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Objetivo general de la asignatura

La asignatura “Sistemas de Fabricacién Laser y Detecciéon Optica” estd enmarcada en el
bloque “Industriales Ingenia” (12 ECTS) del Master en Ingenieria Industrial de la ETSI
Industriales — UPM. Las asignaturas de dicho bloque estan orientadas a que los alumnos
participen de forma activa en su proceso de aprendizaje, viviendo el desarrollo completo de
algun “ingenio”, en nuestro caso un sistema de fabricacidon laser o un dispositivo éptico, y
fomentando la adquisicién de conocimientos y técnicas propias del ambito de la Ingenieria
Optica y de Fabricacién, asi como de competencias transversales fruto de su experiencia en
el desarrollo completo de un producto.

La asignatura esta orientada a potenciar la aplicacion practica de conocimientos adquiridos a
lo largo de la carrera, especialmente en relacién a temas de Optica, Electromagnetismo,
Ingenieria Mecanica, empleando un enfoque de aprendizaje basado en proyectos. Los
alumnos trabajaran en equipos viviendo el proceso completo de desarrollo de la
maquina/sistema planteada e ingeniada por ellos mismos, no sélo desde el punto de vista
técnico, sino también desde el econdmico, abordando todas sus fases, desde la eleccion del
proceso (y su estudio en bibliografia), el disefio conceptual de la maquina/sistema con su
cuaderno de especificaciones, la integracion y fabricacion de la misma, y su ensayo final para
comprobar el cumplimiento de las especificaciones inicialmente planteadas. La asignatura
pretende aportar a los alumnos una metodologia sistematica para el desarrollo de sistemas de
fabricacion laser.

Conocimientos que requiere el alumno

Conocimientos basicos de Optica, Electromagnetismo, Materiales e Ingenieria Mecanica al
nivel impartido en el Grado de Ingenieria en Tecnologias Industriales.

Desglose de actividades formativas y contenidos

Modulo A 1. Introduccion a la asignatura (2 horas)




Leccidn magistral

(30 horas)

2. Optica geométrica (2 horas)

3. Optica de haces gaussianos (2 horas)

4. Introduccion a los fundamentos del laser (2 horas)
5. Tipos de laseres (2 horas)

6. Introduccion a la interaccion laser-materia (3 horas)
7. Sistemas laser y dispositivos épticos (3 horas)

8. Seguridad laser (2 horas)

9. Aplicaciones industriales del |aser (4 horas)

10. Otras técnicas de micro y nanofabricacién (3 horas)
11. Caracterizacion de procesos laser (3 horas)

12. Técnicas de caracterizacion 6ptica (2 horas)

Modulo A
Clases practicas

(60 horas)

13. Eleccién y documentacion del proceso (6 horas)
14.Eleccidn de fuente laser/diodo (3 horas)

15. Eleccidn del sistema de manejo del haz laser (3 horas)
16.Diseno del camino 6ptico (3 horas)

17.Disefo/Eleccion de los elementos de seguridad (3 horas)

18. Disefio conceptual de la maquina laser/dispositivo éptico y
Cuaderno de especificaciones (6 horas)

19. Seleccion de componentes (3 horas)

20. Integracién y montaje de la maquina laser/dispositivo optico (24
horas)

21.Ensayo de la maquina laser/dispositivo optico (6 horas)

22.Documentacion final y evaluacion de coste del equipo (3 horas)

Modulos By C

23. Sostenibilidad y responsabilidad Social (15 horas)

24 . Trabajo en equipo, Comunicacion y Creatividad (15 horas)




(30 horas)

COMPETENCIAS A LAS QUE CONTRIBUYE (como minimo las sefaladas)

a) Habilidad para aplicar conocimientos cientificos, matematicos y tecnoldgicos en
sistemas relacionados con la practica de la ingenieria.

X

Se aplicaran conocimientos adquiridos en el grado en un proyecto real de ingenieria.

b) Habilidad para disenar y realizar experimentos asi como analizar e interpretar datos.
X Se disenaran y realizaran experimentos especificos para comprobar que el sistema

cumple las especificaciones propuestas y para tomar decisiones sobre aspectos
especificos del disefio.

c) Habilidad para disefiar un sistema, componente o proceso que alcance los
requisitos deseados teniendo en cuenta restricciones realistas tales como las
pcondmicas, medioambientales, sociales, politicas, éticas, de salud y seguridad, de
fabricacion y de sostenibilidad.

X Pesde el inicio del Ingenia se les mostraran todas las soluciones disponibles, pero se
es indicaran las limitaciones a las que estan sujetos (por tipo de laser, sistemas de
posicionamiento, ..). Los alumnos se deberan ajustar a esas limitaciones.

Ademas recibiran formacion especifica en seguridad laser (tendran que pasar un test) y
sobre sostenibilidad.

d) Habilidad para trabajar en equipos multidisciplinares.

| 0s alumnos se organizaran en equipos multidisciplinares con responsabilidades y
competencias diferenciadas requeridas por el proyecto. Se espera que en la asignatura
participen alumnos de diferentes perfiles.

e) Habilidad para identificar, formular y resolver problemas de ingenieria.

| a presentacion y defensa del trabajo personal y del equipo se realizara
periodicamente para poder realizar el seguimiento del desarrollo del sistema. Se exigira
a capacidad de comunicacion escrita y oral tanto en espafiol como en inglés.

f) Comprension de la responsabilidad ética y profesional.

| 0s equipos deberdn estudiar los impactos en la sociedad y en el medio
ambiente de las soluciones aportadas. Se incidird especialmente en temas
de seguridad laboral y emisiones de gases.

X  |(g) Habilidad para comunicar eficazmente.

Durante el desarrollo del Ingenia se realizaran al menos tres presentaciones
fundamentalmente técnicas) y ademas se preparara un triptico con la informacién del




sistema desde un punto de vista comercial

h) Educacion amplia necesaria para entender el impacto de las soluciones ingenieriles
en un contexto social global.

Durante todo el desarrollo del Ingenia se les insistira en analizar el impacto del sistema,
tanto desde el punto de vista medioambiental como social. El sistema debe cumplir con
unas especificaciones de calidad (marco regulatorio europeo) y ademas se analizara su
mpacto en produccion (comparacion de costes, mercado especifico, ...)

i) Reconocimiento de la necesidad y la habilidad para comprometerse al aprendizaje
continuo.

Fn el desarrollo del equipo los alumnos se enfrentaran a muchos temas nuevos (tanto
fécnicos como de competencias transversales) lo que le mostrara la necesidad de la
formacion continua para la practica de la ingenieria en el mundo real.

(j) Conocimiento de los temas contemporaneos.

| os alumnos se enfrentan a una herramienta que por su versatilidad esta siendo critica
en la automatizacion y reduccion de costes. Su rapida evolucidén hace necesario estar
al dia para elegir la herramienta mas adecuada. En el desarrollo del Ingenia se les
nsistira en que analicen como los nuevos desarrollos permitirian modificar (mejorar) su
sistema. Ademas se insistira en que analicen como su sistema podria incorporarse
dentro del marco de Industria 4.0.

k) Habilidad para usar las técnicas, destrezas y herramientas ingenieriles modernas
necesarias para la practica de la ingenieria.

Se usaran técnicas y herramientas de ingenieria reales (desde sistemasa de disefio
grafico, programacion de sistemas, equipos laser,...)

[) Capacidad de trabajar en un entorno bilingle (inglés/castellano).

| as clases se imparten en castellano, pero la documentacién se presenta
mayoritariamente en inglés.

m) Organizacion y planificacion en el ambito de la empresa, y otras instituciones y
prganizaciones de proyectos y equipos humanos.

Cada sistema es disefiado y realizado por un equipo de alumnos, el avance del
proyecto en su conjunto dependera de forma critica de la capacidad de organizacién y
planificacion del grupo

n) Creatividad.

|_os alumnos plantean una aplicacion y buscan soluciones para lograr implementarla.
En el proceso surgen problemas y mediante la creatividad buscaran soluciones
alternativas (mas sencillas, mas econdémicas, ...).

Actividades y metodologia prevista para garantizar la adquisicién de las competencias
anteriores

Los alumnos se dividiran en grupos de 4 o 5 personas y recibiran una propuesta de proceso




laser o proceso de deteccion optica sobre el que trabajar en equipo, ligado al desarrollo
completo de un sistema para realizar dicho proceso.

Inspirandose en la bibliografia (incluyendo patentes, planos y disefios de maquinas similares)
los alumnos disefaran versiones sencillas y de bajo coste, de las distintas maquinas
propuestas, cumpliendo con su cuaderno de especificaciones.

Una vez seleccionado (con la ayuda del profesorado) el proceso laser/dispositivo dptico que se
desea que realice el sistema se procedera a trabajar en el disefio del mismo. Para alcanzar
este objetivo se seguiran una serie de pasos:

e En una primera fase se les proporcionara material para que conozcan el proceso en
cuestién (con sus dificultades y soluciones mas habituales) y se valorara la busqueda de
informacion suplementaria por parte de los alumnos. El profesorado le guiara a la hora
de comenzar a buscar este tipo de informacion.

e Una vez conocido el proceso se determinara la fuente laser/sistema de iluminacion
necesaria para integrar en el equipo, es decir, longitud de onda, energia por
pulso/potencia, continuo o pulsado, tecnologia, .... Para ello se buscaran las
especificaciones de equipos en los distintos fabricantes y se solicitaran a su vez
presupuestos.

e Una vez fijado el laser/sistema de iluminacion se procedera a definir el sistema de
manejo de haz o el sistema de movimiento si fuese necesario. En concreto, se tomaran
decisiones sobre la conveniencia de mover el laser/sistema de iluminacion o la pieza, o
se puede optar por emplear escaneres con un area de trabajo suficiente para cubrir las
dimensiones de las piezas.

e Posteriormente se realizara el disefio del camino éptico (que vendra condicionado por
las decisiones previas). Se determinaran los elementos Opticos necesarios, la
optomecanica o en su caso el empleo de fibra éptica con su acoplamiento de entrada y
cabezal de salida.

e Por ultimo, se definiran los elementos de seguridad del sistema. En especial, se hara
analizara la necesidad de trabajar con elementos de proteccion personal (gafas de
proteccion laser, ropa de laboratorio, ...) o la realizacion de un encapsulamiento y su
control remoto para que el sistema trabaje con un sistema laser de clase |I.

Alcanzado este punto los alumnos presentaran sus disefios conceptuales, el cuaderno de
especificaciones y el coste estimado del mismo (teniendo en cuenta no solo el coste de los
componentes).

El profesorado analizara los sistemas propuestos y planteara realizar sistemas a escala de los
mismos. Estos sistemas pueden realizarse con equipos de menor potencia (lo que reduce el
coste del sistema y los riesgos del mismo), con areas de trabajo/piezas menores, menores
velocidades de proceso (ejes mas lentos) y menores precisiones (ejes/escaner de menor
calidad). Pero se buscara que los sistemas a disenar incorporen la mayor parte de las
caracteristicas del equipo propuesto. Es decir, el tipo de guiado del haz, el movimiento de la
pieza o del cabezal laser, el manejo de haces pulsados o continuos, ...

Tras haber realizado la simplificacion del sistema se procedera a la fabricacion del mismo. Para
alcanzar este objetivo se seguiran una serie de pasos:
e Se realizara el disefio del sistema laser/dispositivo 6ptico a escala y su cuaderno de
especificaciones.
e Seleccion de componentes. En esta fase se localizaran los componentes y sus
proveedores y se solicitaran los presupuestos (en caso de no estar ya disponible los
componentes en las instalaciones del Centro Laser se procedera a la compra de los




mismos).

e Integracion y montaje del sistema. Esta fase es la que se considera que les llevara mas
tiempo y en la que el trabajo en equipo sera critico para lograr montar el sistema en la
duracion de la asignatura.

e Por ultimo, se realizaran pruebas con el demostrador fabricado y se comprobaran sus
prestaciones y su adecuacion a su cuaderno de especificaciones.

Una vez obtenido el demostrador se presentara a los comparieros junto con el cuaderno de
especificaciones, los resultados de los ensayos de validacién y el coste del sistema final.

Los disefios se fabricaran y ensayaran con ayuda de las tecnologias disponibles en el Centro
Laser UPM y recurriendo a elementos comerciales (elemento opto-mecanicos, ejes, escaneres,
controladoras, ordenadores, ...), para los que los alumnos contaran con nuestro patrocinio.

En cuanto al cronograma propuesto, el primer cuatrimestre terminara con el disefio conceptual
del sistema (junto con su cuaderno de especificaciones y estimacion de coste), como paso
previo a la fabricacién de los prototipos de las distintas maquinas. La fabricacién, montaje,
ensayo y analisis de las soluciones finales sera objeto del segundo cuatrimestre.

Se realizaran diferentes presentaciones individuales y en grupo, en sesiones de asistencia
obligatoria. En dichas presentaciones, cada grupo presentara las soluciones y los disefios
propuestos, respondiendo a las cuestiones y propuestas del resto de grupos y de los profesores
de la asignatura. Se pretende ademas que los alumnos desarrollen una cierta competencia
emprendedora teniendo en cuenta que el sistema desarrollado podria considerarse (a nivel
estrictamente de ejercicio académico) como un desarrollo comercial, por lo que se les animara
a que en la presentacion del trabajo realicen una hoja o triptico informativo como si de un folleto
comercial de la maquina se tratara.

En relacion a la evaluacion, se fomentara la interdependencia positiva, planteando problemas
de envergadura suficiente como para promocionar la implicacion de todos los alumnos de cada
equipo en el proyecto de desarrollo del sistema laser, y se garantizara la exigibilidad individual,
complementando la evaluacién grupal ligada al proyecto final (70% de la calificacion) con
actividades y entregables individuales (30% de la calificacion).

Tipo de aulas en las que se impartirian las clases

Las clases magistrales de la asignatura se impartiran en aulas convencionales, mientras que
las sesiones practicas ligadas a la fabricacion, montaje y ensayo de los distintos prototipos se
llevaran a cabo en las dependencias del Centro Laser UPM (c/ Alan Turing 1; Edificio La
Arboleda; Campus Sur UPM) y del Departamento.

Financiacién necesaria para la imparticion de la asignatura, aportada por el Departamento

Los disefios se fabricaran con ayuda de las tecnologias disponibles en el Centro Laser y por los
investigadores asociados del Departamento recurriendo a elementos comerciales, para los que
los alumnos contaran con nuestro patrocinio.

Contamos ademas con el apoyo de personal técnico de apoyo del Centro Laser, que
contribuiran a mejorar la experiencia de los alumnos en la asignatura, soportandoles, junto con
los profesores, en tareas ligadas de disefio e ingenieria asistidos por computador, en aspectos
sobre fabricacion y montaje de prototipos y en la realizacién de ensayos funcionales y de




propuestas de mejora con dichos prototipos.

Experiencias anteriores y demanda habida en las mismas

La asignatura esta basada en la experiencia previa del Master de Tecnologia Laser y en la
experiencia del equipo en el especificacion y disefio de sistemas laser.

Parte de los profesores de la asignatura son los ganadores de ActutaUPM XII con el plan de
negocio de Innofluence, empresa cuyo fin es el disefio y construccion de sistemas laser para la
bioimpresién 3D y de la empresa BioD segundo premio de ActtaUPM VI, cuyo fin es el
desarrollo de sistemas de bio-deteccidn optica. La experiencia acumulada por los profesores se
les ofrecera a los alumnos en caso de que estén interesados en participar en ActtaUPM y
montar una start-up a partir de sus desarrollos en el Ingenia. En cualquier caso las actividades
de los alumnos no estan relacionadas con la actividad de las start-ups y si un desarrollo diese
lugar a una transferencia de tecnologia (con cualquier empresa) se realizaria siguiendo el
consejo de la Oficina de Transferencia de Tecnologia de la UPM y las reglas de creacion de
empresas y propiedad intelectual tanto de la UPM como de la legislacion aplicable.

Segun el estudio de mercado “Laser Technology Market by Type (Solid - YAG laser, Fiber
laser, Thin Disk Laser, Liquid, Gas - Argon lon Laser, Excimer, CO2& Others), Application
(Medical, Industrial, Military, Research, Consumer, & Others), and Geography - Trends &
Forecast to 2013 - 2020” realizado por Markets and Markets se espera que el mercado mundial
de la industria laser alcance los 17.06 billones de ddlares en 2020, con una tasa de crecimiento
anual compuesto (CAGR) de 7,58% desde 2014 a 2020. Sin embargo, la presencia de la
industria en Espafa no es tan importante como en otros paises de nuestro entorno como
Francia, Alemania o Gran Bretafia. En Alemania esta industria esta fuertemente relacionada
con sus Escuelas de Ingenieria y es una gran oportunidad para introducir a los alumnos en esta
tecnologia y fomentar la apariciéon de empresas integradoras de esta tecnologia a nivel
nacional.

Otras observaciones:



http://www.marketsandmarkets.com/Market-Reports/laser-technology-market-795.html

