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Resumen. - En el presente documento se detalla el proceso de disefio y construccion de
diversos prototipos para un vehiculo omnidireccional controlado numéricamente por
computadora con la finalidad de proponer una méquina portable que no esté limitada
en su area de trabajo para realizar grabados y cortes laser.

Alo largo del reporte se presentan desde las etapas iniciales el estudio de la problematica,
entrevistas y encuestas para determinar las necesidades y requerimientos principales que
la maquina debera cumplir hasta los resultados finales en conjunto con su analisis y
conclusiones sobre lo logrado y areas de oportunidad para el futuro.

Finalmente, la intencion de este documento es informar al lector sobre el proceso de
construccion de esta nueva propuesta de disefio para una cortadora laser desde un punto
de vista técnico ingenieril.

. INTRODUCCION

A. Antecedentes

Actualmente la Unica forma de conseguir piezas personalizadas de calidad y de forma
automatizada en materiales poliméricos de construccion como la cartulina, papel cascarén,
papel bateria, madera balsa y MDF para un proyecto de ingenieria, disefio o de arquitectura
yace en los negocios de corte laser CNC (Computer Numerical Control) los cuales son la
opcidn mas viable hasta ahora segun estudiantes de estas carreras.

B. Problematica

Los estudiantes de las carreras antes mencionadas apuntan a que su mayor incomodidad al
acudir a locales de corte laser es el tiempo de espera por la cantidad de demanda que este
negocio tiene aparte de que el gasto anual que llegan a tener en diferentes casos haciende a
mas alla de los $2,500.00.

C. Solucion

Se propone disefiar, construir, probar y emplear una maquina de corte laser CNC econdmica
y portatil que genere una alternativa para los estudiantes de ingenieria, disefio o arquitectura
que acuden a negocios de corte laser y ayudar a que ahorren tiempo y dinero.

Il. OBJETIVO

Disefar y construir un vehiculo con 4 llantas omnidireccionales independientes controladas
con CNC para corte con laser.



I1. INVESTIGACION DEL MERCADO

A. Encuestas

Inicialmente se realizaron 84 encuestas previas al inicio del confinamiento debido a la
pandemia causada por covid — 19 a estudiantes de diferentes carreras con necesidad de
realizar proyectos por medio de piezas cortadas con laser para conocer las necesidades de los
clientes potenciales para este producto e identificar los puntos con mayor fortaleza en los
cuales el producto incluya una mejor solucion y aumentar las probabilidades de éxito en el

mercado.
A continuacion, se muestran los resultados de las encuestas realizadas con ayuda de la

plataforma Survey monkey,

P1
Carrera

Answered: 84 Skipped: 0

Arquitectura

e _

Disefio
0% 10% 2086 308 40% 0% a80% T0%
OPCIONES DE RESPUESTA *  RESPUESTAS B
* Arquitsctura 22,62% 12
« Ingenieria 65,48% 55
« Disefio 11,90% 13
TOTAL 84

llustracion 1



P2

Semestre

Answered: 84 Skipped: 0

8 en adelante

%0 10%0 20% 300 % B0%
OPCIONES DE RESPUESTA > RESPUESTAS 4
- -3 33,33% 28
- 47 54,76% 45
~ B8 enadelante 11,90% 10
TOTAL 84

llustracion 2

P3 Personalizar Guardar como ¥

Promedio de dinero gastado al afo en proyectos que requieren piezas
personalizadas de corte laser, gravado laser, ploteo en blanco y negro sin
escala de grises

0-500 pesos

BO0-1500 pesos

1500-2500 pesos

2500 en
adelante
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llustracion 3



P4

Personalizar Guardar como ¥

Tiempo de espera en centros de corte para realizar sus piezas

10-30min

30-80min

Més de 80min

0%  10%

20%
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» 10-30min
» 30-60min
* Mds de 60min

TOTAL
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llustracion 4

Personalizar ~ Guardarcomo ¥

Frecuencia de visita a centros de corte laser o ploteo al semestre
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llustracion 5



PG

Tipo de universidad

PartiCULar _
Pﬂblica -

0%  10% 20% 30% 40% 50% 60% T0% 80% 20% 100%

OPCIONES DE RESPUESTA ¥  RESPUESTAS ~
«  Particular 78,57% 86
+ Piblica 21,43% 18
TOTAL 24

llustracion 6

P7 Personalizar  Guardar como ¥

Tipo de material que mas usan para las piezas de sus proyectos

Cartulina
Papel cascardn
Papel bateria
Madera balsa
rdf de 1 a 3mm

rdf de 3 a Smm

0% 10%0 209 30% 40%0 50%% 0% TO%%

llustracion 7



B. Entrevistas

1)

2)

Se realizaron 4 preguntas a 3 estudiantes de arquitectura de diferentes
universidades para obtener informacion mas detallada sobre las necesidades que
tendrian si consideraran realizar sus propias piezas de corte laser con una maquina
CNC.

Preguntas:
a. ¢Has considerado comprar una cortadora laser para realizar tus proyectos o
maquetas? ¢por qué?

b. ¢Si pudieras realizar los cortes de las piezas para un proyecto en cualquier
lugar sin tener que ir a un local de cortes laser lo harias?

c. ¢Qué caracteristicas consideras que son las mas importantes si decidieras
comprar una maquina CNC laser?

d. ¢Cual es el rango de precio que estarias dispuesto a pagar por una maquina
de corte laser CNC con las caracteristicas de las preguntas y respuestas
anteriores?

Respuestas:
Estudiante 1:
a. No porque son caras y no sabria usarla
b. Si
c. Que sea facil de usar, no ocupe mucho espacio y no sea muy cara
d. Entre $6,000.00 y $9,000.00
Estudiante 2:
a. No porgue no se me habia ocurrido
b. Si
c. Que no sea muy cara, realice trabajos de calidad y no ocupe mucho espacio
d. Entre $3,000.00 y $7,000.00
Estudiante 3:
a. Si porque me ahorraria tiempo al realizar mis proyectos
b. Si
c. Que no sea muy cara y que no ocupe mucho espacio
d. Entre $5,000.00 y $8,000.00
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C. Patentes, modelos industriales y de utilidad
1. Portable Bottomless Laser Engraver

REFERENCE COORDINATE (P1)
REFERENCE COORDINATE (P2)

llustracion 8

Esta patente del afio 2005 presenta una grabadora/cortadora laser sin suelo y
Ilantas laterales que permite trabajar sobre areas extendidas para que de esta forma
el area de trabajo sea el area del material que se va a trabajar.

A pesar de ser un disefio parecido al propuesto en este documento su
funcionalidad es diferente pues el usuario debe de desplazar manualmente la
maquina de forma lateral en direccién de las llantas para poder continuar con el
trabajo deseado.

Sin embargo, cabe mencionar que esta maquina cumple con las necesidades
planteadas al inicio sobre portabilidad y tener un area de trabajo practicamente
ilimitada, aungue de una forma menos automatizada.
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2. Design and Implementation of Mobile Laser Engraving Machine

llustracion 9 llustracion 10

Este trabajo publicado en China en el 2020 es muy similar al expuesto en este
documento con ciertas diferencias, siendo estas la forma de navegacion pues
emplea un sensor que funciona con un codificador de rejilla o “grating
encoder” para medir la distancia del &rea de trabajo que se necesitara para
después utilizar esas distancias conocidas en la programacion de la cinematica
inversa y la triangulacion de los puntos que la maquina debe de recorrer.

Este método a pesar de ser preciso es mas complejo pues la operacion de la
maquina requiere de una calibracidn previa en comparacién con el proyecto
presentado en esta tesis y de igual forma cabe mencionar que la fecha de inicio
de este proyecto fue en junio del 2018 por lo que no existe influencia alguna
por parte del documento analizado en esta seccién.

IV. METODOLOGIA

La metodologia que se emplea a lo largo de la tesis se compone de 2 propuestas ampliamente
usadas en el area de la ingenieria. La primera del autor George E. Dieter y la segunda de los
autores Karl T. Ulrich y Steven D. Eppinger.

A continuacion, se muestran los pasos desglosados de la metodologia.

D. Definicidn de especificaciones

Después de los datos recopilados de las entrevistas y encuestas se definieron las
especificaciones mas importantes que se consideran esenciales para mejorar la

12



experiencia de los estudiantes al requerir piezas de corte laser y se presentan a

continuacion.

e Que grabe y corte cartulina, papel bateriay MDF
e Que sea facil de utilizar
e Que sea preciso

e Que no ocupe mucho espacio
e Que sea portable

E. Modelo de caja negra

A continuacion, se muestra el diagrama de caja negra que representa con una vision
general el funcionamiento basico del dispositivo que se propone disefiar y construir.

Material de construccion
para maguetas y
proyectos (MDF,

cartulina, papel cascardn,

madera balsa, etc.)

=)

Grabadora/cortadora
laser

F. Diagrama funcional

llustracion 11

Piezas

cortadas/grabadas

por laser

En la siguiente la figura se muestra una composicion de las funciones principales que
constituyen al proyecto con base en las especificaciones y el modelo de caja negra.

Material de
construccion
para maguetas
y proyectos
(MDF, cartulina,
papel cascaron,
madera balsa,
etc.)

-

Energia
electrica

Sefiales q
eléctricas

="
-

Piezas
cortadas/
grabadas
por laser

Material
sobrante

Area de

trabajo - Corte/grabado
| Desplazamiento

Hardware Motores Transmision

\J/ \J

llustracion 12

)
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1)
2)
3)
4)

5)
6)

1)

. Descripcion de funciones

Area de trabajo: Sera la superficie en donde se coloque el material a ser cortado y/o
grabado.

Corte/grabado: En esta etapa se realiza el corte y/o grabado del material dispuesto en
la funcion anterior.

Desplazamiento: Esta funcion se encargara de mover el modulo del laser de forma
paralela al area de trabajo manteniendo una altura definida.

Hardware: Esta etapa contiene los controladores necesarios para desplazar la etapa de
corte laser.

Motores: Proporcionan el par necesario a la etapa de desplazamiento.

Transmision: Esta funcion conecta el movimiento rotacional de los motores con la
etapa de desplazamiento.

. Generacion de conceptos

Para la generacion de conceptos se tomaron en cuenta todos los datos recopilados en
la seccion Il de investigacion de mercado y las especificaciones finales;
especialmente en las que se menciona la portabilidad y espacio y dado que la mayoria
de las maquinas de corte por laser CNC que existen en el mercado tienden a estar
definidas en su volumen por el marco que determina su area de trabajo se decidio
reinventar esta parte de la estructura y modificar los componentes a los que afecta el
sistema de desplazamiento de forma en que en lugar de solamente mover el médulo
del laser se mueva toda la maquina sustituyendo lo que podrian ser husillos o bandas
de transmision y rieles por llantas.

Hardware

Para los posibles componentes que se podrian emplear en el sistema del hardware se
presentan las siguientes placas controladoras; Raspberry Pi (ilustracion 13) y Arduino
Uno (ilustracion 14).

Raspberry Pi Arduino Uno

llustracion 13 llustracion 14
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2)

3)

Motores

En el sistema de motores las opciones disponibles son los motores a pasos 28BY J-48
(ilustracion 15), NEMA 17hs2408 (ilustracion 16) y NEMA 17hs4401 (ilustracion
17).

28BYJ-48 NEMA 17hs2408 NEMA 17hs4401
i
\1 ¥ 4 I -
{ é . \{ > = = -

{

llustracion 15 llustracion 16 llustracion 17

Transmision

El sistema de transmision posee 2 alternativas que se consideran las mas viables en
cuanto a la practicidad siendo una transmision directa al eje del motor (ilustracion 18)
o por medio de coples metélicos rigidos (ilustracién 19).

Directa al eje del motor Cople

llustracion 18 llustracion 19
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4) Desplazamiento

El desplazamiento se puede realizar con alguna de las 3 propuestas presentadas a
continuacion, siendo la primera (ilustracion 20) llantas omnidireccionales que
consiste en rodillos con su eje de rotacion alineado a lo largo del perimetro de la llanta
para brindarle un desplazamiento omnidireccional. La segunda propuesta es similar
con la diferencia de que el eje de los rodillos no esté alineado con el perimetro de la
llanta, sino que cuenta con una inclinacién cuya razon principal de ser es una
manufactura més sencilla y por ende un precio més accesible, pero con la desventaja
de que el desplazamiento omnidireccional es menos estable.

La tercera propuesta (ilustracion 22) es un concepto que combina la ventaja en la
traccion de las orugas empleadas por tanques de guerra y el desplazamiento
omnidireccional de las propuestas anteriores y que se evaluara mas adelante para
considerar su factibilidad para emplearse. Cabe aclarar que para este sistema se planea
construir y manufacturar por medio de impresion 3D cualquiera de los 3 conceptos
que se seleccione al final.

Llantas omnidireccionales Mecanum

llustracion 20

Orugas omnidireccionales

I L e e WZM\?( Sl

llustracion 22
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5) Corte/grabado

6)

Las posibilidades existentes para el sistema de corte/grabado son diversas en cuanto
a la gama tan amplia de laseres que existen para este proposito, sin embargo, se
consideran solamente las més accesibles al momento.

La primera opcion es un laser de as azul con potencia maxima de 0.5W (ilustracion
23) mientras que la segunda y tercera son un laser del mismo tipo, pero con una
potencia de 2.5W (ilustracidn 24) y 5.5W (ilustracion 25) respectivamente.

Laser 500mwW Léser 2.5W Léser 5.5W

30mmv1.18in

llustracion 23 llustracion 24 llustracion 25

Area de trabajo

Para el area de trabajo se considerd que la superficie sobre la cual el vehiculo se
desplazara debe de ser lo mé&s uniforme posible sin deformarse facilmente y capaz de
soportar dafios por quemaduras. De esta forma se tomaron 2 opciones que podian
cumplir con este requisito. La primera es una tabla de MDF de cualquier dimensién
y espesor (ilustracion 26) o simplemente el suelo ceramico de cualquier habitacion.

Tabla de MDF

llustracion 26

Cualquier superficie ceramica uniforme de habitacién

17



Seleccidn de conceptos

En esta seccion se realiza una evaluacion por medio de una matriz de comparacion
por pares de los factores que se consideran como los mas importantes para seleccionar
los conceptos creados anteriormente.

La manera en que esta herramienta funciona es comparando cada factor entre si, por
ejemplo, en la primera fila el factor A se compara con la columna B que corresponde
al factor con esa misma letra y siendo que en este caso se le da preferencia a un
mantenimiento poco frecuente en comparacion con un costo bajo de materiales se
agrega un “1” haciendo referencia a que se prefiere reducir el nimero de veces que
se le de mantenimiento, aunque los materiales sean mas caros.

A |8 [c |p e [F |6 |suma|Pesofactor]

Mantenimiento
poco frecuente

(A) A 1(o0|1|1|0|1]| 4 0.22
Costo bajo de
materiales (B) B 0 111]0(|0] 1 3 0.17
Refacciones
con piezas
comerciales
(C) clofo o|1|1|0]| 2 0.11
Peso bajo (D) D 0o|]0]|O 110]0 1 0.06
Facilidad de
implementar (B e | 4 | 1 | o | o 11| 4 0.22
Costo bajo de
manufactura
(F) Flo|1|0]|1]0 0| 2 0.11
Facilidad de
ensamble (G) G o|j]o0|l0|]1]|]0]1 2 0.11
Tabla 1

Una vez evaluados los criterios con su factor de peso para la calificacion se
implementan para la evaluacion de conceptos para cada sistema y poder realizar una
seleccién adecuada para proceder a las propuestas de configuracion.

18



A continuacion, se comenzara evaluando los conceptos propuestos para el sistema de
hardware el cual es responsable del control de la méaquina, asi como su comunicacion

con la computadora.

1) Hardware

Alternativas

Escala 0-10 Raspberry Pi| Arduino Uno
Criterios Factor [Calif.|Pts Calif. |Pts
Mantenimiento
poco frecuente| 0.22 | 10 2.22 | 10 2.22
(A) ]
Costo bajo de
materiales ) | 0-17 | 5 0.83| 9 1.50
Refacciones
con piezas
e 0.11 10 1.11| 10 1.11
©
Pesobajo(D) | 0.06 |10 0.56 | 10 0.56
Facilidad de
implementar 022 | 5 111 9 2.00
(E)
Costo bajo de
manufactura 0.11 (10 1.11 | 10 1.11
(R
Facilidad de
ensamble () | 0-11 | 7 0.78| 8 0.89
Valor til total 1 - -

Tabla 2

Conclusiones:

El Hardware seleccionado para realizar la primera iteracion del proyecto es el

Arduino uno principalmente por su costo bajo y facilidad de implementar.

19



La siguiente matriz evalUa los conceptos propuestos para el sistema motriz,
responsable de energizar el sistema de desplazamiento de forma precisa y fluida.

Escala 0-10 ByJjas NEMA17  NEMA17
17hs2408 PHB42S34

Criterios |Factor |[calif. |Pts [Calif.|Pts [cCalif.|Pts
Mantenimiento

poco frecuente 0.22 10 2.22| 10 2.22| 10 2.22
(A)

Costo bajo de
materiales (B)
Refacciones
con piezas
comerciales
(©)

Peso bajo (D) 0.06 10 0.56| 7 0.39| 7 0.39
Facilidad de
implementar 0.22 6 133 7 156 7 1.56
(E)

Costo bajo de
manufactura 0.11 10 1.11| 10 1.11| 10 1.11
(F)

Facilidad de
ensamble (G) 0.11 8 089 8 0.89| 8 0.89

Valor i total |1 889 [844] [7.94]

Tabla 3

2) Motores

0.17 10 167 7 117 6 1.00

0.11 10 1.11(10 111 7 0O.78

Conclusiones: Los motores a pasos BYJ48 son los seleccionados con base
principalmente en los criterios de costo y peso.

20



La seleccidon del concepto para el sistema de desplazamiento que se muestra a
continuacidn es la responsable de transportar al vehiculo en cualquier direccién sin la
necesidad de tener una parte frontal que deba de girar para cambiar de trayectoria
para asi tener un funcionamiento mas sencillo de la maquina.

3) Desplazamiento

Orugas

Escala 0-10 Omniwheels Mecanum o i
omnidireccionales

Criterios |Factor |calif.|Pts |Calif.|Pts |Calif. |Pts

Mantenimiento
poco frecuente|  0.22 10 2.22| 9 2.00| 10 0.22
(A)

Costo bajo de
materiales (B)
Refacciones
con piezas
comerciales
© _
Peso bajo (D) 0.06 8 044 7 039| 8 0.06
Facilidad de
implementar 0.28 8 222 6 167| 8 0.28
(E)

Costo bajo de
manufactura 0.11 8 089 7 0.78| 8 0.11
(F)

Facilidad de —
ensamble (G) 0.11 /7 078 6 067| 7 0.11

Valor util total 1 - - -

Tabla 4

0.06 8 044 7 039 8 0.06

0.17 5 083 5 083 5 0.17

Conclusiones: En esta seleccion los criterios con mayor contraste se encuentran en el
mantenimiento y la facilidad de implementar, asi como el costo de manufactura pues
cualquiera de las opciones de desplazamiento se construird por medio de impresion
3D. De esta forma el método de desplazamiento seleccionado es por medio de llantas
omnidireccionales.
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La siguiente matriz se enfocara en la seleccion del mejor concepto propuesto para el
sistema de transmision el cual es el responsable de la comunicacion y transmision de
potencia entre el sistema motriz y el de desplazamiento.

4) Transmision

Alternativas
Escala O-

10 Directa al eje Cople
Criterios |Factor _|calif. |pts Calif, Pts
Mantenimien
to poco 0.22 8 1.78 7 1.56
frecuente (A)

Costo bajo

de materiales| 0.17 8 1.33 7 1.17
(B)

Refacciones

con piezas

comerciales 0.11 7 0.78 8 0.89
© ] ]
o7 | 006 9 0.50 6 0.33
Facilidad de

implementar 0.22 7 1.56 8 1.78
(B)

Costo bajo

de

manufactura 0.11 7 0.78 8 0.89
(P

Facilidad de

ensamble 0.11 6 0.67 7 0.78
©

Valor util

Tabla 5

Conclusion: numéricamente cualquiera de las 2 opciones es factible, sin embargo, la
transmision directa requiere un costo mas bajo debido a que consiste solamente en
que se imprima el orificio de la Ilanta omnidireccional con la geometria del eje del
motor BYJ48 aprovechando que este posee una seccion transversal no circular sino

“ovalada” como se muestra en la ilustracion 27.
1005 19
620.2

n 15 Q‘E’/ T
<
Yo
Cr\: *FE:Z[_ /:Y
e T )
3 PN =
-4 ,y \

llustracion 27

8

$5-01

22



Esta matriz de seleccion se centrara en escoger el mejor concepto para el sistema de
corte/grabado el cual consiste en realizar las piezas o trazados con l&ser sobre
materiales poliméricos para construccion de proyectos.

5) Corte/grabado
- | Atematws

Escf(')a 0- Laser 500mwW Laser 2.5W Laser 5.5W
Criterios |Factor _|cali. |Pts calif.  |pts cali.  |Ppts
Mantenimien
to poco 0.22 10 2.22 10 2.22 10 0.22
frecuente (A)
Costo bajo
de materiales| 0.06 8 0.44 7 0.39 6 0.06
(B)
Refacciones
con piezas
comerciales 0.17 7 1.17 7 1.17 7 0.17
© :
fg)” bajo 0.06 8 0.44 7 0.39 6 0.06
Facilidad de
implementar 0.28 8 2.22 8 2.22 8 0.28
(E)
Costo bajo
de
manufaciura 0.11 0 0.00 0 0.00 0 0.11
(3]
Facilidad de
ensamble 0.11 9 1.00 9 1.00 9 0.11
©)
Valor util

Tabla 6

Conclusién: Debido al puntaje y al costo principalmente se selecciona el laser de
500mW para este primer prototipo.
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Finalmente, esta Ultima matriz evaluara los conceptos generados para el sistema
de area de trabajo, siendo las 2 opciones propuestas una tabla de MDF o el suelo

cerdmico de cualquier habitacion.

6) Area de trabajo

Escala O-
10

Tabla de MDF

Alternativas

Cualquier superficie
uniforme

Criterios

Factor

Calif.

Pts

Calif. Pts

Mantenimien
to poco
frecuente (A)

0.22

Costo bajo
de materiales

(B)

0.17

Refacciones
con piezas
comerciales

©

0.11

Peso bajo

(D)

0.06

Facilidad de
implementar

(E)

0.22

Costo bajo
de
manufactura

()

0.11

Facilidad de
ensamble

S

0.11

Valor atil
total

10

10

10

10

10

2.22

1.33

1.11

0.44

2.22
1.11

1.11

Tabla 7

9 2.00

10 1.67

7 0.78

10 0.56

6 1.33

10 1.11

10 1.11

Conclusiones: se selecciona la tabla de MDF como el &rea de trabajo principalmente
por el criterio de facilidad de implementar pues en comparacion con el suelo uniforme
de alguna habitacion este podria afectar al funcionamiento del vehiculo si la superficie
no es completamente regular y no se puede garantizar que sea de ceramica para no
ser dafiada por medio del laser.
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J. Diagrama funcional con conceptos seleccionados y modulos
En este diagrama se agrupan los sistemas que se relacionan directamente uno con el
otro y se podrian considerar como una unidad por su funcionamiento en conjunto.
Por ejemplo, en la unidad motriz hay 3 sistemas que estan intrinsecamente
relacionados y cuyas funciones son bastante semejantes pues de todos estos depende
el movimiento del vehiculo.

Material de . Piezas
construccion Unidad de corte cortadas/
para maquetas grabadas
Y proyectos Area de por laser
(MDF, cartuhpa, | trabajo ‘ Corte/grabado =
papel cascardn, Materia
madera balsa, sobrante
etc.) .
Desplazamiento
Energia |
eléctrica Hardware || Motores | | Transmisién
Sefiales
eléctricas u u
Libeze i Unidad motriz
control
llustracion 28
K. Propuestas de configuracion
1) Configuracién 1
= i
T - Tornillo
Cable de de nivel
alimentacion Ventilador

~ Motor a
pasos

Ventana de
' observacién

llustracion 29

En esta configuracion (ilustracién 29) se aprecia una geometria de prisma
rectangular en la que el laser se encuentra en la parte central y a un lado el
hardware. El sistema motriz esta ubicado Unicamente en 2 lados de la estructura
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y cuenta con 2 motores a pasos, uno para cada eje y cuya flecha esta conectada a
una llanta omnidireccional en cada extremo.

2) Configuracion 2

Vista
superior

Hardware Ventilador

Banda de enfoque
rodamientos

Pinon de enfoque

Puertos de
alimentacion

llustracion 30

La segunda configuracién (ilustracion 30) presenta de igual forma una geometria
de prisma rectangular y un arreglo de la unidad motriz en 2 lados del dispositivo
con la diferencia de que la transmision del movimiento se realiza por medio de
una banda que conecta el eje del motor a pasos y el eje de las llantas
omnidireccionales.

3) Configuracion 3

Rodamientos
en linea

Soporte de eje { Ventilador - Plataforma del
N WSS motor
B \\,l'_fB’\ a pasos

‘ T

Hardware

= Omni Wheel

Eje  Banda de traccién

llustracion 31
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En esta tercera configuracion (ilustracion 31) se aprecia una geometria cuadrada
con brazos salientes desde la parte superior del dispositivo, estos bajan hasta el
nivel de suelo para fungir como soporte de los ejes de las llantas
omnidireccionales. La unidad de corte y de control se encuentran en el centro de
la estructura y los motores a pasos por encima de los ejes de las llantas y
conectados por una banda, De igual forma la unidad motriz solamente se ubica en
2 lados del dispositivo mientras que los otros 2 lados sobrantes poseen un arreglo
de rodamientos para permitir el desplazamiento sin friccion en cualquier
direccion.

4) Configuracion 4

- 7]

|

llustracion 32

llustracion 33

Esta configuracion (ilustracion 33 y 34) presenta la misma idea que la anterior
con la diferencia de que la unidad motriz esta ubicada en cada lado del dispositivo,
apoyando las llantas omnidireccionales en los 4 puntos de apoyo de la estructura
y latransmision del movimiento rotacional de los motores a las llantas es de forma
directa.
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L. Propuesta conceptual

La propuesta conceptual que se presenta en esta seccion (ilustracion 34 y 35) combina
lo que se consideran las mejores partes de las propuestas de configuracion anteriores
para llegar a esta iteracion preliminar del concepto a construir. Esta configuracion
toma el arreglo de la unidad de control, corte y area de trabajo ubicados en la parte
central del dispositivo mientras que la estructura base o chasis es una plataforma con
geometria de “x” en la que se encuentra un motor a pasos conectado de forma directa
a una llanta omnidireccional en cada brazo del chasis.

< / 4 l?/
@/ Motores
y |

=

llustracion 34 llustracion 35

M. Especificaciones finales
1) 4 motores a pasos 28BYJ-48

Los motores a pasos seleccionados como se
aprecio en la seccion de seleccion de conceptos
son 4 del tipo 28BYJ-48 (ilustracion 31) con un
voltaje de funcionamiento de 5V en corriente
directa y pasos por revolucion de 64 (ilustracion
37).

llustracion 36
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Rated voltage : 5vVDC

Number of Phase 4
Speed Variation Ratio 1/64
Stride Angle 5.625°/64
Frequency 100Hz
DC resistance 50Q+7%(25°C)
Idle In-traction Frequency > 600Hz
Idle Out-traction Frequency > 1000Hz
| ) In-traction Torque >34.3mN.m(120Hz)
SRR al’s Self-positioning Torque >34.3mN.m
Sl & Friction torque 600-1200 gf.cm
=== W Pull in torque 300 gf.cm
p Insulated resistance >10MQ(500V)
— MLH 1 Insulated electricity power 600VAC/1mA/1s
R 1] T Insulation grade A
SMAREL Rise in Temperature <40K(120Hz)
) Noise <35dB(120Hz,No load, 10cm)
Model 28BYJ-48 - 5V

llustracion 37

2) Chasis en forma de X
Para ubicar los motores en forma de que

el vehiculo se pudiera desplazar sobre | rLfD
cualquier eje de coordenadas XY en un ?g)
plano proyectado en la superficie de

trabajo, se disefié un chasis que posiciona

2 motores de forma opuesta y o]
coincidentes en sus caras anteriores en
paralelo con el eje X y los 2 sobrantes de
la misma forma en paralelo con el eje Y;

de esta forma al accionarse solamente los

. ) 41,56
motores de un eje el vehiculo se
desplazara en linea recta sobre ese eje de
direccién hacia adelante o hacia atras y sin
resistencia alguna por parte de las llantas omnidireccionales posicionadas de
forma ortogonal hacia ese mismo eje debido a los rodillos que poseen que les
brindan esa misma caracteristica de movimiento omnidireccional.
De esta forma si los 4 motores se accionan al mismo tiempo el resultado sera un
desplazamiento en diagonal y cuyo funcionamiento se representa mejor en la
siguiente imagen (ilustracion 39).

69°'10¢

llustracion 38
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Direccién final de
desplazamiento
—

(DFy)

-] L]

1

-
G e

Direccidn
parcial de
lazamien

cmw desp azamie to

( (dpx)

Direccion

parcial de -

desplazamiento
—
(dpx)

Direccidn final de
desplaz_a’mientc)
(DFxy)

Ca

L] 1o

Direccidn Direccion final de Direccitn
parcial de Ty desplazamiento parcial de
desplazamiento | (DFx) desplazamiento
(dpy) w T (dpY) 3
1 t
— — > — —_— e
dpy = DFy dpx = DFx dpx + dpy = DFxy

llustracion 39

3) Mddulo de corte laser de luz azul de 405nm de grosor de corte y 0.5W

de potencia

El sistema de corte/grabado elegido fue el
laser de 0.5W de potencia de as color azul
(ilustracion 40) el cual se encargara de
realizar los cortes o grabados sobre materiales
como cartulina, papel bateria, madera balsa y

MDF.

llustracion 40
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4)

5)

6)

4 llantas omnidireccionales de 57.18mm diametro

Las llantas omnidireccionales se
construiran por medio de impresién
3D con material PLA en su totalidad,
constituidas por 10 rodillos cada una
(5 en la cara anterior y 5 en la cara
posterior) y con un diametro total de
57.18 mm (ilustracion 41).

1 Arduino UNO

La comunicacion con la computadora y
control del vehiculo se pueden considerar
como 2 partes que en conjunto forman el
hardware de la maquina pues la
comunicacion con la computadora sera
realizada por medio de la placa de control
Arduino UNO (ilustracion 42) la cual es
la primera parte del sistema de hardware
y el control de los motores en conjunto
con el laser se realizara por el elemento
mostrado a continuacion.

1 Shield CNC v3

El complemento necesario del hardware
para el control de los motores a pasos y
del laser es la placa Shield CNC v3
(ilustracion 43) la cual se acopla encima
del Arduino UNO y hace posible esta
tarea pues esta placa traduce en pulsos
el codigo G que se genera y recibe el
Arduino UNO para el trazado y asi
controlar los motores a pasos y el laser
al igual que su intensidad. En la placa
se distinguen 4 capacitores para
controlar 4 motores a pasos, uno en el eje X, otroen Y, otro en Z y el tltimo como
clon de alguno de los ejes anteriores.

llustracion 43
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7)

8)

9

3 Drivers A4988 para motores a pasos

Los drivers o controladores de los motores
(ilustracion 44) son la ultima parte del sistema
del hardware para su correcto funcionamiento
pues en los espacios visibles de la placa en donde
se encuentran los 4 capacitores (ilustracion 43)
se coloca un driver encima por cada motor sin
embargo, el vehiculo requiere de 2 motores por
cada eje y como se menciond en la seccion
anterior la placa Shield CNC v3 solamente puede
clonar un eje para controlar 2 motores en ese
mismo por lo que para el segundo motor de uno
de los ejes se aumentd el amperaje de control de uno de los drivers para poder ser
capaz de controlar 2 motores conectados en paralelo.

llustracion 44

1 cable de 3 metros para la comunicacion entre la placa Arduino UNO

y la computadora

Este elemento (ilustracién 45) puede tomarse
como parte del hardware pues es el cable
responsable de transportar de la computadora al
vehiculo la informacion programada para el
trazado y cuya longitud es de gran importancia
pues forma parte de las limitaciones de
desplazamiento.

llustracion 45

1 eliminador de 12v a 1.5A con entrada de 5.5 mm
Para energizar todos los sistemas de la
maquina es necesario una fuente externa de
alimentacion (ilustracion 46) esto se debe a
que a pesar de que la placa Arduino UNO
solo requiere de la energia suministrada por
la comunicacion del cable entre esta y la
computadora, el sistema de motor y de
corte/grabado requieren més alla de los 2.5W
que un puerto USB promedio de una
computadora personal provee. La potencia
necesaria y la seleccion de este eliminador de
18W se calcularon de la siguiente forma:
Pt = Pm + Pl

llustracion 46
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En donde:
Pt = Potencia total[W]
Pm = Potencia de los motores[W]
Pl = Potencia del laser[W]

Y a su vez considerando que el consumo de un motor a pasos 28BYJ-48 es de
alrededor de 240mA y 5V la potencia de los 4 motores se calcula de la siguiente
forma:

Pm = (5[V])(0.24[A])(4) = 4.8 W
Ahora considerando la potencia del laser el resultado final es el siguiente:

Pt = 4.8[W] + 0.5[W] = 5.3[W]

De esta forma el eliminador mas accesible para el proyecto fue el de la capacidad
mencionada al inicio y el cual sobrepasa los requerimientos energéticos del
vehiculo incluso tomando en cuenta que los componentes faltantes consumen
menos energia.

10) 8 tornillos M3 de 14mm
11) 3 tornillos M3 de 10mm
12) 8 tornillos M3 de 20mm
13) 3 tornillos M2 de 20mm
14) 8 tornillos M3 de 35mm
15) 40 tornillos M2 de 10mm
16) 40 tuercas M2

17) 3 tuercas para tornillo M2

. Implementacién del software controlador

El control del software se divide en 2 partes pues en primer lugar se cred un codigo
en la plataforma Arduino con las instrucciones para que la tarjeta pueda interpretar
los comandos del programa que genera el codigo G del trazado; dicho codigo del
trazado se genera en el programa llamado LaserGRBL el cual es de descarga y uso
libre.
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1) Configuracién de la placa Arduino UNO

© arlupioas Arduna 1412 - © > Parainiciar con la implementacion del

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

manejo del software en un principio se
debe de descargar el programa Arduino
disponible de forma gratuita en su
plataforma oficial arduino.cc en su
ultima version. Una vez realizado este
primer paso es necesario descargar la
libreria llamada grbl (ilustracion 47);
esta libreria es igualmente de descarga
y uso libre y puede encontrarse en
diferentes sitios de la web.

Una vez instalado el software y
agregada la libreria se debe de abrir el
~ cOdigo de esta y cargarse a la placa
conectada a la computadora.

llustracion 47

2) Implementacion del software LaserGRBL

El software Laser GRBL es el encargado de generar los comandos en codigo G
de la figura que se desea trazar en laser; estos incluyen principalmente la
velocidad y aceleracion de los motores, resolucién de desplazamiento, intensidad
y activacion del laser.

Se debe de configurar la resolucion del desplazamiento por lo que la forma de
hacerlo es con la siguiente ecuacion:

PrPp
R =
Dm
En donde:
., [pasos
R = Resolucion [ ]
Pr = Pasos por revolucién
pasos
del motor [ ]
rev
Pp = Pasos programados
I pl pasos
en la placa| _— ]
P = Perimetro de la llanta[mm]
Y asu vez

P =Dr
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En donde:

$32
$100
F101

$l02

Y-axis

Z-axis

D = didmetro de la llanta|mm]
De esta forma con los datos del prototipo la ecuacidn queda de la siguiente forma:

Laser-mode enable

_ (69(16)

57.18m

travel resoclution

travel resolution

travel resclution

=5 6705[pasos]
1] boolean
step/mm
5.67 step,/mm
5.67 step/mm

llustracion 48

Los pasos necesarios para enlazar la placa Arduino UNO vy el software
controlador son los siguientes:

| ]

Grbl  Archiva  Colores Idiome  Hememientss 7

[ com [comis
‘m
Progrese

G Lh

T for b

Baudoa [115200

050

|0

=)

X0000Y.0000 |

- 2.-
. enlazamiento (ilustracidn 49).

P

K

112

foo0

Lineas: 0/ By

600

:4 (1] g a3
ARG
Y

mpo Estimado: now

llustracion 49

S[1.00x G1[1.00] GO[1.00x] | Estado: Desconectado |

m

X 0000¥:0000

llustracion 50

S 11001 |1 [10] (GOT1.00x1 | Estado: Sin trabajos _;

1.- Verificar el puerto USB por el que
se encuentra conectada la placa

: Arduino UNO.

Dar clic en el icono de

3.- Probar con cualquiera de las
flechas de direccion que el vehiculo
funcione correctamente (ilustracion
50).
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A LaserGRAL w4 30 [=} *

e i e s 4.~ Reubicar el origen del area de trabajo
‘:::,%r‘: presionando el icono  mostrado
(ilustracion 51).

00§
= QGO ™
- 000

Uneac: 8 Buffer Temgo Estimade: n

S1100x] |G111.00x] [GO[100x] | Estado Sintrabajos

5.- En la seccién “archivo” dar clic y

" seleccionar la opcién de “agregar
archivo” y seleccionarlo de la biblioteca
de documentos (ilustracion 52).

7 [oa) ]
&\ @ v 3T
|8 DB XM T]

llustracion 52

B — S ° *  6.- Se despliega una ventana en la que
e se debe de seleccionar la opcion de
e — “vectorizar” y dejar lo demds por

BN —

defecto como aparece para dar clic en
el boton de “siguiente” (ilustracion 53).

<0
<0
<0
<0

llustracion 53
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{ Redmensonar | Suavizado (HQ Boubic)
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llustracion 54
o importa 1
| Parinets Visaprovis Orginal

| === ‘Suavzado (HQ Beubic)

Velocidad

Velocdad de Borde 50 e |\
Opcines de Laser
Laser Mode | M3 - Constant Power v a8
SMIN 0 00
S-MAX 1000 1000% o
Tema de Imagen y Posién ]

Bimina manchas +H0O [ Tamafio Aométics | 300 o~ B3

Susvzar 0 Tamao W 350 | H 304

Optimzar ] hico X 00 Y00 5

. =

Caldad adaptatle [] —

Optinizer Tryeets (]

Relers Hinguna

llustracion 55

A LaserGRBL w30

Gbl  Archivo Colores ldioma  Heramientss 7

COM CONIS | Barios &
Ao [esbelaipa 2!
Progreso. | :Ilb 4
2
Sere 1 (3 for velp =

Bz @0

RG]

Liness: 77 Butter Tiempo Estim: r

511000 1 1304 6011001 e S ]

llustracion 56

7.- Se configura la velocidad de
desplazamiento deseada en la primera
seccion 'y se verifica que la
configuracion Laser Mode tenga
seleccionada la opcion “M3 constant
Power”.

8.-En las secciones S-min y S-max se
configura la potencia minima vy
méaxima deseada del laser (ilustracion
54).

9.- Por ultimo, se configuran las
dimensiones del trazado y se da clic en
“crear” (ilustracion 55).

10.- Una vez realizados los pasos
anteriores se da clic en el icono de la
flecha verde para iniciar el trabajo
(ilustracion 56).
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O. Seleccion de materiales
La seleccion de materiales para la construccion de esta primera iteracion se selecciona
con base en experiencia y costo de materiales pues el objetivo principal de este primer
prototipo es comprobar el concepto.
De esta forma una gran parte de los componentes personalizados se conformaran de
PLA (&cido polilactico) para impresion 3D mientras que el chasis se realizara a partir
de una tabla de MDF de 3mm.
Asi mismo por cuestiones de reduccion de costos y requerimiento de medidas
especificas las llantas omnidireccionales se fabricaran con filamento PLA para
impresion 3D junto con ejes de acero fabricados a partir de clavos de 2.5mm de
diametro y 38mm de largo y tornillos tipo de 3mm de diametro y 13mm de largo para
la union de las 2 partes que conforman una llanta omnidireccional.

Ahora bien, los soportes del hardware, asi como los de los motores y sus cubiertas
seran también impresos en 3D con filamento de PLA por la facilidad de implementar
el concepto de forma préctica.

Por ultimo, el material con el que se recubrirdn los rodillos de las llantas
omnidireccionales sera latex por su alto coeficiente de friccion con otros polimeros.
De esta forma se presenta la tabla con la seleccion de materiales para cada
componente que se fabricara.

Componente Material
Ejes de rodillos Acero
Estructura de PLA
Ilanta
omnidireccional
Tornillos Acero
Superficie de Latex
rodillos
Chasis MDF 3mm
Soportes de PLA
motor
Soportes PLA
hardware
Tabla 8
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P. Andlisis por elemento finito

llustracion 57

llustracion 58

llustracion 59

A
A

El andlisis por elemento finito se centrd en la

transmision del motor a las Ilantas, especificamente en la
union del eje de laton con la cavidad de la llanta
omnidireccional de PLA debido a que al ser una unién
entre un material mas blando que el otro en una
transmision de par la concentracion de cargas en esos 2
elementos tendera a deformar mas rapidamente el material
polimérico.

De esta forma la intencion del estudio se centrara en el
elemento de la llanta omnidireccional como se aprecia
en la ilustracion 57 en el que se introduce el eje para
comprobar que tendra la dureza suficiente para evitar
una deformacion al recibir la transmision del par del
motor ya que podria causar un desajuste del eje en la
cavidad ocasionando que en cambios de direccién del
motor existan zonas con una brecha sin contacto con el
eje lo que afectaria directamente a la trayectoria.

Asi entonces las caras internas del orificio seran las que
esten sometidas a las cargas generadas por el par
generado de 300 gfcm o lo que seria igual a 0.029 Nm
por el motor como se muestra a continuacion.
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llustracion 60

llustracion 61

En las ilustraciones 59 y 60 se puede apreciar el
momento que se aplica al orificio del elemento y la
reaccion que se genera al instante en el que la llanta
omnidireccional se encuentra en reposo y con
mayor inercia al movimiento por lo que para ese
instante se considera como fija al suelo.

Asi pues, debido a que el sentido de giro del
momento es en sentido a las manecillas del reloj el
par simulado se aplica especificamente en la arista
superior izquierda y en la inferior derecha del

orificio como se muestra en las ilustraciones 61 y
62.

llustracion 62

De esta manera los resultados obtenidos de la simulacion en el software son los
siguientes:

Nodes:2076
Elements:1166

Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

18/09/2021, 06:16:40 p. m.

0.007172 Max

0.005741
I 0.004311
|
0.00288
l 0.001449
0.000019 Min

8.023e-06 Max
6.418¢-06
4.814e-06
3.209e-06
1.605¢-06
0e+00 Min

llustracion 63

Nodes:2076

Elements: 1166

Type: D

LUnit; mm

18/09/2021, 06:16:18 p. m.

llustracion 64
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Como se puede apreciar en la ilustracién 63 el esfuerzo maximo generado en las
aristas es de 0.007172 MPa lo cual es un valor bajo, asi como con los resultados de
la ilustracion 64 la cual muestra un desplazamiento méaximo de 8.023E-6 mm por lo
que se puede concluir que el material de las Ilantas omnidireccionales resistira con el
par que proporcionan los motores.

Q. Impresion 3D
Para los componentes del prototipo que requerian dimensiones y formas no
comerciales y personalizadas se empled la manufactura aditiva o impresion 3D por
FDM (Fused Deposition Modeling por sus siglas en inglés).

En esencia este tipo de manufactura relativamente nuevo
consiste en generar una pieza a partir de la deposicién de
plastico en su punto de fusion por capas, una sobre otra, asi
como se haria un pastel hasta lograr la geometria deseada.

Como ya se menciond, el material empleado para la
fabricacion de las piezas sera PLA negro con un punto de
fusion de entre 180 y 220°C, cuyas temperaturas son
facilmente alcanzadas por cualquier impresora 3D
comercial.

llustracion 65

Estos componentes se disefiaron
primero en un software de CAD
para que posteriormente se
procesaran en un software
especializado en generar el
cddigo G y una vista previa de
la pieza compuesta por las capas
impresas.

llustracion 66
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llustracion 67

Informacion del laminado

Filamento Usado (m) 3.71
Filamento Usado (mm?) 8914.08
Filamento Usado (g} 11.05
Coste 553
Tiempo estimado de impresion;

- modo normal 54m

llustracion 68

R. Manufactura

Como se puede apreciar en las
iméagenes anteriores, se realizo el
procesado del soporte de 1 motor
para generar el cddigo G y su vista
previa para poder observar que la
forma de impresion de las capas
no deja secciones de la pieza sin
soporte y por lo tanto se obtendra
una pieza con la calidad esperada.

Como se aprecid en el apartado anterior, parte de la manufactura sera con impresion
3D, sin embargo, el chasis se fabricard por corte de un router CNC en MDF vy los
motores, laser y hardware serén piezas comerciales de forma en que organizando los
componentes del vehiculo de acuerdo con su tipo de manufactura en una tabla
quedaria de la siguiente forma:

Componentes Manufactura
Soportes de | Impresion
motores, soporte | 3D
del hardware,
Ilantas
omnidireccionales
Chasis Router CNC
Motores a pasos, | Piezas
Arduino Uno, | comerciales
Shield CNC v3,
cables,  drivers,
laser, tornillos y
tuercas

Tabla 9
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1) Impresion 3D
a) Llantas omnidireccionales
Como se aprecia en la ilustracion 69, las llantas omnidireccionales se
imprimen por secciones, 2 que conforman la cara anterior y 2 la cara posterior,
esto para poder acomodar el eje de los rodillos entre las 2 partes de una cara
que poseen cavidades para alojar dichos ejes en su parte interna.

Informacion del laminado
Filamento Usado (m) 14.73

: Filamento Usado (mm?®) 35437.87
B Filamento Usado (g) 4394
Coste 2197

- Tiempo estimado de impresian:
- modo normal 4h38m

llustracion 69

b) Soportes de hardware
Los soportes del hardware e imprimen en un solo trabajo por su simplicidad y
tamano reducido.

Informacion del laminado
Filamento Usado (m) 413

Filamento Usado (mm®) 993269
Filamento Usado (g) 12.32
Coste 6.16

Tiempo estimado de impresion:
- modao normal Them

llustracion 70
c) Soportes de motor

Como se menciono en la seccion de impresion 3D, los soportes se imprimen
en esta posicion por practicidad y eliminar la necesidad de generar soportes.

Informacién del laminado

Filamento Usado (m) 3.71
Filamento Usado (mm?) 8914.08
Filamento Usado (g) 11.05
Coste 5.53
Tiempo estimado de impresion:

- modo normal 54m

llustracion 71
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2) Fresadora CNC

Para producir el chasis se empleé una maquina router o
fresadora CNC para madera y materiales blandos con la
cual es mas rapido y economico crear dicha pieza en
comparacion con una impresora 3D, esto se da
principalmente por el tamafio extendido del chasis.

Material usado: lamina de MDF de 40x40 cm y espesor
de 3mm
llustracion 72 Tiempo de corte: 1h15m
Coste: 25.3
Pasos: 3

3) Post procesado de las llantas omnidireccionales
Debido a que las llantas omnidireccionales fueron fabricadas completamente de
PLA y los rodillos del perimetro necesitan poseer un coeficiente de friccion alto
en contacto con materiales como el papel, MDF, cartulina, papel bateria y
cascaron para evitar cualquier deslizamiento, se recubrieron de latex color rojo
proveniente de los globos alargados.

S. Ensamble
En esta seccion se detalla el ensamble de este primer prototipo una vez con los
materiales y piezas necesarias.

“ ; ”
‘ | ! |l

llustracion 73
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1) Soportes de los motores
El primer paso consiste en instalar los 8 tornillos M3 de 20mm debajo del chasis
en los orificios de cada extremo para fijar los soportes (ilustraciones 74y 75).

llustracion 75

2) Soportes del hardware
Posteriormente se posicionan y aseguran los soportes del hardware con 3 tornillos
M3 de 10mm (ilustraciones 76y 77).

llustracion 76
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llustracion 77

3) Instalacion del hardware
Una vez con los soportes fijos se coloca el laser en la parte central procurando que
quede centrado con el orificio central, después se coloca el Arduino con la placa
CNC Shield V3 del lado con los 2 soportes paralelos y la placa del laser del lado
opuesto como se muestra en las ilustraciones 78 a 82 para finalmente asegurar el
conjunto con 3 tornillos M2 de 20mm en conjunto con las respectivas tuercas.

llustracion 78

llustracion 79
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llustracion 80
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llustracion 81
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llustracion 82

4) Instalacion de motores
Los 4 motores a pasos se colocan en las 4 cavidades de los soportes montados en

el primer paso y se fijan con 2 tornillos M3 de 14 mm cada uno lo que da en total
8 tornillos de este tipo.

llustracion 83
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llustracion 84

5) Instalacion de llantas omnidireccionales
a‘ <k

llustracion 85

Finalmente se montan las Ilantas omnidireccionales en los ejes de cada motor a pasos
sometiéndolas a presion ya que el orificio de cada llanta omnidireccional posee la
geometria del eje del motor 28BYJ-48 aprovechando que este posee una seccion
transversal no circular sino “ovalada” como se explicd en la seccion de
especificaciones finales.

. Costos

1) Costo objetivo

Como se vio en las encuestas realizadas; el costo promedio mencionado en las
entrevistas quedara establecido como un costo objetivo el cual se tendra como base
para no exceder con el proposito de conservar un precio accesible al publico en un
punto mas avanzado del proyecto.

Inicialmente se debe de establecer el valor del costo de manufactura, con base en el

precio que la compariia espera que el usuario final pagaria por el producto a un precio
competitivo. Esto se puede calcular de la siguiente forma:

C:Pﬁ(l—Mi)

en donde:
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P=precio (paga el usuario final)
N=numero de etapas (del canal de distribucion)
M=margen de utilidad de la etapa i

De esta forma realizando el promedio de los precios mencionados por los estudiantes
entrevistados se obtiene lo siguiente:

Estudiante 1: $6,000.00 - $9,000.00;

Promedio = $7,500.00

Estudiante 2: $3,000.00 - $7,000.00

Promedio = $5,000.00

Estudiante 3: $5,000.00 - $8,000.00

Promedio: $6,500.00

Asi obteniendo el promedio de los promedios se obtiene la siguiente cifra:
($7,500.00 + $5,000.00 + $6,500.00) /3
Promedio = $6,333.33

De esta forma se toma este resultado como el precio competitivo para el producto y
suponiendo que la venta seria directa los canales de distribucién serian igual a 1 con
un margen de utilidad del 40% por lo que la ecuacion queda:

C =P(1—Mn) = $6,333.33(1 — 0.40) = $3,799.99

Ahora se toman los costos de manufactura y las piezas comerciales para sumarse
comparar con el costo objetivo obtenido.

Componente | Unidad | Costo
es final [$]
Llantas 4 87.88
omnidireccion
ales
Soportes 3 6.16
hardware
Soportes de 4 22.12
motor
Chasis 1 25.3
Shield CNC v3 1 105.1
con 4 drivers
A4988
Arduino UNO 1 87.9
Laser 500mwW 1 376
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Motor 28BY J- 4 96
48
Eliminador 1 72.8
10.5W
Cable de 1 75
conexion de
1.5m
Bolsa con 50 1 90
globos
alargados
Tornillos 68 126
Tuercas 43 50
Suma total 1,223.26

Tabla 10

2) Costos de ingenieria

Se estima que en México un ingeniero mecanico principiante cobra alrededor de los
$91.32, por lo que tomando en cuenta que para este proyecto se desarrollo en un plazo
de 4 meses trabajando en promedio 2 horas por dia de lunes a viernes el costo total se
desglosa de la siguiente forma:

(10 W) (4[semana])(4[meses])($91.32) = $14,611.2

En total sumando el costo de la manufactura més el costo de ingenieria el costo total
nos da como resultado:

$1,223.26 + $21,916.8 = $23,140.06

Cabe mencionar que a pesar de que el costo final supera en gran escala al costo
objetivo esta suma representa el costo del prototipo en si y no de un producto final
que, una vez perfeccionado y estandarizado en su produccidn para gran escala el costo
a tomar en cuenta seria solamente el de la manufactura y mano de obra tomando
solamente un canal de distribucion.

V. PRUEBAS DEL PROTOTIPO

. Analisis de resultados

En la ilustracion 86 se puede apreciar el prototipo ensamblado y configurado para
iniciar las pruebas de trazado, tolerancia y precision. De igual formaen la
ilustracion se puede apreciar la adicion e instalacion del latex en los rodillos de las
Ilantas omnidireccionales obtenido de los globos alargados como se menciona en la
seccion de manufactura.
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llustracion 86

L LU AEINE

llustracion 87

Después de realizar la calibracion adecuada en cuanto al posicionamiento y ajuste de
las llantas omnidireccionales para lograr la mayor friccion posible y evitar
deslizamientos se envid la imagen de la ilustracion 87 al vehiculo para que realizara
el grabado y poder apreciar la calidad de los resultados obtenidos.

En la ilustracién 88 se observa el as de luz proveniente del laser con una intensidad
adecuada para grabado sobre papel cascaron y poder realizar la imagen.

llustracion 88

Después de diversos intentos y recalibraciones del prototipo se logré el mejor
resultado del grabado (ilustracion 89) de la ilustracion 87 a pesar de tener fallas
evidentes de tolerancia para realizar un trazado mas preciso.
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llustracion 89

Los resultados del primer prototipo demostraron un potencial para mejorar ya que, a
pesar de que las trayectorias no fueron precisas, el concepto sobre un vehiculo CNC
para cortar o grabar por medio de un laser se comprobo.

Las areas de oportunidad con mayor potencial de mejora se encuentran en la traccion
y forma de desplazamiento ya que, como se muestra en las figuras y se menciond
anteriormente, la precision de la trayectoria no es la adecuada y la razén es muy
posiblemente la poca traccion de las llantas omnidireccionales con el area de trabajo
lo que ocasiona un deslizamiento y por ende un recorte de la trayectoria ya sea sobre
eleje XoelY.

Otra area de oportunidad para un funcionamiento adecuado yace en el tipo de motores
a pasos empleados para el desplazamiento ya que, como anteriormente se menciono
en la seccion de la propuesta conceptual, los motores a pasos seleccionados fueron
BYJ48, empleados generalmente en dispositivos de reproduccion de DVD o
impresoras de papel y contrastando el tipo de tarea que estos dispositivos desempefian
con el de maquinas CNC ya sean fresas o impresoras 3D de escritorio que emplean
motores a pasos mas grandes del tipo NEMA 17 por lo que su implementacién para
funcionar con el hardware seleccionado fue mas compleja de lo esperado pues los
controladores de los motores BYJ48 son diferentes, cabe destacar un indicio de que
posiblemente el tipo de motores seleccionados en esta primera iteracion para el
proyecto sean inadecuados por la carga tan grande que manejan en comparacion con
el eje de una impresora de papel o de un reproductor DVVD que no supera los gramos.

VI. REDISENO DEL PROTOTIPO

. Propuesta de mejoras

Para las propuestas de mejoras se centrara el trabajo en 3 sistemas principales; el
sistema motriz que involucra la seleccion de motores a pasos junto con su
configuracién, el sistema de desplazamiento que contempla el material empleado en
los rodillos de las llantas omnidireccionales para aumentar la friccion y el sistema de
corte/grabado cuyo propésito es el de poder realizar cortes o grabados sobre cualquier
material polimérico y dado que el laser de 500mW pudo con dificultades cortar
cartulina se optara por la opcion mas potente disponible al momento siendo un laser
de 5.5W.
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Para los motores a pasos se buscara una alternativa mejor de motores pues como se
menciond anteriormente, su implementacion fue mas compleja de los esperado al
tener que adaptarlos al hardware seleccionado.
De igual forma el peso juega un papel importante pues debido a la ecuacion que
describe la friccion de un material sobre otro
F =uN

En donde:

F = Friccion [N]

u = Coeficiente de friccion [1]
N = Normal [N]

Y siendo la fuerza normal igual al peso del objeto para poder aumentar este valor se
puede modificar la masa del vehiculo y modificando el material de trabajo y/o el de
las llantas afectaria al coeficiente de friccion.

De esta forma la traccion del vehiculo aumentard y por ende la precision.

La friccion que se obtiene con el prototipo actual tomando en cuenta un peso de 790g
y aproximando el coeficiente de friccion del latex a 0.5 debido a la falta de
informacidn sobre este tipo de material y la friccion que genera con materiales como
la cartulina 0 madera es la siguiente:

F = (0.5)(0.790[N]) = 0.395N

Este resultado refleja la friccion total generada por el vehiculo en las cuatro llantas
omnidireccionales, sin embargo, al distribuir esta fuerza sobre cada una se obtiene un
valor de 0.098N lo cual es algo realmente bajo.

. Generacion de conceptos
Para esta segunda generacidn de conceptos en los campos de motores y transmision
se consideraran las mismas opciones que se tuvieron en la creacion del primer
prototipo, principalmente por la accesibilidad y disponibilidad de los componentes.
1) Motores
BYJ48 NEMA 17hs2408 NEMA 17hs4401

= =

llustracion 90 llustracion 91 llustracion 92
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2) Transmisién

Directa al eje Cople

llustracion 93 llustracion 94

3) Desplazamiento
Las opciones disponibles en esta segunda generacion de conceptos para el
sistema de desplazamiento solamente se tomaran en cuenta el uso de las
Ilantas direccionales con la diferencia de entre ser construidas nuevamente o
compradas de forma comercial. Esto debido a lo mencionado anteriormente
en la seccion de propuesta de mejoras sobre la efectividad y funcionamiento
adecuado para este tipo de desplazamiento que fueron mejores de lo esperado.

Llantas omnidireccionales Llantas omnidireccionales
impresas en 3D comerciales

llustracion 95 llustracion 96
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C. Seleccion de conceptos
Debido a las propuestas de mejora mencionadas, el factor del criterio D “peso bajo”
asi como su descripcion cambian 0.11 y a “peso suficiente” respectivamente. Esto
debido a que después de un andlisis se concluyd que el peso suficiente para aumentar
la traccidn es de mayor importancia que el costo de los materiales; de forma en que
la matriz queda como se muestra a continuacion:

Mantenimiento
poco frecuente
(A) A 1({o0f|1]1]0]1 4 0.22
Costo bajo de
materiales (B) B 0 1000|212 2 0.11
Refacciones
con piezas
comerciales
(© C 0| o0 o|1|1]|0 2 0.11
Peso suficiente
(D) D o|1]0 10| O0 2 0.11

Facilidad de

implementar (E) El1l1l0lo0 1] 1 4 0.22

Costo bajo de
manufactura
(F) Flo|1]|]0]|1]0 0] 2 0.11
Facilidad de
ensamble (G) G ojojJoOof1f[0]1 2 0.11

Tabla 11
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1) Motores
Una vez mas se emplea la matriz de seleccion para evaluar los conceptos
generados para el sistema de motores y con el cambio de criterio mencionados
anteriormente.

Alternativas

Escala 0-10 BYJ48 NEMA 17 NEMA 17
17hs2408 PHB42S34

Criterios Factor Calif.lPts Calif.lPts Calif.lPts
Mantenimiento
poco frecuente | 0.22 10 2.22| 10 2.22| 10 2.22
(A)

Costo bajo de
materiales (B)
Refacciones
con piezas
comerciales
(©)

Peso suficiente
(D)

Facilidad de
implementar 0.22 5 111 7 1.56| 7 1.56
(B)

Costo bajo de
manufactura 0.11 10 1.11|10 1.11| 10 1.11
(F)

Facilidad de
ensamble (G) 0.11 8 089 8 0.89| 8 0.89

Valor (til total 1 - - -

Tabla 12

0.11 10 1.11| 7 0.78] 6 0.67

0.11 10 1.11|10 111} 7 0.78

0.11 5 056 8 0.89 8 0.89

Los resultados reflejan que con el replanteamiento de los criterios
mencionados después de los analisis el motor mas viable de entre los 3
posibles cambia al NEMA 17 17hs2408 ya que, resumiendo las justificaciones
mencionadas, el peso de estos motores es alrededor de 5 veces mayor ya que
el BYJ48 tiene un peso de 33g y el NEMA 17 17hs2408 de 150g; lo que
mejora la friccion generada.
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2) Transmision
La transmisién de igual forma se reevalta con la matriz de seleccion, pero
considerando el cambio de concepto seleccionado para el sistema de motores.

Alternativas
Escala 0-

10 Directa al eje Cople
Criterios |Factor _|cal. |Pts Calif, |pts
Mantenimien
to poco 0.22 9 2.00 10 2.22
frecuente (A)

Costo bajo
de materiales|  0.11 10 1.11 7 0.78
(B)
Refacciones
con piezas
comerciales 0.11 10 1.11 10 1.11
©
Peso
suficiente 0.11 5 0.56 8 0.89
(D)
Facilidad de
implementar 0.22 5 1.11 9 2.00
(E)
Costo bajo
de
manufactura 0.11 10 1.11 6 0.67
(F)
Facilidad de
ensamble 0.11 7 0.78 8 0.89
©
Valor (til
Tabla 13

Como se menciond, al considerar que los motores a pasos seleccionados
NEMA 17 17hs2408 poseen un eje completamente cilindrico de seccion
transversal circular es mayor la facilidad de implementarlos con coples rigidos
a cualquier tipo de geometria que posean los ejes llantas omnidireccionales
que se vayan a seleccionar.
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3) Desplazamiento
Asi como se resaltd en la seccidn de propuesta de mejoras, esta reevaluacion
se realizara considerando las fallas principales detectadas en las llantas
omnidireccionales construidas de forma personalizada por medio de

impresion 3D.
Alternativas
Escala 0- Omniwheels impresas en
10 3D Omniwheels comerciales
Criterios |Factor _[calif. |pts Calif |pts
Mantenimien
to poco 0.22 6 1.33 9 2.00
frecuente (A)
Costo bajo
de materiales 0.11 9 1.00 4 0.44
(B)
Refacciones
con piezas
comerciales 0.11 7 0.78 8 0.89
©
Peso
suficiente 0.11 5 0.56 8 0.89
(D)
Facilidad de
implementar 0.22 5 1.11 9 2.00
(E)
Costo bajo
de
manufactura 0.11 9 1.00 5 0.56
(P
Facilidad de
ensamble 0.11 7 0.78 8 0.89
©
Valor (til
Tabla 14

El tipo de desplazamiento seleccionado debido al tipo de materiales y peso
son las llantas omnidireccionales comerciales ya que, en comparacion con las
fabricadas por medio de impresion 3D el peso es mayor por la estructura de
aluminio. Cabe mencionar que se espera que la calidad de las llantas
omnidireccionales comerciales sea mayor y por ende también su
funcionamiento.
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D. Propuesta conceptual
Tomando en cuenta el buen funcionamiento del prototipo anterior en cuanto a la

configuracién de los motores se implementard un chasis similar al del primer
prototipo, pero con la diferencia de que este poseera una geometria de mayor tamafio
y més sencilla debido a que el anterior complicé de forma inesperada la manufactura.

llustracion 97

En la ilustracion 98 se puede apreciar una vista superior de la propuesta conceptual
para el segundo prototipo.

llustracion 98
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E. Especificaciones finales
Una vez que se reevaluaron y seleccionaron los nuevos conceptos para los sistemas
con mayor area de oportunidad del primer prototipo y se creo la propuesta conceptual
para el segundo prototipo, se enlistaran las especificaciones finales de las piezas que
compondrén esta nueva iteracion.

1) 4 llantas omnidireccional de 82mm de diametro
Las llantas omnidireccionales

comerciales  seleccionadas ABDeN i_:m ‘

seran de un diametro total de o ; E‘hg

82 mm, lo cual en N\ oA 1 %T’ \

comparacién del diametro del -*1,=— Y€ v b;b

prototipo anterior significa un == lal =

aumento en la altura que :

intencionalmente se busco of :’é,«

para facilitar la calibracion y Q, >0

enfoque de léser. : (=0 =D \ s‘“ ;‘r b
’\,_@ B2 R @ \[\My

2) 1 Arduino UNO

Debido al buen funcionamiento
del hardware seleccionado para
el  primer  prototipo  se
mantendran sus componentes
integros y respecto a la seccion
de la comunicacion con la
computadora la placa Arduino
UNO es seleccionada
nuevamente.

llustracion 100
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3)

4)

5)

1 Shield CNC v3

Como se resaltd anteriormente, el
hardware se conservara integro y el
complemento para el control de los
motores y el laser sera la placa Shield
CNC v3.

llustracion 101

3 Drivers A4988 para motores a pasos

Asi como la configuracion presentada en
la primera iteracién, solamente se
emplearan 3 controladores A4988 para los
4 motores a pasos y con uno de ellos al
doble de su amperaje de control para
manejar 2 motores conectados en paralelo
sobre uno de los ejes de desplazamiento.

llustracion 102

1 cable de 3 metros para la comunicacion entre la placa Arduino

UNO y la computadora

La comunicaciébn con la computadora
(ilustracion 103) se mantendra con el mismo
cable de conexion seleccionado para el
prototipo anterior.

llustracion 103
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6) Laser de 5.5W de potencia y 450nm de grosor de corte

Como se menciond en la seccion de
mejoras del prototipo, el laser
escogido para el sistema de
corte/grabado en el primer prototipo
tuvo dificultades para realizar cortes
en los materiales propuestos, por lo
que se decidié cambiar por el laser mas
potente (ilustracion 104) disponible
para poder cumplir con la necesidad
sin mas preambulo.

95mm/3.74in

W
30mm/1 18in o

7) 1 Fuente de poder de 12V y 10A llustracion 104

Debido al cambio de motores a pasos
por unos de mayor capacidad, asi como
el laser, se opt6 por cambiar la fuente de
alimentacién a una con mayor potencia,
siendo esta de 120W (ilustracion 105) lo
cual es méas de lo necesario pero la mas
accesible y disponible al momento ya
que, haciendo los célculos tedricos de
potencia de solamente el sistema de

motores y de corte/grabado se obtuvo lo Ilustracion 105
siguiente:
Pt =Pm+ Pl
En donde:

Pt = Potencia total[W]
Pm = Potencia de los motores[W]
Pl = Potencia del laser[W]

Y a su vez considerando que el consumo de un motor a pasos NEMA 17

17hs2408 es de alrededor de 600mA y 4.8V la potencia de los 4 motores se
calcula de la siguiente forma:

Pm = (4.8[V](0.6[A]D(4) = 11.52 W
Ahora considerando la potencia del laser el resultado final es el siguiente:

Pt = 11.52[W] + 5.5[W] = 17.02[W]
De esta forma la fuente de poder mas accesible para el proyecto fue la de la
capacidad mencionada al inicio y la cual sobrepasa los requerimientos energéticos
del vehiculo incluso tomando en cuenta que los componentes faltantes sin
considerar en los calculos del vehiculo consumen menos energia.
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8) 4 coples rigidos de 5 x 8mm

El sistema de transmision  sera
reemplazado por coples rigidos con
diametro de entrada y salida de 5 y 8mm
respectivamente (ilustracion 106).

]

llustracion 106
9) 4 soportes para motor NEMA 17 17hs2408 impresos en 3D

El cambio de motores a pasos en
el sistema de motriz conllevé a
un redisefio de los soportes de
motor (ilustracion 107) en los
que el motor iréa fijo por tornillos

13.75

[~ 18.00—

introducidos en la parte frontal | @ Q |
del soporte y asu vez este ird fijo e e

al chasis por medio de tornillos ((= 3

introducidos por la parte inferior.

o
wn
=
m

]
[

» R

69.92

|
Q)ﬁ.lnkklgg

S
r£3.00 7

50.97

44.98

llustracion 107
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10) 4 motores NEMA 17 17hs2408

Como se menciond en la seccidn de seleccién de conceptos, el motor més
adecuado disponible para el redisefio del prototipo después de los resultados

obtenidos es el motor NEMA 17 17hs2408 de 4.8V y 600mA
(ilustracion 108 y 109).

llustracion 108 llustracion 109

11) Soporte de hardware
El cambio en el sistema de
corte/grabado también
conllevo a un redisefio del
soporte  del  hardware
(ilustracion 110) pues las
dimensiones del laser son
mayores al ser mas potente
y de igual forma se tomd
ventaja para hacer una
mejor ubicacion de las
placas controladoras.

~
v
@

142,11
~J

llustracion 110
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12) 4 ejes de 8 mm impresos en 3D
Las Ilantas omnidireccionales
comerciales escogidas no cuentan con un
eje en si y solamente poseen un orificio
central para poder ser adaptadas a
diferentes sistemas de desplazamiento, es
por eso que se disefid un eje de 7.7mm de

diametro (ilustracion 111) que se fijara a

la parte central de una de las caras de cada I—
Ilanta para poderse acoplar al eje de los
motores a pasos por medio de los coples
rigidos antes mencionados. o

llustracion 111

13) Chasis de MDF

La geometria del chasis que
unira todos los  sistemas
mantiene el mismo principio del
chasis del prototipo anterior,
ubicando 2 motores de forma
opuesta y coincidente en sus r—78.00—j/\
caras anteriores y paralelos a un T T

mismo eje de desplazamiento.

~i—3.00

%

%

74.80

o b
23.00 @15.60

o—@3.50
43.05

——+-46.00

@

247.71

llustracion 112

14) 8 tuercas y 8 tornillos de 16mm

tipo M3
15) 2 tuercas y 2 tornillos de 20mm tipo M2
16) 4 tuercas y 4 tornillos de 10mm tipo M3
17) 8 tornillos M3 de 6mm
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F. Seleccion de materiales
De forma similar a la seleccion de materiales para el primer prototipo, en esta ocasion
se emplearan los mismos materiales para los componentes personalizados y
fabricados a excepcion de las llantas omnidireccionales pues estas seran compradas,
sin embargo, se incluiran sus materiales pues son relevantes para el funcionamiento
del vehiculo.

Componente Material
Ejes de rodillos Acero
Estructura de Aluminio
Ilanta
omnidireccional
Tornillos Acero
Superficie de Hule
rodillos
Chasis MDF 3mm
Soportes de motor PLA
Soportes PLA
hardware
Ejes de llantas PLA
omnidireccionales
Tabla 15

G. Analisis por elemento finito
Para este prototipo las piezas que se analizaron en la fase de disefio fueron los ejes
impresos en 3D ya que, como se menciond en las especificaciones finales, las llantas
omnidireccionales escogidas no incluyen un eje para unirse a un motor por lo que se
opto por agregarles ejes impresos en PLA y asi poder emplear un cople rigido para la
unién con el motor a pasos.

llustracion 113
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Debido al aumento de peso y que el eje seria de plastico se realizo el siguiente analisis
en cuanto a un momento flector que ocurre en el extremo de la sujecion del eje como
se muestra en el siguiente diagrama:

llustracion 114

Como se puede apreciar en la ilustracion 114 el peso del vehiculo se distribuye hasta
los puntos de apoyo siendo estos los puntos de contacto de las llantas
omnidireccionales, de esta forma en el diagrama se aprecian los vectores del peso y

su reaccion.

llustracion 115

De esta forma, al considerar que el vehiculo posee un peso aproximado a los 1.8kg
sin contar el peso de las 4 llantas omnidireccionales que se reparten este valor y
suponiendo que su centro de masa se encuentra en el centro del chasis se puede
realizar la siguiente medicion del brazo de palanca que se generaria.
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Type: Yon Mises Stress

Unit: MPa

21/09/2021, 12:04:52 a. m.
0.007291 Max

ﬂ 0.005842

|| 0.004393

|| 0.002944

0.001495

0.000046 Min

llustracion 116

llustracion 117

Type: Displacement
Unit: mm

21/09/2021, 12:06:16 a. m.
2.65%-04 Max

i

2.127e-04

1.595¢-04

1.064e-04

5.318e-05

Oe+00 Min

llustracion 118

Asi el conjunto del vector del peso y la
distancia al punto de concentracién de la carga
generan un momento flector en lo que es la
union de las llantas omnidireccionales y los
motores; de esta forma siendo el eje impreso en
3D el material estructuralmente mas débil
dentro de la distribucién de las cargas es el
elemento con mayor probabilidad de fallar.

Se toma el peso de 1.8N multiplicado por la
distancia de 0.135m y el momento generado es
igual a 0.243 Nm lo que reflejado en la
simulacion se aprecia en las siguientes
iméagenes.

Como se puede apreciar en la ilustracion 117
el esfuerzo maximo es igual a 0.00729MPa lo
cual es un valor muy bajo para generar algun
tipo de falla en el eje de plastico.

De igual forma en la ilustracion 118 se aprecia
que el desplazamiento generado por la carga
del peso seria de 2.659E-4mm lo cual es un
valor muy bajo.

De esta forma se puede concluir que las

dimensiones asignadas en el disefio del eje son
adecuadas para prevenir una falla de este tipo.
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H. Impresion 3D
Para este prototipo se empled la impresion 3D del tipo FDM para las piezas
personalizadas que se requieren para el funcionamiento del vehiculo, siendo estas el
soporte del hardware (ilustracion 119), los soportes de los motores a pasos
(ilustracion 120) y los ejes de las llantas omnidireccionales (ilustracion 121).

Informacion del laminado
Filamento Usado (m) 18.04

Filamento Usado (mm?®) 4340312
. Filamento Usado (g) 53.82
b Coste 26.91

Tiempo estimado de impresidn:
- modo normal 5h1m

llustracion 119

En esta imagen se puede apreciar la forma en que el soporte del hardware sera impreso
en 3D, asi como el tiempo y material usado

Tiemse =

Informacion del laminado

Filamento Usado (m) 10.19
Filamento Usado (mm?) 2451261
Filamento Usado (g) 3040
Coste 15.20
Tiempo estimado de impresion:

- modo normal 2h25m

llustracion 120

Informacion del laminado
Filamento Usado (m) 0.77

Filamento Usado (mm?) 1843.76
Filamento Usado (g) 2.29
Coste 1.14

Tiempo estimado de impresion;
- modo normal 13m

llustracion 121
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Manufactura

Para la manufactura de este prototipo se emplearon los mismos métodos que con el
prototipo anterior a excepcion del chasis que se fue fabricado a partir de corte laser
en una CNC; de esta forma organizando los componentes por su tipo de manufactura
en una tabla queda de la siguiente manera:

Componente Manufactura
Soporte del

hardware

Soporte de los Impresion
motores 3D por FDM

Eje de llantas
omnidireccionales

Chasis Corte laser
CNC

Laser

Arduino Uno

Shield CNC v3

Drivers

Cables .

Piezas

Coples rigidos

Fuente de poder

Tornillos

Llantas

omnidireccionales

Motores a pasos
Tabla 16

comerciales

1) Impresion 3D
Como se menciond en la seccion anterior, las piezas que seran impresas por
medio de manufactura aditiva seran Unicamente el soporte del hardware, los
soportes de los motores y los ejes de las llantas omnidireccionales.

llustracion 122 llustracion 123
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llustracion 124

2) Corte laser CNC
Para la manufactura del chasis
(ilustracion 125) se emple6 una maquina
de corte laser CNC por su menor tiempo
y costo para la produccion en
comparacion con una fresadora CNC.

Tiempo: 25min

Costo: $50.00

llustracion 125

J. Ensamble
En esta seccion se detallara el proceso de ensamble del nuevo prototipo.
Como se aprecia en la ilustracién 126 se encuentra una vista explotada del prototipo
con todos sus componentes.

a
-
-
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o
—
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.
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S

llustracion 126
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1) Ensamble del hardware

£, R

llustracion 127

I
B
e 3
ﬂ !

llustracion 129

ESRES— S.

llustracion 130

llustracion 128

Para ensamblar las tarjetas Arduino Uno y la shield
CNC v3 se utilizan los 2 tornillos M2 de 20 mm junto
con sus respectivas tuercas para fijar su posicion en
el soporte (ilustracion 127 - 129).

Posteriormente se introduce el laser en la cavidad
central de seccién cuadrada como se muestra en la
ilustracion 130.

72



o

llustracion 131 llustracion 132

Por ultimo, se posiciona el soporte del hardware en el centro del chasis y alineando los
orificios de ambas partes para introducir 4 tornillos M3 de 10 mm por la parte inferior y
fijarlos con sus respectivas tuercas por la parte superior (ilustracion 131y 132).

2) Ensamble de los motores

Y ; El primer paso consiste en introducir cada
~, motor en uno de los soportes para después
¢ = J posicionarlos sobre los orificios de los bordes
=~ ! (ilustracion 133y 134).
by
L ¥ -‘

llustracion 133

o ) .
L e

' i i) .

“ ']
i D

llustracion 134 llustracion 135
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Una vez alineados los soportes con los orificios
del chasis se fijan con 8 tornillos M3 de 16 mm
que se introducen por la parte inferior del
mismo para después asegurarlos con sus
respectivas tuercas introduciendo cada una de
estas por los orificios superiores de los soportes
(ilustracién 135y 136).

llustracion 136

D APID _

unw

llustracion 137 llustracion 138

Al estar los soportes fijos al chasis se fijan los motores a dichos soportes por medio de 8
tornillos M3 de 6 mm que se introducen por los orificios frontales como se aprecia en las
ilustraciones 137 y 138.

3) Ensamble de coples rigidos

Como se muestra en la ilustracion 139, los coples
rigidos de 5 y 8 mm de diametro se instalan
introduciendo el eje del motor por la apertura de
5 mm del cople para después fijar su posicion
con uno de los tornillos integrados que incluye.

llustracion 139
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4) Instalacion de los ejes impresos en 3D
Para el ensamble de este sistema se requiere
primero destornillar los 4 tornillos centrales de

“ cada llanta omnidireccional para poder posicionar
£

i el eje impreso 3D en el centro de esta como se
R @Q ’

muestra en la ilustracion 140.
llustracion 140

Posteriormente se alinea con los orificios centrales
de la llanta omnidireccional para después
reintroducir los tornillos antes retirados y asi fijar
por el otro lado con las tuercas respectivas de cada
tornillo.

llustracion 141

llustracion 142
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5) Instalacion de las Ilantas omnidireccionales

En este ultimo paso se introduce el eje
impreso en 3D por el orificio faltante de 8 mm
del cople rigido ya instalado en el eje del
motor para después fijar el eje impreso en 3D
con el tornillo incluido en el cople.

De esta forma se obtiene el segundo prototipo
con todos sus componentes principales
ensamblados (ilustracion 143).

llustracion 143

K. Implementacion del software controlador
Como se mencion0 anteriormente debido al cambio de motores a pasos y llantas
omnidireccionales la configuracion del software respecto a la resolucion de
desplazamiento se ve afectada y se recalcula con la misma expresion empleada en la
seccion 1V, fraccion L sobre la resolucion:
PrPp
R =
Dm

En donde el dividendo es el producto de la multiplicacion entre los pasos por
revolucién del motor (Pr) y los pasos configurados en la placa (Pp) y el divisor el
perimetro de la llanta que es el producto de su diametro (D) multiplicado por 1 por lo
que reemplazando por los nuevos valores:

(200)(16) pasos
R=—"T"—-=12421
82w [ mm ]
£32 Laser-mode enable 1] boolean
$101 |Y-axis travel resolution 12.422 step/mm
$102 |Z-axis travel resolution 12.422 step,/mm

llustracion 144
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L. Costos

1) Costo objetivo
De forma similar a la seccién anterior de costos, se definira con la ecuacion empleada

en esa seccion:
n
C=P 1_[( 1— Mi)
i=1

en donde:

P=precio (paga el usuario final)

N=numero de etapas (del canal de distribucion)
M=margen de utilidad de la etapa i

Asi pues, se tomara el precio promedio definido en las entrevistas a los estudiantes
siendo este de $6,333.33.

De esta forma se toma este resultado como el precio competitivo para el producto y
suponiendo que la venta seguiria siendo directa los canales de distribucion serian
igual a 1 con un margen de utilidad del 40% por lo que la ecuacion queda:
C=P(1-Mn) = $6,333.33(1-0.40) = $3,799.998

Ahora se toman los costos de manufactura y las piezas comerciales para sumarse y
comparar con el costo objetivo obtenido.

Componente Unidades | Costo final [$]
Llantas 4 1,942.4
omnidireccionales
Soportes 3 26.91
hardware
Soportes de motor 4 15.20
Chasis 1 50
Shield CNC v3 1 105.1
con 4 drivers
A4988
Arduino UNO 1 87.9
Laser 5.5W 1 799.8
Motor NEMA 17 4 836
17hs2408
Fuente de poder 1 348.99
de 120W
Cable de 1 75
conexion de 1.5m
Tornillos 22 45
Tuercas 14 22
Eje de plastico 4 4.56
Cople rigido 4 319
Suma total 4,677.86
Tabla 17
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2) Costo de ingenieria

De forma similar a la estimacion anterior para el primer prototipo, se tomara el sueldo
promedio de un ingeniero mecanico recién egresado, siendo este de $91.32 por hora y
tomando en cuenta que el desarrollo de este prototipo tomo cerca de 4 meses trabajando 10
horas por semana el costo queda de la siguiente manera:

hrs
(10 w) (4[semana])(4[meses])($91.32) = $14,611.2

Asi sumando el costo de manufactura y el costo de ingenieria:
$4,677.86 + $14,611.2 = $19,289.06

Es importante considerar que el costo final es bastante mayor en comparacion con el costo
objetivo pues al ser un prototipo aln las piezas comerciales conseguidas fueron a precio de
menudeo, asi como el material de impresion 3D mas el costo de ingenieria que recae
completamente sobre este Unico prototipo.

Una produccion en masa disminuiria los costos considerablemente y el costo de ingenieria
se repartiria sobre las unidades producidas por lo que el precio final al consumidor seria mas
accesible.

VIl. PRUEBA DEL PROTOTIPO FINAL
En las ilustraciones 145 a 147 se aprecian las imagenes del prototipo final construido tal y
como se estipulé en las secciones anteriores, asi como los nuevos componentes de los
sistemas mejorados ya que, en las imagenes se aprecia el aumento de tamafio debido
principalmente al cambio de motores a pasos pues los seleccionados para este prototipo son
al menos 3 veces mas grandes que los empleados en el primer prototipo.

llustracion 145 llustracion 146
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S -

llustracion 147

Una vez construida y programada la nueva version del prototipo se puso a prueba la precision
que se obtiene con la configuracién propuesta por lo que esta consistié en grabar una linea
recta de 85.2mm de largo sobre MDF como se muestra en las siguientes figuras.

Pardmetros
Redimensionar | Suavizado (HQ Bicubic) v

- En la ilustracion 148 se puede apreciar la
S—— ; configuracion empleada para esta primera
s T e — prueba, la cual solo usard el 80% de la
g — potencia del laser y grabara una linea de

S-MIN 0 00%

Vista previa  Original

swax a0 0% aj 85.2mm de largo por 0.3mm de ancho.
Tamafio de imageny Posicién [mm]
[ Tamafio Automatico (300 DPI
Tamaio W[03 | H [852
Inico X 0.0 Y 00 L
Cancelar Crear!
Reducrresolucién 20 = (]
Calidad adaptable [ [ ]
Optimizar Trayecto []
Relleno Ninguno v

8 oA Y

llustracion 148
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Como se observa en la ilustracion 149, la
linea grabada resultd con una longitud de
84mm en comparacion con los 85.2mm
deseados.

llustracion 149

Asi como se realizd una prueba inicial con el primer prototipo en la seccion V fraccion A
“Analisis de resultados” con la siguiente imagen (ilustracion 150):

IS NININ =

llustracion 150

Se proceso nuevamente en el software controlador del vehiculo para obtener los siguientes
resultados (ilustracion 151):

llustracion 151

De igual forma a la primera prueba, el material empleado fue papel cascardn el cual es usado
de igual forma en la construccion de maquetas y proyectos.
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VIII. ANALISIS DE RESULTADOS

Para realizar una comparacion con mayor validez respecto a los resultados del primer prototipo
se muestra un cuadro comparativo con ambos grabados para generar un mayor contraste en la
mejoria del primer prototipo al segundo por lo que a continuacion se muestran dichos
resultados en una sola imagen (ilustracion 152).

Prototipo !! "! I “'Wﬂg
1 r

2 B ¥ U e :

llustracion 152

Principalmente se puede considerar la mejora en los resultados por el aumento de peso y por
ende de la friccion generada ya que, si se recalcula este valor con el coeficiente de friccion del
caucho con carton, el cual es lo méas cercano al papel cascaron, y el peso total del segundo
prototipo de 2.6kg se obtienen los siguientes resultados:

F = (0.8)(2.6[N]) = 2.08N

Lo cual al ser divido sobre las 4 llantas omnidireccionales da un resultado de 0.52 por cada
una.

De esta forma comparando con los resultados de friccion del primer prototipo se observa lo
siguiente:

" Friccion|  Friccion en cada
orototipo generada llanta
[N] omnidireccional [N]
1 0.395 0.098
2 2.08 0.52
Tabla 18

Al comparar los resultados de la friccion se puede apreciar que la generada en total y por llanta
por el primer prototipo es aumentada en un 526.58% por el segundo prototipo lo que justifica
la mejora de los resultados.
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De igual forma el desempefio de los motores fue considerablemente mejor en comparacion
con los seleccionados al principio ya que, al realizar el trabajo el movimiento era mucho mas
fluido y continuo.

El desempefio mejorado se debe también al cambio de material en los rodillos de las llantas
omnidireccionales ya que, este contribuyé al aumento de la friccion y por ende los resultados
del grabado mejoraron pues las trayectorias definidas fueron realizadas casi sin deslizamiento
debido a que en el trazo de la linea realizada (ilustracion 149) tuvo un error del 1.4%. Esto
puede ser debido a que el coeficiente de friccion del caucho sobre MDF es menor, presentando
un valor de 0.7 en comparacion con el 0.8 de el cartén.

llustracion 153

Finalmente se realiz6 una prueba de corte sobre papel bateria de 1.5 mm para poder cumplir
con la ultima de las necesidades mencionadas al inicio sobre poder cortar diversos materiales
poliméricos de construccién; en la ilustracién 153 se puede apreciar el corte de una geometria
de 5 lados que asemeja una simplificacion de la parte frontal de una casa. El nimero de veces
necesarias que el vehiculo debia trazar la misma trayectoria para que pudiera cortar la figura
fueron 3, de esta forma se obtuvo la pieza final con una calidad aceptable y se aprecia junto al
orificio con la misma forma dejando ver la tabla de MDF.

Cabe mencionar que de igual forma en la ilustracion 153 se aprecia el grabado de una estrella,
la cual se intento cortar, pero el resultado no fue exitoso, esto puede deberse a que a pesar de
que la precision de la maquina aumentd, aun existe un cierto margen de error al realizar
trazados con cierta dificultad pues tiende a desplazarse una distancia minima que se va
acumulando y se hace méas notable mientras mas dura el trabajo.
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IX. CONCLUSIONES

A lo largo del desarrollo del proyecto se reforzaron y mejoraron conceptos sobre el disefio de
ingenieria y desarrollo de un producto relativamente nuevo para el mercado ya que, como se
aprecio en el documento, para conseguir satisfacer las necesidades de los clientes potenciales
se tuvo que innovar y reinventar en la forma en que se una cortadora laser CNC esta constituida
y limitada.

De igual forma los resultados obtenidos se deben a los conocimiento adquiridos a lo largo de
la carrera de ingenieria mecénica pues cada parte del proyecto requirié de todo lo aprendido
en las diferentes materias en mayor y menor medida, siendo las mas esenciales en el desarrollo
del mismo ingenieria de disefio para la metodologia, disefio de elementos de maquinas y
analisis FEA (por sus siglas en inglés Finite Element Analysis), materiales y manufactura para
la decision mas adecuada en cuanto a los materiales que constituyeron al proyecto asi como
los procesos mas adecuados para transformar los materiales en la forma deseada, fundamentos
de programacién y electrénica basica para poder realizar los programas que controlan al
vehiculo, disefio asistido por computadora para la generacion de prototipos virtuales antes de
la construccidn, cinematica y dindmica para determinar conceptos importantes sobre la
friccién que es una parte esencial del proyecto y comprender la naturaleza de las direcciones
de los desplazamientos al emplear Ilantas omnidireccionales y finalmente conceptos béasicos
de ingenieria econémica para la evaluacion de costos de ambos prototipos y su desarrollo.

Antes de llegar al resultado final con el segundo prototipo se pasd por varias iteraciones y
pruebas para lograr un desplazamiento uniforme y sin deslizamiento, principalmente por la
friccion que el primer prototipo generaba pues no era la necesaria para obtener una buena
traccion y completar las trayectorias sin recortes ni distorsiones.

Cabe mencionar que las llantas omnidireccionales del primer prototipo carecian de calidad al
momento de funcionar por lo que también afectaban a la trayectoria ademas de que el latex
empleado para los rodillos se resec6 después de unos meses y terminé por quebrarse y quedar
inservible.

Finalmente los resultados exitosos de este proyecto comprueban el concepto como uno
funcional y con potencial para abrir una nueva rama en el mercado de la manufactura
personalizada a pequefia escala ya que, una vez perfeccionado el prototipo para ser altamente
confiable en cuanto a los trabajos de corte o grabado laser se podra generar una patente para
poder comercializar el producto y ofrecer una alternativa para los usuarios que requieran de
piezas personalizadas para sus proyectos o maquetas y puedan optar entre acudir a un local de
corte laser o realizar una inversion con este producto y puedan crear las piezas que sean
necesarias sin costo por la manufactura. Incluso para los negocios de corte laser este prototipo
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presenta una alternativa para ahorrar espacio con una maquina que no tiene limite de area de
trabajo y puede realizar piezas o grabados de gran escala.

Cabe mencionar que las areas de oportunidad que ain quedan por explorar yacen en el
suministro de energia y la comunicacion con la computadora que limitan el area de trabajo a
las extensiones maximas de estos cables ya que, por ahora el prototipo funciona conectandolo
a la corriente por medio de la fuente de alimentacién y conectando el Arduino UNO por medio
del cable de conexion a la computadora y recibir las instrucciones del cédigo G;
principalmente esta conexion se puede migrar de una forma fisica limitante por medio del
cable a una inalambrica por medio de bluetooth y en cuanto a la alimentacion de electricidad
por ahora seria un cable con suficiente longitud pues el consumo de energia del vehiculo es
relativamente alta para la tecnologia existente de transmision de electricidad de forma
inaldmbrica.

Por ultimo tomando en cuenta el error obtenido en la prueba final al realizar cortes en los que
es necesaria una precision bastante alta con un margen de error muy reducido, la friccidn se
puede tomar como otra area de oportunidad que aun no se perfecciona por completo pues el
error obtenido es un indicativo de que aun existe un minimo deslizamiento entre la superficie
de contacto y las llantas omnidireccionales; esto asumiendo que la rotacion de los ejes de los
motores y la de las llantas es completamente sincronizada y no existe variacion alguna, sin
embargo, considerando que el método de manufactura del eje personalizado para cada llanta
omnidireccional fue por medio de impresién 3D existe la posibilidad de que el plastico se
deforme después de cierto tiempo de uso a causa de los coples ajustables que presionan los
extremos de los ejes a acoplar por medio de tornillos y asi ocasionando una variacién entre la
rotacion de los ejes del motor y las llantas omnidireccionales. De esta forma el material de los
ejes de las llantas omnidireccionales tendria un mejor desempefio si fuera de un material mas
rigido y no tan maleable como el plastico.
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XI. APENDICES

. Software empleado

Survey Monkey en su version gratuita para la realizacion de encuestas de la seccion
1.

AutoCAD 2019 en su version estudiantil para la creacion de vistas previas
digitalizadas del primer y segundo prototipo en las secciones de propuesta conceptual
respectivamente.

Autodesk Inventor Professional 2020 con licencia estudiantil para realizar los
disefios de piezas, planos y vistas de explosion con pasos de ensamble para cada
prototipo en las secciones de especificaciones finales y ensamble respectivamente.

PrusaSlicer en su Gnica version libre para el procesado previo y generacion de codigo

G para las piezas impresas en 3D en las secciones de impresion 3D y manufactura de
cada prototipo.
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Arduino 1.8.13 en su version unica libre para la programacién de la placa
controladora del vehiculo en la seccion IV fraccion N de implementacion del software
controlador.

LaserGRBL v4.3.0 en su Unica version libre para la generacion del cédigo G y
procesamiento de trazados realizados por el vehiculo en la seccion de pruebas del
prototipo para cada iteracion del vehiculo.

B. Lista de partes comerciales del prototipo final

Componente Unidades
Llantas 4
omnidireccionales
Soportes 3
hardware
Soportes de motor 4
Chasis 1
Shield CNC v3 1
con 4 drivers
A4988
Arduino UNO 1
Laser 5.5W 1
Motor NEMA 17 4
17hs2408
Fuente de poder 1
de 120W
Cable de 1
conexion de 1.5m
Tornillos 22
Tuercas 14
Eje de pléstico 4
Cople rigido 4
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C. Planos del prototipo final

87



W 120Z/01/11 aled
[4\9, 0] 19l0.d ﬁu
Suod ow.LIINY igaulbug ubisaqg
suoisuswiq
[leuoioda.ipluWo Byuey| a3 S[IL

D
D

~—00'TT—— [~=—00¢




1202/0T/11 aeq
ww
CAD 109(04d
Suod ow(ing | J49auibu3 ubisaq
suoisuawig
siseyd SfIL
00°¢€ —= =
N
N
N
N,

om X%




1202/0T/11 aeq
ww
CAD 109(04d
Suod ow(ing | J49auibu3 ubisaq
suoisuawig
alempley ap0dos S[IL

N
)

~—00'Sh—=

Nv.HH\VA

68°CT1D

€9°G¢

00€d

~—&L'L




~—0S'TE—=

1202/0T/11 aeq
ww
CAD 109(04d
Suod ow(ing | J49auibu3 ubisaq
suolsuawiq
Jojow apodos SRIL
00'egd—"°

—
N
(o))
(o)

00°¢T »/

00§

/@/.oo.m&

~—98'GE —=

009— 9

IT°E—

66°L1

~—68'SE—=

174)!




(7))
[
Re)
] e
c
1] e
~— TG /ET —~ g
(7))
5
i
o ~
Qg Q
0
) HEIE
Bl1==|1<
2135 x|—=
w OO
LN
~N )
o Q
o £
— (@)]
C
Ll
c|B
Olo|lo
KON RN I ol =1
2l =2 | O
Flo|ax |Oo

SP'PT —=




	portada_tesis
	Tesis final v3
	Tesis final v2
	analisis cople omniwheel
	chasis
	hardware supp1
	motor supp1
	prot 2


