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RESUMEN
El presente proyecto tiene como objetivo disefiar un efector final para manufactura aditiva por
deposicion de material fundido (FDM) compatible con el robot industrial ABB IRB 2600, con
el fin de integrar un sistema de impresion 3D que permita ampliar el volumen efectivo de
fabricacion frente a las limitaciones del espacio de impresion de las impresoras FDM
convencionales. Se planteo como hipdtesis que la integracion de un efector FDM controlado
mediante comunicacion TCP/IP permita una coordinacién adecuada entre el movimiento del
sistema y la extrusion del material, garantizando un proceso estable y repetible. La justificacion
del proyecto se fundamenté en la necesidad de superar las restricciones dimensionales
presentes en los equipos FDM tradicionales, las cuales limitan la fabricacion de piezas de
mayor tamafo en entornos de investigacion y desarrollo.
El desarrollo del proyecto se llevo a cabo mediante el disefio mecénico, electronico y de control
del efector final, empleando herramientas CAD, simulacion en RobotStudio, un
microcontrolador Arduino Mega, moddulos de comunicacién Ethernet y componentes
electrénicos de potencia, considerando compatibilidad del sistema.
Los resultados demostraron una integracion funcional del efector final, una comunicacion
estable entre dispositivos y una extrusion continua del material.
Se concluye que el efector final disefiado constituye una solucidon viable para procesos de
manufactura aditiva con mayor capacidad de impresion y potencial de aplicacion en futuros
desarrollos tecnologicos.
Palabras Clave: Manufactura aditiva, Efector final, Impresion 3D, Comunicacion TCP/IP,

Integracion mecatronica.
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ABSTRACT

The objective of this project is to design an end-effector for Fused Deposition Modeling (FDM)
additive manufacturing compatible with the ABB IRB 2600 industrial robot, in order to
integrate a 3D printing system that allows for expanding the effective manufacturing volume,
addressing the printing space limitations of conventional FDM printers. It was hypothesized
that the integration of an FDM effector controlled via TCP/IP communication would allow for
adequate coordination between the system's movement and material extrusion, guaranteeing a
stable and repeatable process. The justification for the project was based on the need to
overcome the dimensional restrictions present in traditional FDM equipment, which limit the
fabrication of larger parts in research and development environments.

The project development was carried out through the mechanical, electronic, and control
design of the end-effector, employing CAD tools, simulation in RobotStudio, an Arduino Mega
microcontroller, Ethernet communication modules, and power electronic components, while
considering system compatibility. The results demonstrated a functional integration of the end-
effector, stable communication between devices, and continuous material extrusion. It is
concluded that the designed end-effector constitutes a viable solution for additive
manufacturing processes with greater printing capacity and potential for application in future
technological developments.

Keywords: Additive Manufacturing, End-effector, 3D Printing, TCP/IP Communication and

Mechatronic Integration.
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Capitulo 1



1. Introduccion

Las industrias actuales enfrentan el reto de fabricar piezas cada vez mas complejas y
precisas, impulsadas por las exigencias de la Industria 4.0. En este contexto, la manufactura
aditiva, conocida también como impresion 3D, se ha convertido en una herramienta esencial
para la innovacion, ya que permite crear geometrias personalizadas, reducir el desperdicio de
material y optimizar recursos. En 2022, las impresoras 3D industriales representaron mas del
70 % del mercado global, demostrando su creciente importancia en sectores como la
automotriz, médica y electronica [1]. Aun asi, su adopciéon masiva sigue limitada por factores
como la velocidad de produccion, el uso excesivo de soportes y la baja adhesion entre capas.

El presente proyecto busca aportar una solucion innovadora al disefar un efector final
FDM para un robot ABB IRB 2600, con el proposito de integrar la roboética industrial a la MA.
Desde un punto de vista tecnoldgico, esta propuesta representa una optimizacion de los
procesos de impresion 3D, mejorando la eficiencia y reduciendo el desperdicio de material.
Ademas, al automatizar la deposicion del filamento y permitir trayectorias no planas, el sistema
ofrece mayor libertad geométrica y mejor calidad superficial. A nivel social y econdémico, la
incorporacion de este tipo de tecnologias contribuye a la creacioén de cadenas productivas mas
sostenibles y competitivas, fomentando la innovacion y el desarrollo industrial local [2].

Los sistemas actuales de MA todavia enfrentan desafios técnicos importantes, como el
exceso de soportes, los largos tiempos de fabricacion y la falta de estandarizacion. Por ello,
este proyecto propone una alternativa que combina la precision de la robdtica con la
flexibilidad de la impresion 3D. Con ello, se busca fortalecer las capacidades del Laboratorio
de Manufactura y Roboética Industrial de la ESPOL y generar una base tecnologica aplicable

en entornos industriales de bajo o mediano volumen.



1.1  Descripcion del problema

La manufactura aditiva (MA) ha tenido un gran impacto en la ultima década como una
alternativa versatil para la fabricacion de piezas personalizadas, geometrias complejas y
componentes de bajo volumen, beneficiando sectores como la industria automotriz,
aeroespacial, biomédica y de construccion. Dentro de sus diferentes métodos, la extrusion de
filamento fundido (FDM) destaca por su simplicidad, bajo costo y facilidad de integracion, lo
que ha impulsado su adaptacion en entornos industriales y de investigacion [3]. Sin embargo,
el crecimiento de las exigencias productivas ha revelado limitaciones en las impresoras FDM
tradicionales e industriales, particularmente en términos de espacio de trabajo, rigidez
estructural y escalabilidad, factores que restringen su uso en la fabricacion de componentes de
gran tamafo o en geometrias no convencionales [4].

En paralelo, los robots multifuncionales de 6 ejes han experimentado una expansion
significativa en su utilidad; debido a su alta precision, repetibilidad y capacidad para operar en
trayectorias multidireccionales. Robots como el ABB IRB 2600 han demostrado un desempefio
sobresaliente en tareas de manipulacion, soldadura, pulido, ensamblaje y manufactura
avanzada, convirtiéndose en equipos altamente adaptables a nuevas tecnologias [5]. Esta
convergencia tecnoldgica ha llevado a la exploracion de la MA robotica, que combina las
capacidades de deposicion de material con la libertad de movimiento de los robots industriales,
permitiendo superar barreras de volumen y ampliar el alcance de la impresion 3D hacia
estructuras a gran escala [6].

A pesar de su potencial, la integracion entre robots industriales y extrusores FDM
enfrenta problemas técnicos no resueltos. Entre ellos destacan: la ausencia de efectores finales
especializados para deposicidon continua, la falta de sincronizacion precisa entre velocidad del
robot y caudal del extrusor, y la escasa estandarizacion en interfaces mecanicas, eléctricas y de

control. Estos obstaculos han limitado el desarrollo de sistemas RAM, impidiendo su adopcion



masiva y generando una brecha tecnoldgica entre la MA tradicional y la manufactura asistida
por robots [7].

En este contexto, surge la necesidad de desarrollar un efector final FDM optimizado
para el ABB IRB 2600, validado mediante simulacion en entornos como RobotStudio. Este
desarrollo permitiria a la industria explorar nuevas capacidades de la MA, cerrar la brecha
tecnologica existente y avanzar hacia sistemas de impresion 3D escalables, capaces de producir
estructuras complejas y de gran tamafio con materiales avanzados. Con ello, se habilitaria un
uso mas completo y estratégico de los robots multifuncionales, alineado con las tendencias
emergentes de produccion flexible e inteligente.

1.2 Justificacion del problema

El Laboratorio de Manufactura y Robética Industrial de ESPOL busca potenciar sus
capacidades tecnologicas mediante la integracion de procesos de MA avanzados con el robot
industrial ABB IRB 2600.

Las limitaciones al proceso tradicional, como el uso excesivo de soportes, tiempos
prolongados de fabricacion, motivan la exploracion de estrategias no planares apoyadas en
sistemas roboticos multieje.

A pesar del alto potencial del ABB IRB 2600 para ejecutar trayectorias complejas, el
laboratorio no dispone de un efector final para manufactura aditiva FDM, ni de una integracion
compatible del efector final con RobotStudio. Esta carencia impide aprovechar la libertad de
movimiento del robot, limita la experimentacion con trayectorias no planares y restringe el
desarrollo de impresion 3D avanzada.

Por ello, el disefio e implementacion de un efector final FDM adaptado a las
caracteristicas mecanicas, eléctricas y de control del robot ABB IRB 2600 resulta fundamental.
Ademas, este debe ser compatible con el software RobotStudio, con el fin de llevar a cabo el

proceso de impresion 3D totalmente integrado, y no verse afectado por falta de comunicacion



entre controlador y microprocesador. Con el fin de sincronizar los comandos de movimiento

del robot con los parametros de extrusion, temperatura y velocidad de deposicion del material.

Esto garantiza que el flujo de filamento y la trayectoria roboética se coordinen de manera

precisa, evitando defectos en la pieza impresa, interrupciones en la deposicion o errores de

posicionamiento. De esta forma, la integracion efectiva entre hardware y software contribuye

a obtener una manufactura aditiva estable, lo que asegura la calidad de la pieza, y la eficiencia

en el proceso de fabricacion. Esta solucion permitird ampliar las capacidades del laboratorio,

fomentar proyectos de investigacion y formacion practica en manufactura aditiva robotica.

1.3

1.3.1

1.3.2

Objetivos

Objetivo general

Disefar un efector final para FDM, para un robot ABB IRB 2600, considerando las
condiciones mecanicas, eléctricas y de integracion con el sistema de impresion, con el
fin de incorporar el proceso de fabricacion aditiva.

Objetivos especificos

Analizar los requerimientos funcionales, mecanicos y eléctricos necesarios para el

disefio del efector final que permita el proceso de manufactura aditiva FDM.

Modelar y simular el efector final en software CAD y de simulacion robotica,
verificando su compatibilidad y desempefio con el robot ABB IRB 2600 durante las

trayectorias de impresion.

Evaluar el desempefio del sistema acoplado mediante pruebas de funcionamiento, con
el fin de validar la precision, repetibilidad y calidad del proceso de manufactura aditiva

automatizada.



1.4 Marco teorico

1.4.1 Manufactura aditiva y tecnologia FDM.

La manufactura aditiva, también conocida como impresion 3D, consiste en una
agrupacion de técnicas, las cuales se construye un objeto tridimensional, capa por capa, a partir
de un modelo digital. A diferencia de los procesos tradicionales de fabricacion sustractiva, que
retiran material, la MA afiade material donde es necesario, lo que permite fabricar geometrias
complejas con menor desperdicio [8].

Una de las técnicas mas conocidas de la manufactura aditiva, es el Modelado por
Deposicion Fundida (FDM), o también conocido como Fabricacién de Filamento Fundido
(FFF), en donde un material termoplastico es fundido y extruido a través de una boquilla que
deposita material capa tras capa acorde a una trayectoria predeterminada [8].

El método por FDM ha sido de gran utilidad por la simplicidad, versatilidad de
materiales y bajo coste de equipamiento, lo cual lo vuelve atractivo para areas como
prototipado rapido y produccion personalizada.

1.4.2 Parametros que afectan la calidad de impresion.

El proceso de FDM depende de un conjunto de parametros de operacion que determinan
directamente la precision dimensional, la resistencia mecanica, la adhesion entre capas y el
acabado superficial de las piezas impresas [8].

Diversos estudios coinciden en que la calidad final del producto depende de la
interaccion entre parametros térmicos, geométricos y de deposicion, los cuales deben
optimizarse de forma conjunta para garantizar un desempeiio adecuado del material y la

geometria.

e Temperatura del extrusor: La temperatura del extrusor controla el grado de fusion del
filamento termoplastico y la capacidad de adherencia entre capas consecutivas. Si la

temperatura es demasiado baja, el material no se funde completamente, generando



porosidad y una mala union interlaminar. Por el contrario, si la temperatura es
demasiado alta, puede causar sobreextrusion, degradacion térmica del polimero o

deformaciones en la pieza [9].

Velocidad de Impresion: La velocidad a la que se desplaza el cabezal de extrusion,
durante la deposicion, afecta tanto la precision geométrica como el enfriamiento y la
adhesion del material fundido. Velocidades altas pueden provocar subextrusion o
pérdida de detalle, mientras que velocidades demasiado bajas generan

sobrecalentamiento y deformacion de las capas inferiores [10].

Altura de Capa: Una menor altura de capa (0,1 mm o menos) mejora la precision
dimensional y la textura superficial, pero aumenta el tiempo de impresion, mientras que
una mayor altura (0,2 mm) acelera la produccion a cambio de una menor definicion

geométrica y adhesion entre capas [11].

Orientacion de la pieza y angulo de deposicion: Las piezas orientadas con capas
paralelas a la direccién principal de carga presentan menor resistencia a aquellas
impresas con capas o trayectorias alineadas a las tensiones principales. En procesos no-
planar, el angulo de deposicion variable permite mejorar la resistencia entre capas y
eliminar la necesidad de soportes, ya que el robot puede ajustar la orientacion de la

boquilla respecto al contorno de la superficie [12].

Adhesion entre capas y anisotropia mecanica: La unioén entre capas depende de la
temperatura, la presion de deposicion y el tiempo de contacto. Cuando el material se
enfria muy rapido o la velocidad de impresion es muy alta, las capas no se fusionan
correctamente. Esto genera anisotropia mecénica, en donde las piezas son mas débiles
en direccion vertical (eje Z) que en direccion horizontal (planos XY), siendo mas

propensas a separarse entre capas [13].



1.4.3 Impresion no-planar y robotica multieje.

Varios métodos de fabricacion aditiva se basan en la deposicion de material controlado
sobre una superficie plana. El uso de capas planas simplifica el hardware necesario para llevar
a cabo la impresion 3D [14].

La fabricacion mediante capas exclusivamente horizontales restringe el potencial de los
procesos de manufactura aditiva por deposicion de material. Sin embargo, el uso de robots
multieje permite superar esta limitacion al posibilitar la deposicion sobre trayectorias
tridimensionales complejas, ampliando considerablemente las capacidades de estos sistemas
de fabricacion.

Diversos estudios muestran que la generacion de trayectorias de deposicion no-planar
contribuye a una mejor aproximacion geométrica al modelo CAD, superficies mas lisas y, en
algunos casos, propiedades mecanicas superiores [15].

1.4.4  Criterios de diseiio de efectores finales.

El disefio de un efector final requiere comprender y adaptar caracteristicas de efectores
utilizados en procesos como soldadura, pintura, pulido, mecanizado, etc. Algunas de las
caracteristicas relevantes de estos son la masa estructural, rigidez y la orientacion. Estos
factores influyen sobre la precision, la repetibilidad y el rendimiento dinamico del robot, por
lo que es necesario considerar estas caracteristicas para el disefio de un efector de deposicion
fundida.

Segun lo planteado por Karpinski y Wojciechowski [16], la masa y la distribucion
inercial del efector condicionan el comportamiento dindmico del manipulador, afectando su
capacidad para seguir trayectorias suaves y precisas bajo condiciones aceleradas. Por esta
razon, se debe minimizar la masa del efector y ubicar el centro de gravedad lo més cercano a

la brida del robot para evitar vibracion y errores posicionales.



Por otro lado, la rigidez estructural cumple un rol esencial en el disefio de un efector,
ya que este factor determina la precision del movimiento del extremo del robot. Se ha
demostrado que la deflexion en el TCP aumenta de manera significativa cuando el efector
incorpora elementos con baja rigidez o cuando se introduce cargas desbalanceadas en el
extremo del robot [17].

Esta sensibilidad es critica en proceso de manufactura aditiva como la impresion 3D,
donde la posicion relativa entre la boquilla y la capa previamente depositada debe mantenerse
dentro de tolerancias especificas. Investigaciones en elastostatica de robots indican que incluso
deformaciones elasticas de pequefia magnitud pueden traducirse en desviaciones acumulativas a lo largo
de la trayectoria, afectando directamente la calidad del cordon y la precision inter-capa [18]. Por ello,
el efector debe disefiarse con una geometria compacta y resistente, empleando materiales de
alta rigidez y minimizando zonas susceptibles a flexion.

También, la orientacion y el posicionamiento del efector desempefian un rol esencial
en la calidad de los procesos robotizados. En aplicaciones como soldadura o pintura se ha
documentado que la boquilla u herramienta terminal opera con angulos entre 45° y 90°, rango
que optimiza la penetracion del cordon, la estabilidad del arco o la uniformidad del
recubrimiento [19]. En soldadura plana automatizada, varios estudios muestran que mantener
una orientacion fija a lo largo de la trayectoria mejora la repetibilidad del proceso y reduce
defectos en la junta [20].

Por esta razon, la deposicion en superficies no planas destaca que la boquilla debe
alinearse con la normal local del sustrato para garantizar un flujo estable del material y una
deposicion controlada en geometrias complejas [14]. En consecuencia, la orientacion del
efector final en procesos de manufactura aditiva debe definirse cuidadosamente, ya que de ella

dependen la estabilidad del proceso, la uniformidad del cordon y la calidad final de la pieza.
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1.4.5 Comunicacion TCP/IP en sistemas industriales.

La comunicacion basada en los protocolos TCP/IP ha alcanzado un papel esencial en
los sistemas industriales modernos, debido a que permiten la integracion entre diferentes
niveles de automatizacion, desde dispositivos de campo hasta sistemas de supervision y gestion
en la nube. El modelo TCP/IP, derivado del esquema OSI, proporciona una arquitectura en
capas que facilita la interoperabilidad entre equipos heterogéneos y define reglas de
comunicacion necesarios para el intercambio confiable de datos entre nodos [21].

En los entornos de automatizacion industrial, esta arquitectura se implementa
principalmente en redes Ethernet industriales, permitiendo que sensores, controladores 16gicos,
robots y sistemas SCADA se comuniquen utilizando protocolos de aplicacion como Modbus
TCP y EtherNet/IP [22].

Entre las principales ventajas del uso de TCP/IP en sistemas industriales destacan la
interoperabilidad entre dispositivos de distintos fabricantes, la escalabilidad de la red mediante
la incorporacion de nuevos nodos sin rediseiar toda la arquitectura y la reutilizacion de
infraestructura Ethernet ya disponibles en la mayoria de las industrias [23]. Asimismo, el
empleo de TCP/IP posibilita la conexion con plataformas de supervision y andlisis de datos,
facilitando el mantenimiento predictivo, la trazabilidad de procesos y optimizacion energética.

La integracion de TCP/IP en la industria representa un gran adelanto hacia una
automatizacion mas conectada, flexible y eficiente; alineada con los principios de la industria
4.0. No obstante, su adopcion requiere un diseio cuidadoso que considere los requisitos de
tiempo real, la seguridad, la compatibilidad con equipos existentes y la calidad del servicio en
la red.

1.4.6 Robot multifuncional ABB IRB 2600.
El ABB IRB 2600 es un robot industrial multifuncional de seis grados de libertad

disefiado para ofrecer una combinacion optimizada de capacidad de carga y alcance extendido.
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Su arquitectura le permite realizar una amplia variedad de tareas industriales, como la
soldadura de arco y la manipulacién de materiales. Debido a sus seis ejes, el manipulador posee
la flexibilidad cinemadtica necesaria para acceder a piezas desde orientaciones complejas y
operar en entornos restringidos. [24].

Una de las caracteristicas mas criticas de este modelo es su precision de movimiento.
E1IRB 2600 presenta una repetibilidad de posicion de 0.04 mm, esta alta repetibilidad garantiza
que el efector final pueda volver a una posicion programada con una desviaciéon minima,
cualidad indispensable para procesos que requieren estdndares de calidad rigurosos y
consistencia milimétrica durante operaciones continuas y repetitivas [24].

En cuanto a su zona de trabajo, el robot ofrece un volumen operativo superior al de las
maquinas cartesianas convencionales. Mientras que una impresora 3D de escritorio estandar,
como la Prusa i3 MK3S+, limita su volumen de construccion a un cubo de 250x210x210 mm
[25], y una impresora industrial de gran formato como la Stratasys F900 alcanza dimensiones
maximas de 914x610x914 mm [26]; el ABB IRB 2600 ofrece un alcance radial de 1650 mm
desde su base [24]. Esto genera una zona de trabajo cuasi-esférica que permite manipular o
procesar objetos de dimensiones significativamente mayores, superando las restricciones

fisicas impuestas por los porticos rigidos de los sistemas de coordenadas cartesianas.
1.5 Estado del arte

El desarrollo de la manufactura aditiva en el &mbito industrial ha tenido un crecimiento
significativo, impulsando por la necesidad de fabricar componentes de gran escala, reducir
desperdicios y aumentar la flexibilidad productiva. A diferencia de los sistemas de impresion
3D tradicional, las aplicaciones industriales han incorporado tecnologias capaces de procesar
distintos materiales como cemento, metales y polimeros; permitiendo la fabricacion de piezas

funcionales en sectores como la construccion, la industria naval y automotriz. Estas tecnologias
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han demostrado que la impresion 3D industrial no se limita al uso de plasticos, sino que abarca
una amplia variedad de materiales y escalas de fabricacion [4].

Uno de los primeros avances destacados en la impresion 3D industrial a gran escala
surge en el sector de la construccion, donde se desarrollaron sistemas con el potencial de
imprimir estructuras de concreto directamente en la obra. Estos sistemas utilizan mezclas
cementicias, especialmente formuladas para ser extruidas de manera continua, permitiendo la
fabricacion de muros, elementos estructurales y componentes arquitectonicos de gran escala.
Los estudios establecen una reduccion en el tiempo de construccion y en el uso de encofrados
tradicionales; sin embargo, se identifican limitaciones relacionadas con la resistencia mecéanica
a largo plazo y la estandarizacion normativa del proceso [27].

Por otro lado, en el ambito de la manufactura metalica, se han desarrollado proyectos
industriales basado en proceso de fabricacion aditiva por arco de alambre (WAAM) para la
fabricacion de componentes de gran escala. Investigaciones indican que la producciéon de
piezas estructurales empleados en sectores automovilisticos y aeronduticos, incluyendo brazos
de suspension, soportes estructurales y componentes aeronduticos de aluminio y titanio.
Proyectos evidenciaron que WAAM permite altas tasas de deposicion de material y una
reduccion considerable de desperdicios. No obstante, estos estudios también indican desafios
importantes en el acabado superficial, el control dimensional y la homogeneidad
microestructural del material depositado, limitando su uso directo si etapas de mecanizado.
[28].

En aplicaciones aeronauticas y de transporte, la manufactura aditiva metalica ha sido
empleada para fabricar componentes estructurales y piezas funcionales optimizadas en peso,
contribuyendo a la reduccion de masa total y al aumento de la eficiencia energética. Proyectos
industriales muestran la fabricacion de refuerzos estructurales y piezas de soporte mediante

WAAM, demostrando la viabilidad técnica para componentes de gran tamafo. Sin embargo,
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estos desarrollos resaltan la necesidad de un control preciso de los pardmetros de proceso y de

sistemas de monitorizacion en tiempo real para garantizar la calidad de las piezas [29].



Capitulo 2



2. Metodologia
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A continuacion, se presenta el desarrollo del disefio de un efector final para un sistema

de extrusion para impresion FDM, considerando la integracion de microcontroladores,

comunicacion, actuadores y programacion del sistema para asegurar el cumplimiento de las

necesidades del proceso.

2.1 Requerimientos de disefio

En la Tabla 1 se detallan los requerimientos de disefio establecidos para el desarrollo

del efector final destinado a la integracion del sistema de impresion FDM en el robot industrial.

Estos requerimientos se definieron a partir de las necesidades planteadas por el cliente, las

limitaciones mecanicas del manipulador y las condiciones operativas del proceso.

Tabla 1

Requerimientos de diserio

Requerimientos Descripcion
El sistema debe permitir la comunicacion en tiempo real entre el
L, robot ABB y un microcontrolador de bajo costo por protocolo
Comunicacion

Area de trabajo

Compatibilidad mecénica

Montaje y desmontaje

Mantenimiento

Seguridad

TCP/IP.

El disefio debe garantizar una distancia segura entre el efector
final y el ultimo eslabon del robot, evitando colisiones y
considerando el didmetro del cuerpo final del manipulador.

El mecanismo de fijacion del efector final debe ser compatible
con la brida del robot y con la base del extrusor creality ender 3,
permitiendo montaje firme y seguro.

El sistema debe permitir el ensamblaje y desensamble del equipo
de impresion FDM sin necesidad de herramientas especiales.

El disefio debe permitir la realizacion de mantenimiento
preventivo y correctivo de manera simple, facilitando el acceso
a boquilla, ventiladores y cableado.

El sistema debe considerar medidas de seguridad frente a las
altas temperaturas del extrusor (200-250°C), evitando contacto
accidental con superficies calientes.




16

2.2  Alternativa de solucion.

En funcién de los requerimientos mostrado en la Tabla 1, la alternativa de solucion
seleccionada se basa en la integracion del extrusor proporcionado y del método de

comunicacion TCP/IP previamente definido para el control del proceso de extrusion.

Figura 1
Arquitectura general del sistema de control y extrusion FDM
Alimentacion eléctrica J
Comunicacion TCP/TP i_ ___________________ i
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, I
( ‘ Sistema FDM !
]
:—______ — _______I _ } ‘ :
i i ! ; i Extrusor i
i ! } | ! Hotend I
i Ventilador |
i Sefiales/Control |
. ! Motor :
| |
i Robot ABB 2600 i ! l ! 3 i
1 | | ! e ]
I b Maédulos ‘
]
]
|
! Instrucciones de movimiento ||  ------ s
| |
I |
] ]
b —
T Acoplamiento

La alternativa de solucion consistio en la integracion de un sistema de manufactura
aditiva FDM acoplado a un robot industrial ABB 2600, mediante el controlador ABB IRCS se
ejecutaron las trayectorias y las instrucciones de movimiento del robot, mientras que la
comunicacion con el microcontrolador se realizd a través de TCP/IP, permitiendo la
sincronizacion entre el desplazamiento del robot y el proceso de extrusion.

El microcontrolador gestiono las sefiales de control hacia los modulos electronicos del
sistema FDM, encargandose del control del extrusor, la temperatura del hotend, el motor de
alimentacion y el ventilador. La alimentacion eléctrica fue distribuida de tal manera para

garantizar un funcionamiento estable. Finalmente, el acoplamiento mecanico entre el sistema



17

FDM vy el robot permiti6 la deposicion de material siguiendo trayectorias complejas, logrando
una solucion modular, flexible y adecuada para impresion 3D robotica.
2.3 Proceso de disefo

El diagrama presentado en la Figura 2 representa un flujo de desarrollo técnico dividido

en cuatro etapas.

Figura 2
Proceso de diserio
Fase inicial Fase intermedia
______________ rr-—-"-"-"-"-"-"- " - - - - -_-—_-—_-—_-—_-,—_-—_-—_-_-—_-_-___—__mss==
! IS — ~ ! I l l
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1 l | | Analisis del sistema y .. h Definicion logica de
| p —* ~ 1 definicion de Seleccion de comunicacién TCP/IP entre
| Requerimientos del 1 ! . microcontrolador y drivers Controlador v
I proyecto 1 | requerimicntos 4 Microcontrolador
I \. l J X : l
1 p . 1 I Levantamiento de ( Dimensionamiento de la ) Definicién logica de
1 Investigacion de 1 | informacion geométrica potencia requerida para el comandos de funcionamiento
1 soluciones en el 1 | y dimensional L sistema. ) del extrusor
1 Y mercado ) 1 | l
: : ! Disefio y modelado de ( h [
- ~ ! . Y Diseilo esquematico y Definicién 16gica del
1 ” | piezas de los soportes
I Formulacién de | 2 o efector PCB control de temperatura
solucion | 1 para el efector FDM 4 y,
|
= e l [
e - 1 I ion de 1 g
| mpresion de los ..
T componentes Pr.ugramacmn Al Programacion RAPID
mierocontrolador =
1 estructurales L
! |
[t e i i e -
' Validacién d ) Validacién del sist :
I alidacion de L alidacion del sistema
Fase final | funcionamiento conjunto e por partes I
J 1

El proceso de desarrollo del sistema se divide en tres etapas principales. En la fase
inicial, se identifica y plantea el problema, se definen los requerimientos del proyecto y se
analizan soluciones existentes para formular la alternativa més adecuada.

En la fase intermedia, se desarrolla el disefio mecénico, electronico y de programacion,
incluyendo el modelado e impresion de componentes, la seleccion y dimensionamiento de los
elementos electronicos, asi como la definiciéon de la légica de control, comunicacién y

programacion del sistema.
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Finalmente, en la fase final, se integran todos los subsistemas mediante el ensamble
mecatronico y se realizan pruebas de validacion por partes y de funcionamiento conjunto para
garantizar el correcto desempeio del sistema.

2.4 Diseio mecanico

En esta seccion se presentan los requerimientos dimensionales y mecanicos
considerados para asegurar la correcta interconexion entre el circuito electronico, el extrusor y
el brazo robdtico ABB IRB 2600. Asimismo, se describen las consideraciones relacionadas
con las interfaces de acople, los sistemas de fijacion y las restricciones geométricas impuestas
por el manipulador, las cuales condicionan el disefio de los elementos mecénicos necesarios
para el proceso de manufactura aditiva.

2.4.1 Analisis del sistema y definicion de requerimientos.

En esta primera etapa se realizd el andlisis del sistema robotico para plantear los
requerimientos necesarios para la implementacion del proceso de manufactura aditiva asistida
por robot. Uno de los requerimientos principales descubiertos en el analisis del sistema robotico
fue la ubicacion del sistema electronico, con el objetivo de facilitar la conexion entre el circuito
de control, el robot y el extrusor. Esta disposicion permitio reducir la longitud del cableado y
mejorar el acceso para tareas de montaje y mantenimiento.

Asimismo, se defini6 la necesidad de incorporar una estructura mecéanica destinada al
soporte del carrete de filamento TPU, la cual debia permitir el giro libre del material durante
el proceso de impresion, evitando restricciones o esfuerzos adicionales en el sistema de
alimentacion del extrusor. Este requerimiento fue fundamental para garantizar un suministro
continuo y uniforme del filamento.

Adicionalmente, se establecié como requerimiento la integracion de soportes y guias
para el manejo del filamento y del cableado asociado, con el fin de evitar enredos, interferencias

o colisiones con el brazo robotico durante su movimiento. La correcta gestion de estos
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elementos resultd esencial para preservar la seguridad del sistema y la estabilidad del proceso
de manufactura aditiva.

Finalmente, se defini6 el requerimiento de disefio del efector final que permitiera la
integracion mecdanica entre la brida del brazo robdtico y el extrusor, asegurando una fijacion
firme, precisa y alineada. Este componente debe garantizar la estabilidad del extrusor durante
la operacion, sin generar interferencias con los ejes del manipulador ni comprometer el rango
de movimiento del robot.

2.4.2 Levantamiento de informacion geométrica y dimensional.

Una vez definidos los requerimientos en la seccion anterior, se procedid al
levantamiento de informacion geométrica y dimensional del ABB IRB 2600. En esta etapa se
analiz6 las dimensiones normalizadas de la brida y de los puntos de fijacion disponibles en el
eje correspondiente.

En la Figura 3 se presentan las dimensiones mecanicas correspondientes al eje 4 del
brazo robdtico ABB IRB 2600, el cual constituye una de las principales zonas para la
integracion de los elementos mecénicos del sistema planteados anteriormente. Esta seccion
dispone de una superficie amplia, con dimensiones aproximadas de 21,5 cm % 16,5 cm, asi
como de orificios de fijacién para pernos M8, lo que facilita la instalacion de las piezas de

acople de manera sencilla, segura y estructuralmente estable sobre el equipo.
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Figura 3
Dimensiones mecanicas del eje 4
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Por otro lado; en la Figura 4, se presentan las dimensiones correspondientes a la brida
del manipulador, la cual constituye la zona principal para la integracion del extrusor en el eje
final del robot ABB IRB 2600. Esta seccioén presenta un didmetro aproximado de 6.3 cm y
dispone de orificios de fijacion para pernos M6, distribuidos uniformemente con una
separacion angular de 60°. Esta configuracion proporciona un total de seis puntos de fijacion,
los cuales permiten asegurar de manera firme y estable la pieza necesaria para la integracion

del extrusor al brazo robotico.
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Figura 4

Dimensiones mecanicas brida
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En consecuencia, estas dimensiones se establecen como pardmetros geométricos de
referencia obligatorios dentro del proceso de disefio de las diferentes piezas, al representar
restricciones fisicas preexistentes del sistema robdtico que condicionan y delimitan las
decisiones de diseno adoptadas.

2.5 Diseiio electronico

El diseo electronico del sistema de extrusion se desarrollo considerando la integracion
funcional entre el extrusor FDM, el microcontrolador y el controlador del robot industrial ABB.
El objetivo principal de esta etapa fue garantizar un control confiable de los actuadores del
extrusor, asi como la adquisicion de sefiales, manteniendo la comunicacion con el sistema

robotico.



Figura 5

Diagrama de arquitectura del sistema.
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Con respecto a la arquitectura mostrada en la Figura 5, el controlador ABB IRCS se encargd

del control de movimiento del robot ABB 2600, ejecutando las trayectorias definidas para el

proceso. De manera simultanea,

se establecid6 una comunicacién TCP/IP con un

microcontrolador, lo que permiti6 la sincronizacion entre el movimiento del robot y el sistema

de manufactura aditiva FDM.

El microcontrolador gestiono el control general del extrusor, incluyendo la regulacion de

la temperatura, el accionamiento del motor de alimentacion del filamento y el control del

ventilador, a partir de sefiales de control digitales y PWM. La alimentacion eléctrica fue

provista por una fuente conmutada, garantizando el suministro energético tanto para el sistema

de control como para el extrusor.
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2.5.1 Seleccion de microcontrolador.
Existen diversos microcontroladores de uso comercial ampliamente adoptados debido
a su bajo costo, facilidad de programacion y disponibilidad de modulos de expansion. Entre los

mas utilizados se encuentran el arduino uno y el arduino mega.

Tabla 2

Especificaciones del microcontrolador.

Caracteristica Arduino Uno Arduino Mega
Microcontrolador ATmega328P ATmega2560
Memoria Flash 32 KB 256 KB
SRAM 2KB 8 KB
EEPROM 1 KB 4 KB
Pines digitales 1/O 14 (6 PWM) 54 (15 PWM)
Entradas analogicas 6 16
Corriente total I/O 200 mA max. 200 mA max.
;ile){g (con Ethernet Limitado por SRAM Mas estable
Capacidad para multiples Baja Media

tareas

En la informacion presentada en la Tabla 2 el Arduino Mega fue identificado como la
opciéon mas adecuada frente al Arduino Uno. Esta seleccion se fundamentd en la mayor
capacidad de memoria Flash y SRAM del Arduino Mega, lo que permiti6 la implementacion
de rutinas de comunicacion TCP/IP, control de temperatura y control del motor paso a paso sin
comprometer la estabilidad del sistema. En comparacion, el Arduino Uno presento limitaciones
asociadas a su reducida memoria, especialmente para aplicaciones que requieren el manejo
simultaneo de multiples procesos.

Asimismo, la mayor cantidad de pines digitales, sefiales PWM y entradas analdgicas
del Arduino Mega facilitd la conexion de drivers, sensores y méddulos de comunicacion sin

necesidad de hardware adicional.



24

Finalmente, su capacidad para ofrecer ejecucion multitarea permitié garantizar la
sincronizacion entre el control del extrusor y la comunicacion con el robot industrial

Como parte de los requerimientos funcionales del sistema, se estableci6 un protocolo
de comunicacion que permita el intercambio de datos y la integracidon con otros dispositivos
externos.

Se seleccion6 el mddulo Ethernet debido a su capacidad para proporcionar una
comunicacion estable, para el intercambio de datos entre el sistema y otros dispositivos en una
red local, en este caso el controlador IRC del robot. Su interfaz de comunicacion SPI permite
una integracion directa con el Arduino MEGA.

Tabla 3

Especificaciones del modulo ethernet.

Figura de Referencia Parametro Descripcion

Circuito Integrado W5100

Interfaz de comunicacion SPI

Velocidad de transmision 10/100 Mbps

Tension de operacion 5V
Consumo de corriente ~ 150 mA
Protocolo TCP/IP
Conector de red RJ45
Arduino
tibilidad
Compatibilida UNO/MEGA

2.5.2 Seleccion de drivers.

El driver A4988 se selecciond para el control del motor paso a paso del extrusor, dada
su capacidad para regular la corriente suministrada al motor y permitir un control preciso del
movimiento mediante sefales de paso y direccion. Su compatibilidad con niveles 16gicos de
5V facilita la integracion con el microcontrolador, mientras que la funcidon de micro pasos

mejora la resolucion del movimiento.



Tabla 4
Especificaciones del driver A4988
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Figura de Referencia Parametro Descripcion
Modelo A4988
Tipo de motor Pa;?pilrzso
Tension de alimentacion 8§-35V
Tension logica 33-5V
Corriente maxima por fase 2A

Resolucion de micro pasos

Interfaz de control

Proteccion integrada

Completo, 1/2,
1/4,1/8, 1/16

STEP / DIR

Sobrecorriente y
sobretemperatura

Por otro lado, el MOSFET P55NFO06 se seleccion6 como elemento de conmutacion en

la etapa de potencia para el control del cartucho calefactor, debido a su alta capacidad de

corriente y baja resistencia de conduccion, lo que permite una conmutacion eficiente mediante

sefiales PWM.

Tabla 5§
Especificaciones del MOSFET P55NF06

Figura de Referencia Parametro Descripcion
7 Modelo P55NF06
£ 3 Tipo MOSFET canal N
F Tension de drenador (Vds) 60V
| { Corriente continua (Id) 55A
l | l Tension de compuerta (Vgs) 20V
Tipo de encapsulado TO-220
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2.5.3 Dimensionamiento de suministro de energia.

Para el disefio del sistema electronico se realizo el calculo del consumo total de los
componentes que conforman el extrusor y su electronica de control, con el fin de dimensionar
adecuadamente el suministro de energia y los elementos de proteccion asociados.

Considerando la seleccion de los dispositivos electronicos y electromecénicos, la
alimentacion principal del sistema se establece en 24 VDC, la cual permite suministrar energia

al cartucho calefactor, motor paso a paso, ventilador y a los circuitos de control.

Tabla 6
Circuitos de potencia (24 VDC)

Componente Voltaje Corriente (A)
Cartucho calefactor (40 W) 24 VDC 1.67
Motor paso a paso NEMA 17 24 VDC 1.50
Ventilador del extrusor 24 VDC 0.20
Total parcial (24 VDC) — 3.37

Tabla 7
Circuitos de control y logica (5 VDC)

Componente Voltaje Corriente (A)
Arduino MEGA 5VDC 0.5
Modulo Ethernet 5VDC 0.15
Driver A4988 (logica) 5VDC 0.01
Termistor NTC 100k 5VDC <0.01
Resistencias auxiliares 5VDC 0.02
Total parcial (5 VDC) — 0.69

De acuerdo con los célculos de consumo presentados en las tablas 6 y 7, la demanda de
corriente continua del sistema es aproximadamente 4.06 A y se le afiade un factor de seguridad
de 1.5, para compensar perdidas en el sistema, dando como resultado una corriente continua de
6.09A a 24VDC. Para garantizar un margen de operacion adecuado y permitir la incorporacion

de dispositivos adicionales, se selecciona una fuente de alimentacion de 24 VDCy 10 A.
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2.5.4 Diagrama de conexion.
Luego de la seleccion del microcontrolador, drivers y dimensionamiento de la fuente
de energia, se realiz6 el diagrama de conexiones de todos los componentes. Las conexiones

realizadas se basaron acorde a los requerimientos de funcionamiento, y a las especificaciones

en la hoja de datos del fabricante para cada componente.

Figura 6

Diagrama de conexion esquematico.
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2.6 Diseiio de programacion

El disefio de la programacion del sistema se estructurd a partir de diagramas de flujo,
los cuales permiten definir la l6gica de funcionamiento, la secuencia de operaciones y la
interaccion entre el robot ABB, el microcontrolador Arduino y el sistema de extrusion.
2.6.1 Definicion logica del programa - Comunicacion TCP/IP.

El proceso inicializa con el Arduino y el modulo Ethernet Figura 7, garantizando que

los recursos de hardware y comunicacion se encuentren operativos. Posteriormente, la
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configuracidn de los parametros de red, tales como la direccion IP, el puerto de comunicacion
y el protocolo TCP, los cuales permiten establecer un canal de comunicacidon entre ambos
dispositivos.

El sistema verifica si la conexién ha sido establecida correctamente. En caso de que la
conexion no sea exitosa, el sistema entra en un ciclo de reintento de conexion, asegurando la
robustez del proceso frente a fallos de red o interrupciones temporales. Cuando la conexion se
establece, el sistema pasa a un estado de espera de datos provenientes del controlador IRCS.

En esta etapa, el Arduino permanece a la recepcion de comandos enviados desde el
robot. Cada comando recibido es validado para verificar su integridad y formato. Si el comando
no es valido, el sistema regresa al estado de espera; caso contrario, se procede a la ejecucion

del comando recibido.
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Figura 7
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En RAPID, la comunicacion por sockets se basa en una secuencia clara y obligatoria
de instrucciones que permiten al controlador ABB actuar como cliente TCP frente a un
dispositivo externo como un Arduino.

e SocketCreate: Crea el objeto socket y reserva los recursos internos del controlador. No
establece conexion ni transmite datos. Es obligatorio ejecutarlo primero.
e SocketConnect: Conecta el robot ABB como cliente TCP a una IP y puerto especificos.

Abre la comunicacion de forma persistente. Se ejecuta una sola vez.
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e SocketSend: Envia datos a través del socket en formato texto. No es bloqueante.
Requiere convertir valores numéricos a string.
e SocketReceive: Recibe datos desde el socket y los guarda en un string. Es bloqueante

por defecto. Se recomienda usar tiempo de espera.

2.6.2 Definicion logica del programa - Comandos de funcionamiento.

En la asegunda etapa se describe la 16gica empleada para el procesamiento de comandos
relacionados con el movimiento del extrusor en la Figura 8, los cuales son enviados a través de
la comunicacion TCP.

Dentro de esta ldgica se contemplan dos comandos principales:

o EXTRUIR: Utilizado para avanzar el filamento durante el proceso de deposicion de
material.

e RETRAER: Empleado para realizar el retroceso del filamento, evitando sobre
extrusion.

Una vez identificado el comando, el sistema configura los pardmetros de movimiento,

tales como la velocidad y la longitud del desplazamiento del motor del extrusor.



Figura 8

Procesamiento de comandos de extrusion
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El movimiento del motor del extrusor se sincroniza directamente con la velocidad del

TCP del robot ABB IRB 2600 estableciendo una relacion proporcional entre el desplazamiento

lineal del robot y la cantidad de filamento extruido. Para conseguir esto, primero se establece

que el caudal volumétrico de material que entra al extrusor (Q;,) debe ser igual al caudal del

material depositado (Qpy¢)-

Qin = Qout

(2.1)
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Se asume una geometria de cordon simplificada de seccion rectangular, donde el caudal
de salida depende de la velocidad tangencial del robot (vrcp), la altura de capa (h) y el ancho
de linea (w).

Qout =W * h * Urcp (2.2)

Por otro lado, el caudal de entrada depende de la velocidad lineal a la que el filamento

es empujado (vs;;), y el area transversal del filamento (didmetro dy;;).

m* df
Qin = Afil * vfil = * vﬁl (2.3)
Igualando las ecuaciones 2.2 y 2.3, y se despeja la velocidad lineal del filamento.
h *w 4% hx*xw
Veil = VUrep ¥ ———5— = VUrcp ¥ ———5— 2.4
fil TP * dfzil TeP * T d]%il (2.4)
4

Para sincronizar el motor paso a paso con la velocidad TCP del robot, es necesario

convertir esta velocidad a frecuencia de pulsos eléctricos (fs¢epy. La distancia lineal que avanza

el filamento por cada revolucion del engranaje de traccion esta dada por el perimetro. A su vez,
. . ., 1.8° o .
el motor requiere 200 pasos fisicos por revolucion (m), multiplicados por el factor de micro-

pasos(m) configurado en el driver.

Pasosye, *m 200 xm

Pasosm = (2.5)

T * Dengrane T * Dengrane
Finalmente, la frecuencia se obtiene multiplicando la ecuacion 2.4 de la velocidad del
filamento por la ecuacion 2.5 de la resolucion de pasos del sistema.

4xhs*xw 200 *m

*
2
T * dfil T * Dengrane

fsteps = VUrcp * (2.6)

e vrcp:Velocidad del TCP (@)

e h = Altura de capa (mm)
e w = Ancho de extrusion (mm)

e dsy; = Diametro de filamento(mm)
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® Dengrane = Diametro del engrane (mm)

e m:microstepping del driver

2.6.3 Definicion logica del programa - Control de temperatura.

La tercera etapa corresponde al control de temperatura del extrusor Figura 9, el cual es
un aspecto critico en el proceso de manufactura aditiva FDM.

El proceso inicia con la lectura del valor del termistor, el cual proporciona la
temperatura actual del cartucho calefactor. Este valor es comparado continuamente con un
setpoint de temperatura previamente definido, correspondiente a la temperatura Optima de
extrusion del material.

Si la temperatura medida es inferior al setpoint, el sistema ajusta la sefial PWM aplicada
al elemento calefactor, incrementando la potencia suministrada para elevar la temperatura. Este
ajuste se realiza de manera iterativa hasta que la temperatura se encuentre dentro del rango

establecido.
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Figura 9

Control de temperatura
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El control de temperatura del extrusor se realiz6 mediante un controlador PID, cuyo
objetivo es mantener el cartucho calefactor en una temperatura de referencia constante durante
el proceso de extrusion. La variable controlada es la temperatura del hotend y la variable
manipulada es el ciclo de trabajo de la sefial PWM aplicada al calefactor.

La medicion de la temperatura se lleva a cabo con un termistor NTC, cuya conversion

de resistencia a temperatura se efecttia mediante la ecuacioén de Steinhart—Hart:

1
—= 3
T=A + ¢3In (R) + c3(In (R)) 2
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Donde:

T temperatura absoluta en Kelvin,

R resistencia del termistor

1, €y €3 coeficientes de resistencia con cambio en la temperatura.

El algoritmo de control se basa en la ley del PID clasico, definida como:

de(t)
dt (2.8)

u(t) = Kpe(t) + K;[ e(t) dt + K4

Siendo e(t) =Ty —T(t) el error de control. La accion proporcional corrige
desviaciones instantaneas, la integral elimina el error en estado estacionario y la derivativa
contribuye a amortiguar oscilaciones y mejorar la estabilidad térmica del sistema.

Los parametros K, K;y K4 fueron ajustados mediante un proceso de sintonizacion
experimental, partiendo de una accion proporcional dominante e incorporando gradualmente
los términos integral y derivativo hasta lograr una respuesta estable, rapida y sin sobre impulsos

significativos.



Capitulo 3
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3. Resultados y analisis

El presente capitulo se detalla la integracion del sistema propuesto. Inicialmente, se
expone el disefio y modelado mecénico de la estructura de acople para integrar el extrusor
Creality Ender 3V en el efector final del robot ABB IRB 2600. Posteriormente, se aborda el
desarrollo electronico, abarcando desde el diagrama esquematico hasta la manufactura y
ensamblaje de la PCB de control. Finalmente, se describe la logica de control de temperatura
implementada en Arduino, asi como el despliegue de la interfaz hombre-méaquina (HMI) para
la operacion del sistema.

3.1 Diseiio mecanico

El disefio mecénico del proyecto estuvo conformado por cuatro piezas destinadas a
funcionar como elementos de acople. El desarrollo de estas piezas se baso en las dimensiones
geométricas del brazo robdtico ABB IRB 2600 en su configuracion estandar y del extrusor
Creality Ender 3V, con el fin de asegurar una integracion precisa y adecuada tanto al
manipulador como al extrusor.

En la Figura 10, indica la primera pieza de acople, la cual se disefid6 para cumplir el
requerimiento de brindarle un soporte al carrete del TPU, con el fin de mantener su posicion
durante la ejecucion de la impresion 3D. Ademas, esta pieza va a la par con una tapa para que
evite que el carrete se deslice durante el movimiento del brazo robotico. En la seccion de
acople, la pieza cuenta con dos pasos para pernos M8 con una distancia entre centro de 16,5
cm, lo que permite su correcta alineacion y fijacion con el manipulador.

Por otro lado, la seccion destinada al alojamiento del carrete del filamento TPU tiene
una longitud de 7 cm y un diametro de 5 cm. Estas dimensiones se definieron considerando la
estructura del carrete, el cual, cuenta con un ancho de 6,5 cm y un diametro de 5,6 cm, esto

permite que gire de manera libre y sin resistencia durante el proceso de impresion.
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Figura 10
Acople carrete TPU

En la Figura 11, presenta la segunda pieza de acople, la cual se disefid para el
alojamiento y soporte del circuito electronico del proyecto. Posee dimensiones de 23,6 cm x
24 cm, las cuales cumplen con las dimensiones del robot mencionadas en la Figura 3 de la
seccion anterior. Asimismo, se colocaron pasos para pernos M8 a una distancia entre centros
de 16,5 cm y 8 cm respectivamente, para garantizar una adaptacion precisa de la pieza en el
manipulador.

Adicionalmente, este elemento se integra con un gabinete plastico marca JSL de 220 x
170 x 120 mm, destinado al alojamiento de la etapa de control. Dicho cerramiento tiene la
finalidad de aislar los componentes electrénicos de agentes externos, garantizando asi la

integridad fisica y la seguridad operativa del sistema.
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Figura 11

Acople de circuito eléctrico

En las Figuras 12 y 13, muestra la tercera pieza de acople, la cual se encarga de guia
para el filamento y el cableado del extrusor, para evitar enredos, interferencias o colisiones con
el mismo brazo robotico durante la impresion 3D. Este acople es esencial para la seguridad del

sistema y la estabilidad del proceso de manufactura aditiva.
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Figura 12
Acople de guia de filamento

Figura 13
Acople de guia de cableado

La Figura 14 ilustra el componente final que completa el ensamble mecanico propuesto.
Este se encarga de en adaptar el extrusor en la brida del brazo robético. El disefio se ajusto para
cumplir con el requerimiento espacial del sistema, el cual es, que la longitud total del efector

final debe ser mayor al radio del eje 5 del manipulador para que no colisione en movimiento.
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El disefio de la seccion posterior de la pieza se baso en la brida del robot, esta tiene un didmetro
de 6,3 cm y se establecio los pasos para pernos M6 sobre un didmetro de paso de 5 cm y con
un angulo de separacion entre ellos de 60°.

Asimismo, el disefio de la cara frontal se adaptd a la morfologia del extrusor,
incorporando tres puntos de anclaje. Los dos frontales poseen un diametro de 5 mm separados
por una cota entre ejes de 40.7 mm, mientras que el anclaje posterior presenta un didmetro de
7 mm. Esta distribucion geométrica permite una sujeciébn robusta, previniendo

desalineamientos criticos ante las fuerzas inerciales generadas por el movimiento del robot.

Figura 14

Acople extrusor
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Finalmente, la Figura 15 exhibe la integracion definitiva del subsistema mecénico sobre
el manipulador ABB IRB 2600. El ensamble consolida los cuatro elementos disenados: la
interfaz de acople principal entre la brida y el extrusor, el soporte para la alimentacion de TPU,
el alojamiento para la electronica de control y el sistema de guias para la gestion del cableado
y filamento. En esta vista final, se valida la coherencia dimensional de dichos componentes,
confirmando que su disposicion espacial respeta el volumen de trabajo del manipulador,
garantiza la ausencia de colisiones en las articulaciones criticas y asegura la correcta
orientacion del TCP para las tareas de manufactura aditiva.

Figura 15
Diserio final
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3.2 Diseiio electronico

En este apartado se detalla el desarrollo del hardware electronico, abarcando desde la
generacion del diagrama esquematico del circuito hasta la manufactura de la PCB. Esta placa
consolida la etapa de control de movimiento y potencia, incorporando el driver A4988 y la
conmutacion mediante MOSFET, finalizando con la integracion fisica de todos los

componentes del sistema.



3.2.1 Esquematico de conexiones.
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En la Figura 16, el esquema electronico se dividid en bloques funcionales para

garantizar la estabilidad, proteccion y control del sistema de extrusion

Figura 16

Diagrama esquematico.
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3.2.1.1 Etapa de Alimentacion.
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El disefio electronico se basé en la placa Arduino Mega, con una alimentacion principal

de 24V-10A DC que ingresa a través de una etapa de proteccion con fusible y diodo rectificador

para evitar dafios por sobrecorriente o inversion de polaridad. Para garantizar la eficiencia

energética de la ldgica de control, se integra un convertidor LM2596 que reduce el voltaje de

entrada a 9V.
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3.2.1.2 Etapa de Movimiento.

El control de movimiento del extrusor se ejecuta mediante un driver A4988, el cual
permite la configuracion de micropasos (micro-stepping) para precision en la extrusion, e

incorpora un capacitor de 100uF para filtracion de ruido.

3.2.1.3 Etapa de Potencia.

La etapa de potencia implementa una topologia de conmutacion de bajo lado (Low-Side
Switching), donde un transistor BJT 2N2222A amplifica la sefial logica para disparar el

MOSFET de potencia PSSNF06.

3.2.1.4 Etapa de Temperatura.

Este lazo de control se obtiene mediante la adquisicion de datos de un termistor
configurado en un divisor de tension resistivo conectado al puerto analdgico A2, mientras que
el sistema de ventiladores se alimenta directamente del bus principal de 24V para asegurar una

disipacion térmica constante durante la operacion.

3.2.2 Placa PCB.

La Figura 17 muestra el disefio del circuito impreso (PCB) desarrollado para el sistema
electronico, el disefio incluye el enrutado de pistas, la distribucion de componentes y las
dimensiones de la tarjeta. Ademas, en la Figura 18 se integraron los distintos mddulos

electronicos necesarios para el funcionamiento del sistema de MA.



Figura 17

Enrutado de pistas y dimensionamiento de la placa.
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Figura 18

Placa PCB para el sistema electronico
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3.2.3 Integracion del sistema electronico.

La Figura 19 muestra el sistema electronico completamente ensamblado dentro de un
gabinete eléctrico, donde se integran la fuente de alimentacion, la tarjeta electronica disefiada,
los modulos de control, comunicacion basados en Arduino Mega y Ethernet, y las conexiones

correspondientes al diagrama esquematico.

Figura 19

Sistema electronico integrado

3.3 Diseilo de control

Esta etapa se enfoc6 en evaluar el comportamiento del sistema térmico, el cual es clave
en el proceso de manufactura aditiva, ya que un control adecuado de la temperatura es esencial
para lograr una extrusion estable y una calidad de impresion consistente. En este apartado se
presentan los resultados obtenidos a partir del analisis de la respuesta del sistema térmico
durante su operacion.

3.3.1 Control de temperatura.

La Figura 20 muestra el comportamiento dinamico del sistema de control térmico

durante la fase de operacion. Se observa una respuesta transitoria eficiente donde el sistema

alcanza rapidamente la zona de prueba (100°C). Una vez en estado estacionario, la temperatura
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real (linea naranja) mantiene una oscilaciéon minima alrededor del setpoint (linea azul), lo que
valida la estabilidad del algoritmo de control para mantener la temperatura dentro del rango de
fluidez necesario para el TPU.

Figura 20
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3.4 Resultados RobotStudio

En la presente seccidn se exponen los resultados de la implementacion y validacion de
los subsistemas en el entorno de RobotStudio. Se detalla el desarrollo de las Interfaz Hombre-
Maquina (HMI) destinada a gestionar la comunicaciéon entre el sistema embebido y el
controlador del robot. Adicionalmente, se describe el proceso de integracion del efector final
en el entorno de simulacion para la verificacion funcional y cinematica del sistema.

3.4.1 Modelo de efector final.

Para la integracion del efector final con el software RobotStudio, se configur6 la

herramienta que estaria acoplada a la brida del robot, partiendo del modelado de un software

CAD, se export6 el disefio en formato .SAT el cual es compatible con RobotStudio.
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Figura 21

Creacion de herramienta y colocacion de TCP
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Como se observa en la Figura 21, el TCP, Tool Center Point (Punto Centro de
Herramienta), se coloca en la punta de la boquilla para que, al momento de definir un objeto
de trabajo y realizar la simulacion de las trayectorias, el efector final se encuentre bien

posicionado.

Figura 22

Orientacion del sistema de referencia del TCP

V4

Nota: Si la orientacion de la herramienta no es la especificada, la simulacion no

admitira la aplicacion correctamente.
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Cabe recalcar que la orientacion del TCP se encuentra referenciada con respecto al
“Mundo” del entorno de simulacidn, por lo que, acorde al manual de posprocesamiento de
trayectorias dadas por ABB, se recomienda que la orientacion se encuentre en la posicion como
se muestra en la Figura 22, para evitar fallas en la simulacion de las trayectorias.

Figura 23

Integracion del efector final

3.4.2 Definicion del objeto de trabajo.

El objeto de trabajo en RobotStudio, cumple un papel fundamental, ya que es el espacio
que se define para que el efector final realice las trayectorias sobre un objeto. Para temas
practicos de la simulacion se configurd un solido tetraedro, que simula una mesa como se

muestra en la Figura 24, en donde el efector final y las trayectorias se ejecutaran en ese espacio.



Figura 24

Creacion de objeto de trabajo
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3.4.3 Posprocesamiento de trayectorias.
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Una vez configurado la herramienta y definido el espacio de trabajo, se simulan las

trayectorias, las cuales se obtienen mediante un posprocesado realizado en el software

Autodesk Fusion 360. En donde a partir de un modelo CAD, se genera el cdédigo G

correspondiente y se realiza una conversion a codigo RAPID, en donde obtendremos 2

modulos, en los cuales, uno contiene las trayectorias del objeto, y el otro contiene la ejecucion

del programa.



51

Figura 25

Simulacion de trayectorias.

3.4.4 Creacion de Interfaz Hombre-Maquina (HMI).

Para la conexion y operacion del controlador con el sistema embebido, se desarrolld
una aplicacion HMI integrada en la arquitectura del Flexpendant. El disefio de dicha interfaz
priorizo la usabilidad, buscando reducir la complejidad operativa y facilitar el control del

proyecto.
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Figura 26
Pantalla principal del Flexpendant
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Como se ilustra en la Figura 26, la interfaz est4 constituida por 8 botones de comandos,
un campo de entrada numérica y dos indicadores de monitorizacion. El campo editable permite
al operador visualizar y establecer la temperatura objetiva del calefactor del extrusor. Por otro
lado, los indicadores de solo lectura proporcionan retroalimentacién en tiempo real de la
velocidad de avance del efector final y la temperatura actual del sistema.

Finalmente, en lo relativo a la interfaz de mando, se disponen ocho elementos para la
operacion manual y ejecucion de subrutinas:

1. START: Establece el enlace de comunicacion con el sistema embebido.

2. STOP: Interrumpe el suministro de energia al motor, deteniendo el flujo de
extrusion o retraccion.

3. EXTRUIR y RETRAER: Comandan el sentido de giro del motor para la
alimentacion o retroceso del filamento. Ambos comandos estan condicionados
por una restriccion ldgica de seguridad que inhabilita la accion si la temperatura

es inferior a 200°C.
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4. PRECALENTAR y ENFRIAR: Gestionan perfiles rapidos de temperatura; el
primero fija la referencia en 210°C, mientras que el segundo la restablece a
temperatura ambiente.

5. ENVIAR: Transmite el valor ingresado por el usuario como la nueva consigna
(setpoint) de control para el extrusor.

6. PARO DE EMERGENCIA: Activa una secuencia de parada prioritaria que
apaga el motor, deshabilita el calefactor y termina la comunicacion entre el
controlador y el robot."

3.5 Resultados de impresion

En la presente seccion se exponen los resultados obtenidos durante las pruebas de
impresion y la validacion experimental del sistema integrado. Se detalla el procedimiento de
calibracion del objeto de trabajo fisico. Finalmente, se analizan los parametros de impresion
logrados, tales como la consistencia del flujo de TPU y la precision dimensional de las piezas
fabricadas.

3.5.1 Calibracion del objeto de trabajo fisico.

Una vez validado la simulacion del entorno de impresion en RobotStudio, se procedio

a definir el espacio de trabajo fisico del robot.

Figura 27

Calibracion del objeto de trabajo, mediante reloj comparador
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Como se muestra en la Figura 27, el reloj comparador se utilizd6 como instrumento de
medicion para establecer la altura de capa empleada en las pruebas de impresion con resolucion
en milimetros. Adicionalmente, fue empleado para la definicion del objeto de trabajo fisico del
sistema, ubicdndolo en tres puntos del perimetro del area de impresion con el fin de definir el
plano de trabajo. A partir de estas mediciones, y mediante el uso del FlexPendant del robot
ABB, se gener6 el objeto de trabajo correspondiente, asegurando una correcta referencia
espacial entre el robot y la superficie de impresion.

3.5.2 Consistencia del flujo de material.
Terminado de definir el area de trabajo, se procedio a realizar las primeras pruebas de

impresion.

Figura 28

Impresion de falda y primera capa.

La primera capa en la Figura 28, presenta una adhesion aceptable a la superficie de
impresion, sin embargo, se observan ligeras variaciones en el ancho del cordon, lo que sugiere

pequeiias inconsistencias en la altura entre la boquilla y superficie a lo largo del recorrido. A
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pesar de ello, no se evidencian fallas como levantamiento o discontinuidades. En cuanto a la

falda, esta se imprimi6 de forma continua, aunque con irregularidades en la geometria.

Figura 29

Impresion de relleno del objeto

La visualizacion del relleno en la Figura 29, muestra un patrén consistente y
geométricamente correcto. Sin embargo, durante el proceso de deposicién se observan
variaciones en la igualdad del cordén y pequefias acumulaciones de material en los cambios de
direccion.

Estas irregularidades sugieren limitaciones en la sincronizacion entre la velocidad del
TCP del robot y el caudal de extrusion, asi como posibles efectos asociados a aceleraciones y

desaceleraciones del manipulador, aunque el relleno cumple su funcidn estructural basica.
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Figura 30

Adhesion entre capas

En la impresion de un modelo a menor escala, como se observa en la Figura 30, tiene
una adhesion entre capas funcional pero no completamente homogénea, la presencia de ligeras
separaciones y variaciones en la compactacion del material, especialmente en las capas
superiores, lo que sugiere fluctuaciones en el caudal de extrusion o en la velocidad del TCP
durante el proceso.

En términos de repetibilidad, la geometria general del modelo se mantiene consistente,
lo que indica una correcta ejecucion de las trayectorias programadas, sin embargo, se observa
acumulacién en los bordes y en la superposicion de capas, las cuales afectan la calidad final,
respecto a la precision dimensional, el modelo conserva su forma basica, pero presenta
desviaciones y una definicion limitada de las aristas.

3.5.3 Precision de las piezas.

La validacion de la precision del sistema se realizO mediante la comparacion

dimensional entre el modelo digital disefiado en Autodesk Fusion 360 y la pieza fisica

manufacturada. Como se observa en la Figura 31 en las mediciones experimentales, una pieza
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con una dimension nominal de 100 mm resultd en una medida real de 98.76 mm, lo que

representa un error absoluto de 1.24 mm y un error relativo del 1.24%.

Figura 31

Medicion experimental de la pieza manufacturada

La discrepancia observada sugiere la presencia de errores acumulativos durante el
proceso de impresion, asociados principalmente a variaciones en la calibracion del sistema,
contraccion del material durante el enfriamiento y limitaciones en la sincronizacion entre la

trayectoria del robot y el caudal de extrusion.
3.6 Analisis de costo
En esta seccion se sefalaran y analizard los diferentes costos aproximados para el

desarrollo del proyecto actual.

3.6.1 Costo de ingenieria.

Tabla 8

Costo de ingenieria

Componente Precio Final
Mano de Obra $3000
Total $3000
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3.6.2 Piezas mecdnicas.
En la Tabla 9 se muestra el precio total de los componentes necesarios para el montaje
del extrusor, el filamento TPU y los circuitos eléctricos en el brazo roboético. El precio unitario

por montaje de este proyecto es de $43.20.

Tabla 9

Costos de los componentes del diserio mecanico

Componente Unidades Precio Unitario Precio Final

Acople Extrusor 1 $5 $5

Acople Brida 1 $5 $5

Acople 1 $15 $15

Componentes

Eléctricos

Guia de Cableado 1 $1 $1

Guia de Filamento 2 $1.10 $2.20

Acople Carrete 1 $10 $10

Filamento

Tapa Acople Carrete 1 $5 $5
Total $43.20

3.6.3 Componentes electronicos.
Por otro lado, en la Tabla 10 se observan los precios de los componentes empleados
para el circuito eléctrico del prototipo. El valor unitario para el apartado electronico del sistema

llega a un total de $89.52.



Tabla 10

Costos de componentes electronicos

Componente Unidades Precio Unitario Precio Total
Borneras de 2 2 $0.37 $0.74
Pines
Conectores JST 2 2 $0.35 $0.70
Pines
Conector JST de 4 1 $0.7 $0.70
Pines
Driver A4988 1 $6.70 $6.70
Conectores 3 $0.25 $0.75
Header-Female x
10
Modulo LM2596 1 $2.50 $2.50
Portafusibles 10A 1 $0.50 $0.50
Fusible de 10A 1 $0.20 $0.20
Resistencias de 10k 2 $0.13 $0.26
Ohm
Resistencias de 1k 2 $0.22 $0.44
Ohm
Resistencia de 100 1 $0.2 $0.20
Ohm
Resistencia de 1 $0.23 $0.23
100k Ohm
Capacitor 100uF 1 $0.50 $0.50
(35-50V)
BJT 2N2222A 1 $0.44 $0.44
Mosfet P5SSNF06 1 $1.00 $1.00
Fuente Conmutada 1 $14.00 $14.00
24V-10A
PCB 1 $9.00 $9.00
Cable Concéntrico 1 $13.09 $13.09
3x14
Cable 16AWG 1 $2.50 $2.50
Enchufe Macho 3 1 $1.65 $1.65
Patas
Arduino Mega 1 $15.00 $15.00
Modulo Shield 1 $15.00 $15.00
Ethernet W5100
Poste 25x33mm 6 $0.57 $3.42
Bronce
Total $89.52
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3.6.4 Materiales.
En la Tabla 11, se evidencian el costo de los materiales usados en la construccion del
proyecto, como el extrusor de marca Creality, el cual es la pieza principal del proyecto, ademas

el uso de amarras y espirales para tener una mejor presentacion del prototipo al cliente.

Table 11

Costo de materiales

Componente Unidades Precio Unitario Precio Total
Extrusor Creality Ender 3V 1 $57.50 $57.50
Amarras x100 1 $2.10 $2.10
Espirales para cable 1 $7 $7
Total $66.60

El precio final de los materiales empleados para el levantamiento del proyecto es de
$199.32. A este valor, se le debe anadir la mano de obra realizada por cada estudiante que en
total son $3000, este valor representa al disefio de las piezas, ensamble mecanico, disefio de
PCB, integracion de componentes electronicos y programacion. En total la inversion para el

desarrollo del proyecto mencionado en las secciones anteriores asciende a $3199.32.
3.7 Limitaciones

Se identificaron limitaciones en la sincronizacion del sistema. Uno de ellos es el
procesamiento de datos, el microcontrolador Arduino Mega presenta restricciones ante rafagas
de informacion de alta frecuencia. El envio masivo de datos en intervalos reducidos provoca
un desbordamiento del bufer de recepcion serial, ocasionando perdida de paquetes vy,
consecuentemente, discontinuidad en la deposicion del material.

Por otro lado, se observo una restriccion mecanica del sistema de alimentacion. La
traccion ejercida por el motor del extrusor y las guias del filamento generan una tension
excesiva en el mismo, lo que impide su flujo hacia la boquilla. Este fendmeno genera una

obstruccién afectando al extrusor y al proceso de impresion.



Capitulo 4
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4. Conclusiones y Recomendaciones

El presente capitulo sintetiza los resultados obtenidos durante el desarrollo del
proyecto, evaluando el cumplimiento de los objetivos planteados y el desempefio de la solucion
propuesta. A partir de analisis del disefio, la implementacion y las pruebas realizadas, se
formulan conclusiones que reflejan el alcance del trabajo.

Asimismo, se presentan recomendaciones orientadas a la mejora del sistema
desarrollado, considerando las limitaciones identificadas y las oportunidades de aplicacion

futura tanto en el ambito académico como en posibles entornos industriales.

4.1 Conclusiones

e El disefio del efector final FDM para el robot ABB IRB 2600 permitié integrar de
manera efectiva el proceso de manufactura aditiva al sistema robotico existente. El
cumplimiento de los requerimientos mecénicos, eléctricos y de control, evidencié que
el sistema propuesto es técnicamente viable, habilitando la impresion 3D asistida por
robot como una alternativa funcional.

e El andlisis de los requerimientos funcionales, mecéanicos y eléctricos permitid definir
criterios de disefio que aseguraron la estabilidad estructural, la correcta orientacion del
extrusor y una integracion segura con el manipulador. Estos criterios se reflejaron en
un efector final rigido, compacto y alineado con el TCP del robot.

e [a modelaciéon CAD y la simulacion del sistema en RobotStudio permitieron validar
el comportamiento geométrico y cinematico del efector final antes de su
implementacion fisica. Los resultados obtenidos demostraron que el sistema puede
ejecutar trayectorias de impresion sin colisiones ni interferencias, lo que valida que el
disefio propuesto es compatible con el espacio de trabajo del ABB IRB 2600.

e La implementacion de la comunicacion TCP/IP entre el controlador ABB IRCS y el

microcontrolador permitié establecer una arquitectura de control estable. A través de
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esta comunicacion se logré sincronizar el movimiento del robot con los comandos de
extrusion y control térmico, evidenciando que el sistema responde de manera adecuada
a las instrucciones enviadas durante el proceso de impresion.

e El sistema de control de temperatura basado en un controlador PID permitié mantener
el hotend dentro del rango térmico requerido para la extrusion del material. Si bien se
presentaron pequefias variaciones durante los cambios de temperatura, el
comportamiento general del sistema fue estable, lo que contribuy6 a una extrusion
continua y a la repetibilidad del proceso de manufactura aditiva.

e Las pruebas experimentales realizadas sobre el sistema integrado evidenciaron que el
efector final permite realizar procesos de impresion 3D con una precision aceptable y
una repetibilidad consistente. Aunque se identificaron desviaciones dimensionales y
variaciones en el cordon de extrusion, los resultados obtenidos demuestran que el
sistema cumple con el tercer objetivo especifico y sienta las bases para futuras mejoras

en la impresion 3D robdtica.

4.2 Recomendaciones

e Se recomienda realizar pruebas adicionales utilizando diferentes materiales
termoplasticos, como PLA, ABS o materiales compuestos, con el fin de evaluar
el comportamiento del efector final bajo distintas condiciones térmicas, asi
como analizar la calidad final de las piezas impresas.

e Se sugiere optimizar el control de temperatura mediante técnicas avanzadas de
control, como control adaptativo o PID autoajustable, con el objetivo de reducir
las oscilaciones térmicas y mejorar la estabilidad del proceso de extrusion

durante impresiones prolongadas.
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Para trabajos futuros, se recomienda profundizar en el desarrollo de trayectorias
no planares dentro del entorno de RobotStudio, aprovechando la libertad de
movimiento del robot industrial para mejorar la adhesion entre capas y reducir
la necesidad de estructuras de soporte.

Es recomendable realizar un analisis dinamico mas detallado del efector final,
evaluando vibraciones, esfuerzos mecanicos y desviaciones del TCP a mayores
velocidades de impresion, lo que permitiria ampliar el rango operativo del
sistema sin comprometer la calidad del proceso.

Finalmente, se sugiere evaluar la implementacion del sistema en entornos
industriales reales o en celdas robdticas completas, con el objetivo de analizar
su desempeflo bajo condiciones de operacién prolongadas. Esto permitiria
validar su escalabilidad, robustez y potencial aplicacion en procesos

productivos de mayor complejidad.
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Apéndice B

Plano Electronico
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Apéndice C
Programa de Arduino y RAPID

En el siguiente link de GitHub se encuentra el manual de operacion y los codigos de Arduino
y RAPID.
Link GitHub: https://github.com/Aapcmurder/Manual-de-Operaci-n.git
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