. Por estos motivos se
descarté finalmente el uso de componentes pasivos de montaje en superficie
(SMD, Surface Mounted Device) y se usaron componentes pasivos de mon-
taje en agujero pasante (THT, Through-Hole Technology). Con este tipo de
componentes se relajan las restricciones del diseno ya que permiten usar la
superficie que queda debajo de los mismos.

EAGLE cuenta con una herramienta de trazado automatico de pistas que,
siguiendo ciertos algoritmos y una serie de restricciones de diseno, es capaz
de realizar esta tarea de manera autéonoma. El problema es que EAGLE es
un software de uso industrial y estd pensado para el uso de varias capas de
cobre. Es posible configurar que solo use una, es trivial, pero no desempena su
labor correctamente. Por eso después de intentar usarlo con varias configura-
ciones en las restricciones de diseno, se decidié hacer el diseno manualmente.
Se pueden ver los esquemas y el disenio de la PCB con detalle en el apéndice B.
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Figura 4.8: Diseno de la placa de circuito impreso

4.5. Fabricacién y soldadura de la PCB

Para la fabricacién de la PCB se ha utilizado una placa de cobre foto-
sensible a la que se le ha superpuesto con una transparencia el diseno que
hemos realizado de la placa. El diseno que hemos realizado de la placa solo
debera mostrar las capas de la misma que correspondan al cobre que debe
quedar.Después se insola por esa cara para que se elimine el recubrimiento
foto sensible que no esta tapado por el diseno de la transparencia. Después
se introduce en un acido que reaccionara con el cobre que queda expuesto y
lo eliminara de la placa.

Después de este proceso quedan en la placa las zonas de cobre que ha-
yamos puesto en la transparencia. Ya que se tuvo que hacer pistas de un
ancho considerablemente grande hubo zonas en las que después del acido no
se terminaron de separar unas de otras. Asi que fue necesario separarlas ma-
nualmente.

Como verificacién se comprueba la continuidad en las pistas para que no
haya ninguna que esté ligeramente cortada ya que una vez montada es dificil
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Figura 4.9: Placa de circuito impreso en transparencia

encontrar el error. Se encontraron dos de ellas que tenfan aranazos en el cobre
y se repararon con estano y el soldador.

Después de comprobar que la placa de circuito impreso esta correcta se
procede a soldar los componentes en la misma.
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Figura 4.10: Placa de circuito impreso con pistas unidas
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Figura 4.11: Placa de circuito impreso con pistas separadas
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Figura 4.12: Placa de circuito impreso con sus componentes
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Capitulo 5

Firmware y Software usados

5.1. Firmware

El firmware es un tipo de software para propositos especificos que esta-
blece una légica de control sobre sistemas electronicos. El firmware podria
decirse que es un software que tiene interaccién directa con el hardware sien-
do el encargado de controlarlo para ejecutar correctamente las instrucciones
externas.

En nuestro prototipo el firmware se encargara entre otras cosas de la re-
cepcién o la lectura de las instrucciones de cédigo G, su interpretacién, y la
transformaciéon de las mismas a senales eléctricas que controlaran los siste-
mas de la maquina.

Utilizaremos el firmware Marlin que es compatible con desarrollos basa-
dos en Arduino. Marlin se distribuye bajo licencia GNU GPL v3 y esta en su
version 1.0.2. Y estd enfocados al control de maquinas de control numérico
computerizado como impresoras 3D, fresadoras, cortadoras laser...

5.1.1. Caracteristicas de Marlin Firmware

Las caracteristicas que hacen de Marlin uno de los m&as usados en el
mundo de la impresién 3D son:

» Planificacién por previsién (look-ahead planning). Marlin por defecto
no ejecutara las instrucciones segiin aparezcan en su memoria, si no
que cargara varias instrucciones en la memoria y segtn el trazado de las
mismas calculara la aceleracion para no realizar cambios de velocidad o
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sentido bruscos. Con este comportamiento se eliminan vibraciones que
podrian afectar al funcionamiento correcto de la maquinaria.

En el cédigo G se describen varios tipos de movimientos, los movimiento
lineales y los movimientos en forma de arco por ejemplo. Otros firmware
no soportan el movimiento en curvas y lo simplifican haciendo multitud
de pequenas esquinas que aunque pueden llegar a ser imperceptibles
aumentan el tiempo del trabajo. Marlin tiene soporte para este tipo de
instrucciones de manera nativa.

Configuracién guardada en el memoria EEPROM (Electrically Erasable
Programmable Read-Only Memory). Marlin permite guardar configu-
raciones de trabajo en la memoria EEPROM del sistema y se cargaran
en la secuencia de arranque. En otros firmware es necesario introducir
la configuracién cada vez antes de empezar a trabajar.

Soporte para mentd en la LCD. Marlin soporta su manejo a través de
un moédulo de LCD con lector de tarjetas y codificador rotatorio. De
esta manera se puede introducir el archivo de trabajo en una tarjeta
SD y se elimina la necesidad de conectar la maquina a un ordenador
mediante un cable USB.

Reconoce una multitud de cédigos G no estandar y permite un mayor
nivel de personalizacion de las dispositivos que utilizara la maquina.
Gracias a esto somos capaces de programarlo para interpretar la ins-
trucciéon M106 SXXX como la activacién con ciclo de trabajo XXX(0-
255) de uno de los pines con PWM del Atmega 2560.

Programacion modular. Marlin esta divido en bloques temdticos que
se encargan de tareas concretas dentro del sistema. Esta pensado para
hacer la interaccion entre médulos mas clara y conseguir un mayor nivel
de encapsulado.

Software

Para la realizacion de este trabajo se han utilizado una gran variedad de
programas.

LTSpice ha sido usado para realizar las simulaciones sobre las que hemos
basado posteriormente nuestro diseno. Las simulaciones se han realizado de
manera modular, es decir, se ha simulado el comportamiento de cada uno de
los componentes por separado. El INA826 se ha sido simulado para observar
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que la salida nos daba valores relacionados correctamente con la temperatu-
ra. Para simular la temperatura fue necesario la utilizacion de un modelo de
una NTC descargado que con la directiva de simulaciéon . TEMP XX siendo
XX la temperatura, cambiaba su resistencia. EI LM2903 se ha simulado para
comprobar que los valores de voltaje umbral superior e inferior fueran correc-
tos con la configuracién adecuada y que la salida fuera coherente. También
se simulo la salida que se iba a obtener con los reguladores de voltaje LM350
en configuracién de limitacién de intensidad para obtener el valor 6ptimo de
las resistencias.

También se ha usado FAGLE para la realizacién de los esquemas y el
diseno de las placas de circuito impreso como se ha visto en el capitulo Cons-
truccién.

Para el diseno en 3D se ha utilizado Autodesk Inventor 2015 el cual,
aunque sencillo de usar, tiene un periodo de aprendizaje bastante extenso.
En general las piezas 3D que se han disenado deben pasar después por un
generador de codigo para la impresora 3D. Para generar este cédigo se ha
usado el software Cura en su versién 15.02 que es el recomendado para las
impresoras de las que se dispone en Smart Open Lab.

OpensCam es un emulador de cédigo G que nos permite visualizar el re-
corrido que realizara nuestra méaquina para asegurarnos que no se produzcan
errores que puedan forzar a la maquina a moverse a puntos fuera de su espa-
cio de trabajo.

Para la obtencién del cédigo G a partir de las imagenes se ha usado el
lenguaje Python 2.7.10 en particular la interfaz gréfica de ésta version de
Python se denomina IDLE. Ademads se han utilizado las librerias PIL (Pyt-
hon Imaging Library) y NumPy (Numerical Python). PIL es una libreria
que anade capacidades de procesado de imagenes a Python. Soporta muchos
formatos de imagen y aporta capacidades de procesado de imagen y graficos.
NumPy sin embargo es un paquete que es fundamental para la computacion
cientifica con Python. Se ha usado sobre todo porque provee a Python de

un vector objeto n-dimensional en el cual se han cargado los pixeles y sus
valores RGB.

El editor de IXTEX Texmaker ha sido el software con el que se ha confec-
cionado la memoria.
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Capitulo 6

Procesamiento de imagenes

6.1. Script de Python

Para la obtencion del cédigo G a partir de una imagen se ha utilizado
un pequeno programa en Python utilizando la libreria PIL (Python Imaging
Library) y NumPy que es un paquete de computacion cientifica que entre
otras cosas nos anade un vector objeto en el que guardar la informacién de
cada pixel.

Lo primero que se hace es importar desde el paquete PIL la libreria Image
y cargaremos numpy con el alias np.

from PIL import Image
import numpy as np

Definiremos dos funciones: La primera para crear un archivo en el que
guardar el cédigo resultante de nuestros programa. Y otra para escribir al
final de ese archivo que hemos creado.

def creartxt ():
archi=open (path , ’w’)
archi.close ()
creartxt ()

def escribirtxt ():
archi=open (path,’a’)
archi.write(lineal+"\n")
archi.write (linea2+"\n")
archi.close ()

El argumento de entrada path, serd la direcciéon donde esta o queremos
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donde crear nuestro archivo. Sera del tipo ”D:/Python/archivo.txt”

Después cargaremos la imagen con la funcién Image.open y la guardare-
mos en un array de los que nos proporciona NumPy que seré np.array.

im = Image.open(path)
p = np.array (im)
p-byn = np.zeros((len(p),len(p[0])))

Ademas de eso lo que hemos hecho con la tltima instruccién es crear otro
array del mismo tamano(len(p)) y len(p[0])) pero que contendra ceros. Este
ultimo array lo usaremos para guardar el nivel en blanco y negro.

Ahora definimos el area de trabajo que vamos a usar en milimetros. Por
ejemplo 420.0 y 297.0, es demasiado grande para grabar una imagen pero
como ejemplo puede ser valido. Después calcularemos la separacién entre los
pixeles, que dependera de la resolucion de la imagen.

x_trabajo=420.0
y_trabajo=297.0
tam_pix=x_trabajo/len(p[0])
tam_pix=round (tam_pix ,3)
lineal=""

linea2=""

La variable tam pix que es la que guarda la distancia entre pixeles, la
redondearemos hasta los 3 decimales. Con 3 decimales el error que se produ-
cirda serd muy pequeno. Ademads creamos las cadenas de caracteres lineal y
linea2 vacias.

Ahora iremos recorriendo la imagen que hemos guardado e iremos cal-
culando sus valores en blanco y negro y escribiendo dos instrucciones en el
archivo. La primera instruccion modulara la intensidad del laser M106 SXXX
y la segunda instruccién recorrera el camino hasta el siguiente pixel. Con lo
que se creard una pequena area quemada con la intensidad que tenga el pi-
xel. Para no volver una y otra vez a X=0.0mm cada vez que terminemos
una linea, si estamos en linea par empezamos con un contador j=0 y vamos
sumando y si es impar ponemos el contador a el nimero de pixeles en X y
vamos restando.
i=0
j=0
while i<len(p):

if 1%2==04#+#en caso de que sea linea par la
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J=0

##recorremos hacia un sentido, j=j+1

while j<len(p[0]):

p-byn [i, j]=np.mean(p[i,j])

lineal="M106 S’+str (int(p-byn[i,j]))

linea2="Gl X'+str (j*xtam_pix)+’ Y'+str(ixtam_pix)
escribirtxt ()

j=j+1

else:##en caso de que sea linea impar la

##recorremos hacia el otro sentido, j=j—1

j=len(p)
while j>=0:

1=1+1

p-byn[i,j]=np.mean(p[i,j])

lineal="M106 S’+str (int(p-byn[i,j]))

linea2="Gl X'+str(j*xtam_pix)+’ Y'+str(ixtam_pix)
escribirtxt ()

j=j—1

Como vemos cada vez que recorremos un pixel de la imagen guardamos
la informacién al final del archivo. Asi cuando termine de ejecutarse se ob-
tendra un archivo de texto con todas las instrucciones que debera realizar la
maquina para grabar esa imagen.

También hemos implementado otra version del script que reduce el niime-
ro de niveles de una imagen y los agrupa segiin donde se encuentren. Esto se
ha implementado ya que al hacer las pruebas de funcionamiento se ha visto
que al dividir la potencia en 256 pasos no se distinguian muy bien unos de
otros. La ultima parte del script cambiaria y quedaria:

i=0
j=0

while i<len(p):
if 19%2==04#+ten caso de que sea linea par

J=0

##la recorremos hacia un sentido j=j+1

while j<len(p[0]):

p-byn[i,j]=np.mean(p[i,j])
p-byn_raster[i,j]=(int(p-byn[i,j])/32)*32
lineal="M106 S’+str(p_byn_raster[i,j])
linea2="Gl X'+str(jxtam _pix)+’ Y +str(ixtam_pix)
escribirtxt ()
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j=j+1
else:##en caso de que sea linea impar

##la recorremos hacia el otro sentido j=j—1

j=len (p)

while j>=0:
p-byn[i,j]=np.mean(p[i,j])
p-byn_raster[i,j]=(int(p-byn[i,j])/32)%32
lineal="M106 S'+str(p_byn_raster[i,j])

linea2="Gl X'+str(j*xtam_pix)+’ Y'+str(ixtam_pix)

escribirtxt ()
J=j—1
1=1+1
Al convertir el valor a un entero y dividirlo entre 32 estamos obteniendo un
resultado entero entre 0 y 7 al multiplicarlo por 32 nuevamente recuperamos
los valores en el rango original pero sélo tomaran los valores 0, 32, 64, 96,
128, 160, 192 y 228. Por ejemplo si son enteros 174/32=5 y ahora 5%32=160.

De esta manera hemos reducido el nimero de niveles y se notara mas la di-
ferencia entre cada uno de ellos.

Se puede consultar el cédigo completo en el apéndice C.
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Capitulo 7

Resultados

La maquina lleva a cabo los movimientos con precisién bien sea recibien-
do instrucciones desde un puerto serie del ordenador o desde la tarjeta SD
(Figura 7.1). No se han observado saltos de paso, vibraciones o rozamientos
inesperados durante las pruebas de funcionamiento. Las piezas impresas en
3D cumplen su funcién y aguantan el estrés que les puede producir el peso
de las diferentes partes de la maquina.

Desgraciadamente la potencia de este modelo de diodo laser no es suficien-
te para realizar con soltura las tareas de corte que se tenian marcadas como
objetivo. Sin embargo dependiendo del tipo del material si que se consiguen
cortes con varias pasadas sucesivas. En materiales como papel y plasticos
opacos finos se pueden hacer cortes facilmente y en una sola pasada. Podria
entenderse que no se ha conseguido el objetivo de corte pero la solucién es
sencilla y solo presenta un problema econémico. Esta solucién seria comprar
un diodo laser méas potente y sustituir los componentes que constituyen su
fuente de alimentacion por otros adecuados.

Sin embargo si que se ha conseguido realizar grabados en escala de gri-
ses, es decir niveles de quemado. Utilizando las instrucciones que se generan
con el script de Python que se explicd en el capitulo anterior. Debido a la
potencia del laser la escala de grises serd visible si agrupamos su salida en 7
niveles de quemado y el 0. Esto ultimo correspondera a reducir el nimero de
niveles que tendria la imagen de 8 bits a 3 bits. De esta manera habra més
diferencia entre los niveles de consecutivos de potencia y se apreciara mejor
la imagen grabada.

Ademas como se puede apreciar en la figura 7.2 se ha conseguido un ancho
de haz tan estrecho cuando esta enfocado al pasar de una fila de la imagen a
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Figura 7.1: Seleccién de trabajo en el menu de la LCD

otra, que es una distancia de décimas de milimetro, es posible que no se lle-
guen a juntar las filas. Esto no ocurre con imagenes con una resolucion muy
grande, ya que el tamano de pixel resultante en el procesamiento serd todavia
mas pequeno si se mantiene el mismo tamano de trabajo.
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Figura 7.2: Grabado de una imagen
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Capitulo 8

Conclusiones y futuras mejoras

8.1. Conclusiones

La realizacién de este proyecto ha resultado ser mas compleja de lo que
se esperaba. Sobre todo porque al ser un proyecto que se ha desarrollado en
el mundo real ha tenido problemas reales... componentes que no funcionaban
correctamente o estropeados, tolerancias de los componentes o las piezas,
falta de experiencia en la realizacion de algunas tareas manuales...

Por otro lado, el prototipo construido es facilmente adaptable para conver-
tirlo en una fresadora y es totalmente compatible con el software de impresion
3D. En ambos casos solamente haria falta cambiar soporte de la herramienta
y conexionar adecuadamente la misma.

El sistema de refrigeracién funciona de manera correcta, y durante todas
las pruebas de funcionamiento se ha comportado como se esperaba sin per-
mitir que el laser adquiriera una temperatura peligrosa y manteniendolo frio.

Es compatible con el codigo G estandar gracias a que se ha instalado el
firmware Marlin conciertas modificaciones en su configuracién.

Se ha elaborado un programa en Python que procesa las imagenes y

devuelve un archivo con las instrucciones de cédigo G que debe realizar la
maquina.
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8.2.

Futuras mejoras

Cambio del diodo laser por uno de mayor potencia o por otro tipo de
laser.

Aumentar la velocidad maxima de movimiento cambiando los motores
por otros de mejores prestaciones.

Implementar un sistema de cambio rapido de cabezales. Para cambiar
las herramientas de trabajo de manera sencilla.

Refinamiento del disenio de la placa de circuito impreso.

Implementar una interfaz gréafica para el programa de procesamiento
de imagenes.
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Apéndice A.
Disefios en 3D de las piezas.
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Apéndice B.
Esquema y disefio de la placa de circuito impreso
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Apendice C.
Cddigo de los scripts de Python
para procesar las imagenes.



ProcesadoConPILyNumPy_ 255

##Script que carga las imagenes las examina y devuelve las instrucciones
##Niveles de © a 255, necesario instalar PIL y NumPy. Para Python 2.7

from PIL import Image
import numpy as np

##Definimos las funciones de crear archivo de salida y escribir en el mismo
def creartxt():
archi=open("D:/BoxSync/Teleco/42/TFG/bmp pruebas/andy.txt", 'w")
archi.close()
creartxt()

def escribirtxt():
archi=open("D:/BoxSync/Teleco/42/TFG/bmp pruebas/andy.txt",'a")
archi.write(lineal+'\n")
archi.write(linea2+'\n")
archi.close()

##Cargamos la imagen y creamos una vacia del mismo tamano para guardar el blanco
y negro

im = Image.open("D:/BoxSync/Teleco/42/TFG/bmp pruebas/andy.bmp")

p = np.array(im)

p_byn = np.zeros((len(p),len(p[@])))

##Definimos el tamano de pixel e inicializamos la linea, usaremos tamano de
fotografia 100x150mm

x_trabajo=420.0

y_trabajo=297.0

tam_pix=x_trabajo/len(p[0])

tam_pix=round(tam_pix, 3)

##tcon dos decimales 0,01*420=4,2mm error maximo inaceptable
##tcon tres decimales es precision suficiente 0,01*420=0,42mm

lineal=""
linea2=""

##Vamos recorriendo la matriz en blanco y negro y escribiendo los comandos en el
archivo de texto
i=0
j=0
while i<len(p):
if i%2==0:##en caso de que sea linea par la recorremos hacia un sentido j=j+1
j=0
while j<len(p[©]):
p_byn[i,j]=np.mean(p[i,j])
lineal="M106 S'+str(int(p_byn[i,j]))
linea2="G1l X'+str(j*tam_pix)+"' Y'+str(i*tam_pix)
escribirtxt()
j=j+1
else:##ten caso de que sea linea impar la recorremos hacia el otro sentido
j=3-1



j=len(p)
while j>=0:
p_byn[i,j]=np.mean(p[i,j])
lineal='M106 S'+str(int(p_byn[i,j]))
linea2="G1l X'+str(j*tam_pix)+"' Y'+str(i*tam_pix)
escribirtxt()
j=j-1
i=i+l
##GO Xnn.nnn Ynn.nnn 6 G1 corresponden a los cdédigos G de movimiento lineal. nn.n
posicion absoluta en ese eje.
##M106 Snnn es el que modula la sefal PWM del pin D9 que hemos usado para modular
el laser
##M106 Snnn siendo nnn ©-255 el ciclo de trabajo de la sefal PWM.



ProcesadoConPILyNumPy_ Reduc_Nivel

##Script que carga las imagenes las examina y devuelve las instrucciones
##Niveles fijos 32*n, ©<=n<=7, necesario instalar PIL y NumPy. Para Python 2.7

from PIL import Image
import numpy as np

##Definimos las funciones de crear archivo de salida y escribir en el mismo
def creartxt():
archi=open("D:/BoxSync/Teleco/42/TFG/bmp pruebas/andy.txt", 'w")
archi.close()
creartxt()

def escribirtxt():
archi=open("D:/BoxSync/Teleco/42/TFG/bmp pruebas/andy.txt",'a")
archi.write(lineal+'\n")
archi.write(linea2+'\n")
archi.close()

##Cargamos la imagen y creamos una vacia del mismo tamano para guardar el blanco
y negro

im = Image.open("D:/BoxSync/Teleco/42/TFG/bmp pruebas/andy.bmp")

p = np.array(im)

p_byn = np.zeros((len(p),len(p[@])))

p_byn raster = np.zeros((len(p),len(p[©])))

##Definimos el tamano de pixel e inicializamos la linea, usaremos tamano de
fotografia 100x150mm

x_trabajo=420.0

y_trabajo=297.0

tam_pix=x_trabajo/len(p[0])

tam_pix=round(tam_pix, 3)

##tcon dos decimales 0,01*420=4,2mm error maximo inaceptable
##tcon tres decimales es precision suficiente 0,01*420=0,42mm

lineal=""
linea2=""

##Vamos recorriendo la matriz en blanco y negro y escribiendo los comandos en el
archivo de texto
i=0
j=0
while i<len(p):
if i%2==0:##en caso de que sea linea par la recorremos hacia un sentido j=j+1
j=0
while j<len(p[©]):
p_byn[i,j]=np.mean(p[i,j])
p_byn raster[i,j]=(int(p_byn[i,j])/32)*32
lineal="M106 S'+str(p_byn_raster[i,j])
linea2="G1l X'+str(j*tam_pix)+' Y'+str(i*tam_pix)
escribirtxt()
j=j+1
else:##en caso de que sea linea impar la recorremos hacia el otro sentido



j=j-1
j=len(p)
while j>=0:
p_byn[i,j]=np.mean(p[i,]])
p_byn_raster[i,j]=(int(p_byn[i,j])/32)*32
lineal="M106 S'+str(p_byn_raster[i,j])
linea2="G1l X'+str(j*tam_pix)+"' Y'+str(i*tam_pix)
escribirtxt()
j=j-1
i=i+l
##GO Xnn.nnn Ynn.nnn 6 G1 corresponden a los cédigos G de movimiento lineal. nn.n
posicion absoluta en ese eje.
##M106 Snnn es el que modula la sefal PWM del pin D9 que hemos usado para modular
el laser
##M106 Snnn siendo nnn ©-255 el ciclo de trabajo de la sefal PWM.



