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Resumen

El presente documento recoge el desarrollo de las tareas de diseño y cons-
trucción de una maquina de corte y grabado láser. Para su realización se ha
utilizado software de simulación electrónica, software de realización de esque-
mas y de diseño de placas de circuito impreso y software de diseño 3D. Se ha
elaborado un programa de Python que traduce las imágenes que se desean
grabar a código G, el código 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 conexión de diversos dispositivos y proporciona la
alimentación de los motores.

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

La mayoŕıa de las tareas de construcción se han realizado en el laboratorio
Smart Open Lab de la Escuela Politécnica de Cáceres.
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4.7. Inicio del diseño de la placa de circuito impreso . . . . . . . . 51
4.8. Diseño de la placa de circuito impreso . . . . . . . . . . . . . . 52
4.9. Placa de circuito impreso en transparencia . . . . . . . . . . . 53
4.10. Placa de circuito impreso con pistas unidas . . . . . . . . . . . 54
4.11. Placa de circuito impreso con pistas separadas . . . . . . . . . 55
4.12. Placa de circuito impreso con sus componentes . . . . . . . . . 56

7.1. Selección de trabajo en el menú de la LCD . . . . . . . . . . . 66
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Caṕıtulo 1

Introducción

1.1. Motivaciones

La motivaciones principales de llevar a cabo este proyecto podŕıa decir
que son: la necesidad, la curiosidad y las ganas e ilusión de concluir la titu-
lación 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 creó en el seno de la
Escuela Politécnica con la colaboración 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 ámbito de la robótica, la electrónica y la informática. Para realizar estos
proyectos muchas veces son necesarias herramientas que no podemos tener
en casa, aśı una de las cosas que se propuso comprar fue una cortadora láser.

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

Y por último las ganas e ilusión de concluir la titulación con un trabajo
de estas caracteŕısticas, ya que la construcción y el diseño de un dispositivo
aśı han supuesto un bonito y duro reto.
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1.2. Objetivos

El objetivo principal de este proyecto es el diseño y la construcción de una
cortadora y grabadora láser. La cual debe tener las caracteŕısticas mı́nimas
siguientes:

Debe tener un área de trabajo mı́nima equivalente a la de un documento
DIN A3, es decir 297mm x 420mm.

Debe ser capaz de cortar contrachapado, plásticos 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 más importante sin riesgo de COD(Catastrophic
Optical Damage).

Además la máquina debe ser capaz de realizar grabados modulando
la intensidad con la que quema el láser de manera que consigamos un
grabado en ”escala de grises”.

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

Debe ser compatible con el código G estándar.

Debe incluir un programa que cargue y transforme las imágenes, y que
además cree un archivo que contenga el código G listo para la ejecución.

1.3. Organización del texto

El siguiente texto estará organizado como sigue. El caṕıtulo dos tra-
tará sobre los fundamentos del láser, los tipos , las partes que los componen
y un poco de historia sobre su desarrollo. En la pareja de caṕıtulos siguien-
tes se expondrá el proceso de diseño y de construcción que se ha llevado a
cabo en la realización de este proyecto. Se continuará con una presentación
del firmware que se usará para el prototipo y la explicación del programa
confeccionado para la obtención de las instrucciones de código G partiendo
de las imágenes que se quieran grabar. Para terminar se expondrán los re-
sultados y se compararán con los objetivos marcados y en el último caṕıtulo
se expondrán las conclusiones. Todos los caṕıtulos y sus secciones pueden
consultarse en el ı́ndice del documento.
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En el mismo texto se hará referencia a figuras del documento y en oca-
siones se remitirá a los apéndices para ver, por ejemplo, el código completo
usado o los diseños de las piezas en tres dimensiones que se han utilizado.
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Caṕıtulo 2

Láser

2.1. ¿Qué es un láser?

Un láser es un dispositivo que emite luz mediante el proceso de amplifica-
ción óptica, este proceso está basado en el fenómeno de la emisión estimulada
de radiación electromagnética. El nombre, láser proviene de la sigla inglesa
Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation[1], en español, am-
plificación de luz por emisión estimulada de radiación.

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

Un láser 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 láser sea enfocado en un punto muy pequeño, posibilitando
aplicaciones como el corte con láser y la fotolitograf́ıa. Esto mismo permite
que el rayo láser se mantenga enfocado incluso a grandes distancias. La cohe-
rencia temporal es la propiedad de los láser 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. Emisión estimulada

La emisión estimulada es el proceso por el cual un fotón con unas de-
terminadas caracteŕısticas incide sobre un electrón que se encuentra en un
nivel de excitación. En esta interacción se fuerza a que el electrón cambie
a un nivel de enerǵıa más bajo, y al producirse una diferencia de enerǵıa
entre los dos estados se crea un nuevo fotón de fase, frecuencia, polarización
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Figura 2.1: Emisión estimulada

y dirección idénticas al fotón incidente.

Para que se produzca la emisión estimulada se debe conseguir primero
una inversión de población. El fenómeno de inversión de población se
produce cuando existen más átomos en los estados de enerǵıa superiores que
en los inferiores. La frecuencia con la que ocurre la emisión estimulada es
proporcional al número de átomos que se encuentren en estado excitado.

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

2.2. Partes de un láser

Un láser generalmente está compuesto por tres partes principales que
serán descritas en esta sección:

2.2.1. Fuente de bombeo

Una fuente de bombeo (pump source) es la parte encargada de en-
tregar la enerǵıa al sistema láser. Ejemplos de fuentes de bombeo podŕıan
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ser corrientes eléctricas, lámparas de descarga, la luz de otro láser, reacciones
qúımicas e incluso artefactos explosivos[2]. El tipo de fuente de bombeo viene
determinado por el medio de ganancia utilizado para la construcción del láser.

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 átomos en un estado de excitación.
Este medio de ganancia es el que determina, principalmente, la longitud de
onda de la emisión láser. Medios de ganancia de diferentes composiciones
pueden tener espectros estrechos o espectros amplios. Los que tienen espec-
tros amplios permiten ajustar la frecuencia del láser en un rango mayor. Los
medios de ganancia pueden ser ĺıquidos, sólidos, gases, y semiconductores.

Los medios ĺıquidos usualmente utilizan disoluciones orgánicas de alcoho-
les y tintes. La composición de esta disolución determina la longitud de onda
del láser.Este tipo de láser 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 presión, que al ser estimulados por una fuente de bombeo producen
emisión láser. Los más utilizados son el dióxido de carbono, gases nobles co-
mo el argón, criptón y mezclas de helio y neón. Estos medios normalmente
son excitados mediante descargas eléctricas. Suelen ser de muy alta potencia
y necesitan refrigeración constante.

Sólidos como cristales y vidrios que deben estar dopados con impurezas de
cromo, neodimio, erbio o iones de titanio. En esta categoŕıa se encontraŕıan
los láser Nd:YAG (Neodymium: Yttrium Aluminium Garnet) usados en la
depilación. Suelen excitarse mediante luces de descarga o la luz de otro láser.
También entraŕıa en esta categoŕıa el láser de fibra.

Láser de semiconductor, conformados por un cristal con una distribución
de impurezas uniforme o un material con impurezas no uniformes en los que
el movimiento de los electrones puede causar emisión láser. La gran ventaja
de este tipo de láser es que son pequeños, y pueden ser excitados mediante
una corriente eléctrica, permitiendo que sean introducidos en multitud de
dispositivos en forma de diodo láser.
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2.2.3. Resonador óptico

La tercera y última parte que conforma un láser se trata del resonador
óptico o cavidad resonante. El resonador óptico 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 último se denomida acoplador de sa-
lida (output coupler). De esta manera los fotones pasarán por el medio de
ganancia repetidamente hasta que sean emitidos o desaparezcan por efecto
de la absorción.

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

Figura 2.2: Partes de un láser
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2.3. Funcionamiento del láser

Vistas las partes que componen un láser y los fenómenos f́ısicos princi-
pales en los que se sustenta, a continuación se tratará el funcionamiento del
láser.

2.3.1. Bombeo

Ya hemos descrito la fuente de bombeo como la parte encargada de
proporcionar la enerǵıa al láser. En particular, la enerǵıa que entrega la fuente
de bombeo produce que los átomos que componen el medio de ganancia
pasen de los estados de menos enerǵıa a los de mayor enerǵıa. De esta manera
podemos conseguir la inversión de población necesaria para que sea posible
la emisión estimulada de los fotones.

2.3.2. Amplificación

Una vez que tenemos una inversión de población los electrones de los áto-
mos excitados, que se encontrarán en los niveles superiores de enerǵıa, pasan
espontáneamente a niveles inferiores de enerǵıa por el efecto de la emisión
espontánea. Estos fotones que se producen espontáneamente serán los que
al rebotar en el resonador óptico, volverán a pasar por el medio de ganan-
cia produciendo aśı, al interactuar con los átomos de este medio, que sean
absorbidos llevando al átomo absorbente a un estado de mayor enerǵıa, o
bien producirán el efecto de emisión estimulada explicado anteriormente. Si
la ganancia del sistema es mayor que sus perdidas, comenzará a aumentar la
potencia del haz de luz que circula dentro del medio y comenzará la emisión
láser.

En un láser de onda continua (CW, Continuous Wave), el balance entre
la ganancia del resonador óptico, sus perdidas y la enerǵıa de excitación pro-
duce un equilibrio de la enerǵıa del láser dentro del resonador. Este equilibrio
determina el punto de funcionamiento del láser. Si la enerǵıa entregada
por la fuente de bombeo no es lo suficientemente grande, la ganancia no
será suficiente para superar las perdidas del resonador óptico y no se produ-
cirá emisión láser. La mı́nima enerǵıa de bombeo necesaria para comenzar la
emisión láser se denomina umbral láser (Lasing threshold).

Todos los fotones que pasen por el medio de ganancia, podrán ser ampli-
ficados por efecto de la emisión estimulada. Pero solo aquellos fotones en un
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modo espacial soportado por el resonador óptico rebotaran en él pasando de
nuevo por el medio de ganancia hasta que sean emitidos.

2.3.3. Emisión

Como ya se ha expuesto, el acoplador de salida, uno de los espejos del
resonador óptico tiene una reflectividad entre el 0 y el 99 %.En particular
la reflectividad nula, se utiliza en los láser de nitrogeno[3], para los demás
medios de ganancia, debe existir reflectividad en el acoplador de salida. Esto
permite que los fotones que se encuentran dentro del resonador óptico rebo-
ten en multitud de ocasiones. Al pasar de nuevo por el medio de ganancia, se
amplifican por el fenómeno de emisión estimulada y algunos de ellos en vez
de rebotar serán emitidos por el sistema láser. La luz emitida por el láser al
ser producida por emisión estimulada tendrá una gran coherencia temporal.
En la mayoŕıa de los láser, el rayo emitido se aproxima a un haz Gaussiano.
En este caso se dice que el láser esta operando en el modo transversal elec-
tromagnético fundamental, o TEM00 del resonador óptico.

Figura 2.3: Modos de un láser
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Cerca de la cintura del haz, o la región focal, los frentes de onda son
normales a la dirección de propagación, sin divergencia en ese punto. Sin
embargo, debido a la difracción , esto solamente ocurre mientras no se supere
la distancia de Rayleigh1.

2.4. Modos de operación de un láser

2.4.1. Onda continua

Algunas aplicaciones láser necesitan que el rayo tenga un potencia de
salida constante en el tiempo. Este tipo de láser se denominan de onda
cont́ınua(continuous wave). Para la operación en onda continua de un láser
se requiere que la inversión de población sea constantemente repuesta por
una fuente de bombeo continua. Con algunos medios láser esto es imposible
por las caracteŕısticas del medio o porque requeriŕıa una gran cantidad de
enerǵıa lo que los destruiŕıa por el calor o no seŕıa práctico.

2.4.2. Modo pulsado

Los láser de operación pulsada(pulsed mode) son aquellos en los que la
potencia de salida aparece en pulsos de cierta duración o con cierta frecuencia
de repetición. Esto incluye un gran número de tecnoloǵıas. Algunos tipos de
láser operan en modo pulsado porque no es posible que lo hagan en modo
continuo. En otros casos el tipo de aplicación nos obliga a crear pulsos láser
con una enerǵıa tan grande como sea posible.

Por ejemplo en la ablación láser 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 láser ĺıquidos y estado sólido nos permi-
ten crear pulsos láser de unos pocos femtosegundos. Aunque al ser pulsos tan
pequeños el ancho de banda de emisión es mayor que en un láser de operación
continua.

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

1En óptica la distancia de Rayleigh es la distancia en la dirección de propagación de
un rayo desde su punto focal hasta el lugar donde el área de la sección se duplica. La
distancia de Rayleigh es especialmente importante cuando los rayos se modelan como
rayos Gaussianos.
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Conmutación-Q

En un láser de conmutación-Q (Q-switched) se permite que la inversión
de población se sature introduciendo perdidas de ganancia dentro del reso-
nador mediante un elemento electro-óptico o acústico-óptico. Podemos decir
que se reduce el factor de calidad Q del resonador. Una vez que la inversión
de población es suficiente, se eliminan rápidamente estas perdidas introduci-
das y comienza la emisión láser con la inversión de población máxima. Este
proceso resulta en un pulso de corta duración pero de gran potencia.

Bloqueo modal

Un láser 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 teoŕıa de Fourier, un pulso de
tan poca duración tendrá 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 záfiro dopado con titanio, que tiene un gran
ancho de banda de ganancia y llega a producir pulsos de una duración de
solo una decena de femtosegundos.

Este tipo de láser se utilizan sobre para la investigación de procesos que
ocurren en escalas de tiempo muy pequeñas.

Bombeo pulsado

Otro método para conseguir la operación pulsada de un láser es pulsar
directamente la fuente de bombeo, bien sea mediante corrientes eléctricas
o mediante la luz de una lámpara de descarga o de otro láser. El bombeo
pulsado es usado en láser con medios de ganancia ĺıquidos ya que las molécu-
las orgánicas que componen el medio tienen un tiempo de vida muy bajo
y se necesita una fuente que pueda aportar mucha enerǵıa en un periodo
de tiempo muy pequeño. La manera de hacerlo es mediante la descarga de
condensadores a través de lámparas flash que son las fuentes de bombeo del
láser. También se utilizan este tipo de técnica en los láser excimer y los de
vapor de cobre que sin embargo no pueden ser usados en modo continuo.
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2.5. Un poco de historia

2.5.1. Fundamentos

En 1917, Albert Einstein estableció los fundamentos teóricos del láser y
el máser mediante la re-derivación de la ley de radiación de Max Planck’s[4].
Se basó en los conceptos de los coeficientes de probabilidad de absorción,
emisión espontánea y emisión estimulada de radiación. En 1928, Rudolf W.
Ladenburg confirmó la existencia de la emisión estimulada y la absorción. En
1939, Valentin A. Fabrikant predijo el uso de la emisión estimulada para am-
plificar ondas ”cortas”[5]. En 1950, Alfred Kastler(Premio Nobel de F́ısica en
1966) propuso el método de el bombeo óptico, confirmado experimentalmente
dos años después[6].

2.5.2. Máser

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 láser pero amplifi-
cando radiación microondas en vez de luz visible.

Mientras tanto en la Unión Soviética, Nikolay Basov y Alexander Prok-
horov trabajaban independientemente en el oscilador cuántico y resolvieron
el problema de la operación en modo continuo usando medios con más de dos
niveles de enerǵıa. Estos medios eran capaces de producir emisión estimulada
utilizando dos niveles de enerǵıa con diferente nivel de excitación en vez del
nivel de tierra, de esta manera se facilitaba el mantenimiento de la inversión
de población durante la operación.

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

Más tarde en 1964 Townes, Basov y Prokhorov compartieron el Premio
Nobel de f́ısica por: ”su trabajo fundamental en el campo de la electrónica
cuántica, que conllevo la construcción de osciladores y amplificadores basados
en el principio del láser-máser.”
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2.5.3. Láser

En 1957, Charles Hard Townes y Arthur Leonard Schalow, entonces en los
laboratorios Bell, empezaron a estudiar concienzudamente el láser infrarrojo.
Cuando avanzaron en su estudio decidieron abandonar la radiación infrarroja
para concentrarse en el láser en el espectro visible. Este concepto fue llamado
en principio ”máser óptico”. En 1958 los laboratorios Bell presentaron una
petición de patente para su propuesta de máser óptico y Schawlow y Townes
enviaron su cálculos teóricos a la publicación Physical Review. Este trabajo
fue publicado ese mismo año en volumen 112 de la revista.

Figura 2.4: Manuscrito de Gould

Al mismo tiempo, en la Universidad de
Columbia, Gordon Gould, aún un es-
tudiante, estaba trabajando en su te-
sis doctoral sobre los niveles de enerǵıa
de los átomos 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 láser, incluyendo el uso de
un resonador óptico abierto, que más
tarde se descubrió que era un compo-
nente fundamental en el funcionamien-
to de un láser. Además en 1958, Prok-
horov propuso por su parte el uso de
un resonador óptico abierto, en la que
fue la primera publicación sobre es-
ta idea. Un tiempo más tarde Schaw-
low y Townes llegaron a la conclu-
sión de usar un resonador óptico abier-
to, aparentemente sin saber del trabajo
de Prokhorov y conocer del trabajo de
Gould.

En una conferencia en 1959, Gould publicó el término LASER en su traba-
jo ”The LASER, Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation”[1].
La intención de Gould era usar el sufijo -aser y el prefijo para denotar el tipo
de radiación emitida por el dispositivo. Aunque nunca llegó a extenderse, du-
rante un tiempo se llegó a utilizar raser para denotar a dispositivos emisores
de radio frecuencia.
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Las notas de Gould inclúıan posibles aplicaciones para un láser, entre ellas
la espectrometŕıa, interferometŕıa, y ser un sustituto del radar. En 1959, en-
vió una petición de patente pero la oficina de patentes de EEUU se la denegó.
Sin embargo le concedió la patente a los laboratorios Bell en 1960. Después
de 28 años de guerra en los tribunales, se le concedió a Gould la patente
de los láser bombeados por fuentes ópticas y los de descarga de gas. Debido
al paralelismo con el que se descubrió y se fundamento el láser, no hay un
consenso sobre a quien atribuir el descubrimiento del láser. Lo que si es un
hecho es que el término fue usado por primera vez por Gould, R. Gordon[1][8].

El 16 de mayo de 1960, Theodore H. Maiman puso en operación el primer
láser funcional[9] en el laboratorio de investigación Hughes, en Malibú, Cali-
fornia. Maiman utilizó un láser de estado sólido con un cristal de rub́ı energi-
zado por una lámpara de descarga. Este dispositivo sólo era posible utilizarlo
en modo pulsado. Más tarde ese mismo año el f́ısico irańı Ali Javan, y los es-
tadounidenses William R. Bennett y Donald Herriott construyeron el primer
láser de gas utilizando una mezcla de helio y neón que además era capaz de
operar en modo continuo.

El diodo láser como lo conocemos no llegaŕıa hasta 1970. Fue obra de
Zhores Alferov en la Unión Soviética e Izuo Hayashi y Morton Panish en
los laboratorios Bell, que de manera simultánea desarrollaron un diodo láser
capaz de operar a temperatura ambiente y de modo continuado.
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Caṕıtulo 3

Diseño

En esta sección se tratarán todos los temas de diseño. Desde la estructura,
las piezas en 3D, pasando por la elección de componentes, cálculos y diseños
electrónicos.

3.1. Estructura

En los objetivos hemos adelantado que la máquina debeŕıa ser fácilmente
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 5mm de diámetro
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 será intercambiada por otra hecha a medida
mediante impresión 3D para alojar el bloque del diodo láser y su refrigeración.

Tiene una superficie de trabajo algo mayor a la de un documento A3,
la cual está reforzada con numerosos perfiles de aluminio que son fácilmente
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 están reforzados con varillas de acero inoxidable que
actúan como caminos de rodadura para los rodamientos de doble ĺınea de
bolas.

Los soportes de los motores están hechos en aluminio, están pensado para
soportar motores paso a paso como los NEMA 17 que hemos utilizado.
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Las patas de la estructura están hechas con los mismos perfiles de alumi-
nio que el resto y están 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.

Además se han añadido piezas hechas a medida para impedir el roce de
las correas dentadas con los perfiles y para añadir soporte para los finales
de carrera que necesitará la máquina para operar. Estos finales de carrera
servirán para que la maquina pueda tener un punto de referencia (0,0) dentro
de su espacio de trabajo.

Figura 3.1: Estructura de la máquina.
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3.2. Electrónica

3.2.1. Fuente de alimentación

La fuente de alimentación que se ha usado es una recuperada de un anti-
guo ordenador. Se trata de una fuente ATX con conectores estándar incluyen-
do el conector principal de alimentación de 20 pines. Con este conector tene-
mos salidas de +3.3V, +5V, +12V, -5V, -12V y tierra. Esto nos brinda gran
versatilidad a la hora de trabajar con diferentes componentes electrónicos,
ya que podemos utilizar componentes que necesiten alimentaciones simétri-
cas(voltajes negativos y positivos) de manera sencilla. Además al ser una
fuente de alimentación 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 alimentación usada.
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