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Resumen

La manufactura aditiva enfrenta limitaciones geométricas que obligan el uso de soportes,
reduciendo la eficiencia del proceso. El presente proyecto desarrolla un posicionador roboético de
dos grados de libertad para optimizar la impresion FDM mediante la reorientacion dinamica de la
pieza. El objetivo central es integrar una arquitectura de hardware abierto con un controlador
industrial ABB, justificando la necesidad de soluciones accesibles frente a equipos comerciales
costosos y cerrados. Para el desarrollo se utilizo una metodologia de disefio mecatronico iterativa;
se modelaron los componentes en software CAD y se validaron estructuralmente mediante analisis
de elementos finitos. La construccion fisica empled manufactura aditiva en PLA/PETG, motores
paso a paso y correas sincronas, gestionados por un microcontrolador Arduino con comunicacién
TCP/IP hacia el entorno RobotStudio. Los resultados evidenciaron una sincronizacion efectiva
entre la controladora y el prototipo fisico, logrando una precision de posicionamiento inferior a
0.1° en basculaciéon y una estabilidad térmica de £2°C. Se concluye que la integracion de
protocolos estandar con controladores industriales es técnica y econdmicamente viable, validando
un sistema funcional que democratiza el acceso a tecnologias de manufactura multi axial en
entornos académicos.

Palabras Clave: Manufactura aditiva, TCP/IP, Diseno mecatronico, Arduino, RobotStudio.



II

Abstract

Additive manufacturing faces geometric limitations that force the use of support, reducing
process efficiency. This project develops a two-degree-of-freedom robotic positioner to optimize
FDM printing through dynamic part reorientation. The central objective is to integrate open
hardware architecture with an ABB industrial controller, justifying the need for accessible
solutions versus expensive and closed commercial equipment. An iterative mechatronic design
methodology was used for development; components were modeled in CAD sofiware and
structurally validated through Finite Element Analysis. The physical construction employed
additive manufacturing in PLA/PETG, stepper motors, and timing belts, managed by an Arduino
microcontroller with TCP/IP communication towards the RobotStudio environment. The results
evidenced effective synchronization between the controller and the physical prototype, achieving
a positioning precision lower than 0.1° in tilting and a thermal stability of +2°C. It is concluded
that integrating standard protocols with industrial controllers is technically and economically
viable, validating a functional system that democratizes access to multi-axis manufacturing

technologies in academic environments.

Keywords: Additive manufacturing, TCP/IP, Mechatronic design, RobotStudio, Arduino.
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Capitulo 1



1. Introduccion

La manufactura aditiva se consolida como un conjunto de tecnologias que construyen
objetos tridimensionales mediante la adicion controlada de material capa por capa a partir de
modelos CAD, habilitando prototipado agil, personalizacion y geometrias complejas [1]. [2], [3].
En procesos FDM, la necesidad de estructuras de soporte ante voladizos y superficies criticas
encarece las piezas, incrementa tiempos de posprocesamiento y afecta la calidad superficial [1],
[4]. Ademas, el limite geométrico asociado a la gravedad (p. ej., cercanos a 45°) condiciona la
orientacion local de deposicion y restringe la eficiencia del proceso [4], [5]. Frente a ello, las
estrategias de impresion multi-eje permiten orientar la boquilla o la pieza para mantener
condiciones de deposicion favorables y disminuir la dependencia de soportes [2], [3].

La problematica que se aborda consiste en el uso de soportes en el proceso de impresion
FDM debido a la gravedad y al enfriamiento del filamento, llevando a la reduccion de eficiencia
del proceso. Estudios recientes muestran que la reorientacion dindmica mediante ejes adicionales
en la pieza puede ampliar el rango de 4ngulos imprimibles y minimizar soportes [3], [2].

Para la solucion de la problematica se realiza el involucramiento del disefio mecatronico,
seleccion e integracion de actuadores y transmisiones, cinemadtica y control de manipuladores,
ademds de comunicacion industrial basada en estandares (TCP/IP) [6], [7] . Dado su caracter
multidisciplinario, el trabajo integra criterios mecénicos, electronicos y de software en un nico
sistema funcional.

En cuanto a su vinculaciéon con el sector productivo y la sociedad, el desarrollo de un
posicionador orientado a FDM contribuye a reducir desperdicio de material, tiempos de
fabricacién y costos de posprocesamiento, al tiempo que mejora la calidad y la repetibilidad de

piezas prototipo. Asimismo, el uso de arquitecturas abiertas e interfaces estandar favorece la



interoperabilidad y limita la dependencia de soluciones propietarias, aspecto relevante para
laboratorios, pymes y entornos educativos [8].

El alcance general del trabajo se orienta al desarrollo e integracion de un posicionador
robotico de dos grados de libertad (rotacidon y volteo) para impresion FDM asistida por robot,
procurando orientaciones Optimas de deposicion que disminuyan el uso de soportes, con
integracion de comunicacion TCP/IP hacia el controlador del robot y validacion funcional en un

entorno de laboratorio [2], [7].

1.1 Descripcion del Problema

La manufactura aditiva mediante impresion 3D con brazos roboéticos desperdicia su
potencial de destreza, debido a la gravedad y el lento enfriamiento del filamento. Estas limitaciones
obligan a depender de estructuras de soporte, 1o que impacta a la industria manufacturera al generar
desperdicio de material, mayores tiempos y costos de posprocesamiento y una menor calidad
superficial que compromete la integridad de las piezas [9].

El proceso de extrusion de polimeros (como PLA o TPU) presenta una limitacion
fundamental que impide usar la destreza completa de un brazo robotico durante el proceso. Al
crear estructuras complejas o voladizos, se requiere la implementacion de soportes que se

imprimen en conjunto con la pieza (Ver Figura 1.1).



Figura 1.1

Ilustracién de las Areas que Requieren Soporte y las Estructuras Generadas

Nota. El érea resaltada en rojo indica las zonas de la pieza. La imagen ilustra la necesidad de
soportes para voladizos complejos. Adaptado de [10].

Esto se debe a que, cuando el efector final deposita material en orientaciones mayores a
45°, y no se han creado los soportes, el material por efecto de la gravedad se deforma y colapsa,

dafiando la pieza generada [9] (Ver Figura 1.2).

Figura 1.2
Efecto del Angulo de Voladizo en la Calidad de la Impresion Aditiva



CAD 50 degrees 45 degrees 40 degrees

35 degrees 30 degrees 25 degrees 20 degrees

Nota. Adaptado de Andlisis de las direcciones de construccién en la fabricacion aditiva de
estructuras voladizas. Reproducido de [11].

Esto provoca que aun teniendo un robot que puede extruir el material en diferentes
orientaciones, el proceso de deposicion de material no permite que este brazo pueda tomar estas
orientaciones, lo que impide la creacion de piezas complejas debido a que no hay soportes a los
que se adhiere el material.

Por lo tanto, al hacer uso de angulos superiores a los 45 grados, inclusive si se tiene mayor
destreza con respecto a la orientacion, es necesaria la inclusion de estructuras de soporte para

aumentar el potencial de la manufactura aditiva [5].

1.2 Justificacion del Problema

La dependencia de estructuras de soporte, como se describid en la seccidon anterior, genera
un problema econdémico directo por el desperdicio de material y un problema operativo critico
debido a los costos y tiempos de posprocesamiento. Esta ineficiencia justifica la necesidad de una
solucion tecnoldgica que, al dotar al sistema de dos grados de libertad, minimice el uso de soportes,

amplificando las capacidades de manufactura aditiva de un brazo robético [2], [12].



El Laboratorio de Manufactura y Robdtica Industrial de ESPOL dispone de un brazo
robdtico industrial ABB, capaz de realizar manufactura aditiva. Sin embargo, su uso se enfrenta al
problema de deposicion de material. Por lo que, se requiere la implementacion de un dispositivo
que permita la impresion en orientaciones 6ptimas. Al disefiar un posicionador que provea los dos
grados de libertad adicionales (rotacién y volteo), se puede minimizar la necesidad de soportes.
Investigaciones en impresion multi-eje han demostrado que se puede minimizar la necesidad de
soportes, permitiendo incluso imprimir en angulos de hasta 100° en lugar del limite tradicional de
45°[5].

Al trabajar con las tecnologias disponibles en el laboratorio, se maximiza la utilidad del
brazo roboético existente sin la adquisicion de nueva maquinaria que implica una inversion costosa.
Ademas, un posicionador de disefio propio se adecua a los requerimientos especificos del
laboratorio, algo que los posicionadores industriales disponibles en el mercado no cumplen. Dichas
soluciones comerciales estan sobredimensionadas para el prototipado ligero con impresion 3D, ya
que su proposito se enfoca en aspectos industriales como capacidades de carga y soldadura
automotriz, volviéndolos inadecuados tanto en costo como en utilidad para esta aplicacion [3].

Finalmente, una barrera adicional para la adopcion de los posicionadores del mercado es
su integracion cerrada. Estos sistemas utilizan protocolos de comunicacidén propietarios, lo que
crea una dependencia de las tecnologias del fabricante, dificultando el uso de los equipos con
diferentes marcas. El posicionador de disefio propio se integra mediante protocolos de
comunicacion TCP/IP, un estandar industrial. Este sistema de comunicacion permite
compatibilidad con el controlador del robot, asegurando la estabilidad en la comunicacion de los

sistemas y permitiendo que el laboratorio tenga una opcién de solucion flexible [6] [13].



1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Desarrollar un prototipo funcional de un posicionador robdtico de 2 grados de libertad,

mediante disefio mecatronico, garantizando la integracion con un controlador IRC5 ABB.
1.3.2  Objetivos especificos

1. Disefiar el modelo mecanico del posicionador robotico en software CAD, para el
dimensionamiento estructural y la selecciéon de los motores a paso con sus sistemas de
transmision de potencia que soporten las condiciones de trabajo.

2. Integrar el modelo CAD del posicionador en el entorno RobotStudio, configurandolo como
un mecanismo funcional, para la verificacion de su correcto accionamiento y control de
movimiento dentro de la simulacion.

3. Implementar un sistema embebido que permita el control de los motores a paso y, a su vez,
establezca la comunicacion con el controlador IRC5 mediante el protocolo TCP/IP.

4. Construir el prototipo fisico del posicionador, integrando sus componentes mecanicos y

sistema de control, validando su funcionamiento mediante una prueba de uso real.

1.4 Marco teodrico

A continuacion, se presentan los principios y consideraciones técnicas que sustentan el
desarrollo de un posicionador robdtico de dos grados de libertad para manufactura aditiva por
deposicion fundida (FDM). Se abordan la cinematica y el control de manipuladores, las
limitaciones fisicas del proceso FDM (enfriamiento, gravedad, angulos criticos de voladizo) y las
propiedades relevantes de materiales termoplésticos. Cada apartado concluye sefialando su
impacto directo en el problema particular del proyecto: minimizar el uso de soportes y asegurar

deposicion continua y estable a través de reorientacion dinamica de la pieza.



1.4.1 Cinemadticay Destreza Robdtica para Manufactura Aditiva

Larobotica industrial es el componente central en la automatizacion de manufactura aditiva
flexible. Un brazo robdtico es un manipulador disefiado para mover herramientas, piezas o
materiales mediante una serie de movimientos programados. Su alta aptitud para realizar tareas
emulando la cinematica del brazo humano los convierte en un elemento fundamental de la

manufactura avanzada [14]

Grados de Libertad (DOF) y Requerimientos de Impresion.

La destreza de un robot esta determinada por sus grados de libertad. Un grado de libertad
representa un eje de movimiento independiente, ya sea lineal (traslacion) o rotativo (articulacion)
[15]. Los manipuladores industriales de seis grados de libertad (6-DOF) representan el estandar,
pues permiten que el efector final alcance cualquier posicion y orientacion dentro de su espacio de
trabajo tridimensional [14].

Se distinguen dos tipos de movimientos:

Posicionamiento (3-DOF): desplazamientos en los ejes cartesianos X, Yy Z.

Orientacion (3-DOF): rotaciones en torno a los ejes de Euler: giro (roll), cabeceo (pitch) y
guifiada (yaw).

El analisis cinematico, cominmente modelado mediante los parametros de Denavit-
Hartenberg (D-H), es esencial para calcular trayectorias y controlar el efector final con precision
[14] — [16]. En el contexto de la manufactura aditiva, este analisis permite determinar las
orientaciones validas de impresion y definir los limites de movimiento del posicionador que

complementara al robot principal [2], [12].



Espacio de Trabajo y Singularidades.

El espacio de trabajo de un robot corresponde al volumen que el efector final puede
alcanzar, determinado por la geometria de sus eslabones y los limites articulares [15].

Sin embargo, dentro de este espacio existen configuraciones especificas que deben ser
evitadas: las singularidades. Una singularidad es una configuracion en la que el robot pierde,
instantaneamente, uno o mas grados de libertad [17], [18]. En un punto singular, el efector final
"no puede ser controlado para moverse en ciertas direcciones" [18].

Al aproximarse a un punto singular, el controlador requeriria velocidades de articulacion
"peligrosas" o "infinitas" para mantener una velocidad constante en la boquilla. Esto resulta en una
pérdida de controlabilidad e "inestabilidad, pobre rendimiento", lo cual es critico para la calidad

del proceso de deposicion continua [17], [18].

1.4.2  Modelado por Deposicion Fundida (FDM) y Variables Criticas

La manufactura aditiva (MA) es un conjunto de tecnologias que construyen objetos
tridimensionales mediante la adicion controlada de material capa por capa, a partir de un modelo
digital de disefio asistido por computador (CAD) [1]. Entre sus técnicas, el modelado por
deposicion fundida (FDM) es la mas difundida por su bajo costo, sencillez de operacion y
compatibilidad con multiples termoplasticos [1].

Este filamento se alimenta a un cabezal calentado, donde se funde y es depositado en una
trayectoria planificada sobre una plataforma, formando sucesivas capas hasta completar la pieza
[19], [20]. La boquilla calentada deposita este material fundido "siguiendo una trayectoria

predeterminada" en una plataforma de construccion, creando una capa 2D (Ver Figura 1.3).
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Figura 1.3
Diagrama del proceso de Modelado por Deposicion Fundida (FDM)

Model material Support material

Built part

Support material

Build platform

Nota. Tlustra los componentes principales (extrusor, boquilla, plataforma) y el flujo de filamento

en la tecnologia FDM. Tomado de Ricoh 3D [19].

Variables criticas del proceso FDM.

La calidad de las piezas FDM depende de un conjunto de parametros interrelacionados:
Temperatura de extrusion: controla la viscosidad del polimero. En materiales como PLA, el rango
tipico es 190-220 °C; temperaturas inferiores reducen la adhesién entre capas, mientras que
valores excesivos degradan el material [20], [21].

Velocidad de impresion: define el tiempo disponible para la fusion entre capas.

Velocidades entre 40 y 80 mm/s son comunes; mayores valores reducen la calidad dimensional

[20], [21].
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Altura de capa: influye en la resolucion y el tiempo total de impresion. Capas de 0,1 mm
ofrecen mayor detalle, pero prolongan el proceso, mientras que capas de 0,3 mm lo aceleran a

costa del acabado superficial [20], [21].

Propiedades de Polimeros para FDM (PLA, TPU).
Las propiedades termo-fisicas de los polimeros determinan su comportamiento durante la
deposicion y su estabilidad frente a la gravedad. En la Tabla 1.1 se resumen las principales

caracteristicas de los materiales utilizados en el laboratorio: PLA y TPU, segun [20], [21].

Tabla 1.1

Propiedades relevantes de materiales termoplasticos para FDM

Propiedad PLA TPU

Densidad (g/cm?) 1.24 - 1.27 1.10-1.21
Toemperatura de extrusion 190 — 220 210 — 250

°C)

T,empelgatura de transicion 5565 30--10

vitrea (°C)

Moédulo eléstico (MPa) 3500 — 4000 25-50
Comportamiento Rigido y fragil Flexible y eléstico
mecanico

Nota. Datos tomados de [20], [21].
El PLA ofrece buena estabilidad dimensional y facilidad de impresion, mientras que el

TPU presenta alta flexibilidad y absorcion de energia. Sin embargo, su baja rigidez en estado
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fundido incrementa la deformacién por gravedad, lo que limita los angulos imprimibles sin soporte

[201, [21].

Limitaciones del FDM: El Problema de los Voladizos.

El caracter capa por capa del FDM impone una restriccion geométrica debido a la gravedad:
cada nueva capa requiere una base solida. Cuando el angulo de voladizo supera aproximadamente
45°, el material se deposita parcialmente en el aire, generando deformaciones o colapsos, como se

ilustra en la Figura 1.4 [1], [19]. (Ver Figura 1.4).

Figura 1.4

Voladizos y efecto de la gravedad en diferentes grados.

CEE—— fe—————— s —
CIRER) I I
[ f==r=maaay fe——— s
- Self-lifted overhang P ) Self-lifted overhang — Excessive overhang
(=) == =]
30° 45° 60°
Gravity \ Gravity Gravity

Nota: Tlustra como la gravedad afecta a los voladizos segun el angulo de inclinacién (30°, 45°,
60°). Tomado de Raise3D [22].

Para compensar esta limitacion, se emplean estructuras de soporte, las cuales aumentan el
tiempo de fabricacion, el consumo de material y reducen la calidad superficial [4]. En el caso de
la impresion robotica, esta restriccion limita el aprovechamiento de los grados de libertad del
brazo, ya que la orientacion del efector debe mantenerse a menos de 45° para evitar el colapso del

filamento [5].
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Impresién 3D Multi-Eje y Orientacion Optima.

La manufactura aditiva multi-eje, también denominada impresion no planar, busca superar
las limitaciones geométricas del FDM tradicional mediante la deposicion controlada en
trayectorias curvas, como se ilustra en la Figura 1.5. Al permitir la reorientacion de la pieza durante
la impresion, el sistema puede mantener el eje de extrusion perpendicular a la superficie local de

la pieza, reduciendo o eliminando la necesidad de soportes [3].

Figura 1.5

Comparacion de capacidades de impresion 3D de 3, 4y 5 ejes

3-axis 3D Printer 4-axis 3D Printer
0° angle 45° angle (belt printer) 45° angle (rotating tilted nozzle)
) O y R
7 A 2 4
R 4 2\
90° overhangs printable 90° overhangs printable 90° overhangs printable
only with support structure in one direction in all directions from a central point

5-axis 3D Printer

0° angle 45° angle
(belt printer & rotating tilted nozzle)

Nota: Muestra como los ejes adicionales permiten imprimir voladizos de 90° sin soportes. Tomado

de Mueller [23].
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1.4.3 Requerimientos Mecatronicos

La funcion del posicionador en celdas de manufactura aditiva es ubicar y sostener la pieza
de trabajo en orientaciones definidas durante la deposicidon, lo cual exige la integracion de
subsistemas mecanicos, de actuacion y control que aseguren estabilidad posicional, repetibilidad

y continuidad del movimiento [6].

Sistemas de Transmision de Potencia.

El movimiento del actuador (habitualmente de alta velocidad y bajo par) debe
transformarse mediante una transmision mecéanica en un movimiento de posicionamiento de baja
velocidad y alto par, garantizando la resolucion, la rigidez y el control de holgura requeridos por
el sistema [6], [24]. En posicionadores de dos grados de libertad (rotacion y volteo) se emplean,
entre otros, conjuntos de tornillo sin fin, trenes cicloidales y apoyos con rodamientos de contacto
angular precargados para soportar cargas combinadas y asegurar la estabilidad posicional durante
la deposicion [24], [25].

Reductor de tornillo sin fin: ofrece relaciones de reduccion elevadas en volumen compacto
y, en muchas configuraciones, caracter auto bloqueante, lo que impide el retroceso de la carga y
facilita el mantenimiento de la posicion sin freno adicional [25]. Presenta menores eficiencias que
otros trenes y puede requerir control de holgura mediante ajuste y lubricacion adecuados [25].

Reductor cicloidal: combina alta relacion de reduccidon con compacidad, baja holgura y
elevada rigidez torsional, propiedades utilizadas en posicionamiento de precision; no es auto
bloqueante y puede requerir freno si se demanda retencion pasiva (Ver Figura 1.6) [26].

Reduccion mediante el uso de poleas y bandas sincronas: De acuerdo con Bhandari, la
transmision por correas sincronas en una configuracion de reduccion disminuye la velocidad

angular para multiplicar proporcionalmente el par disponible para la carga. Especificamente, el
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perfil de diente GT2 emplea una geometria disefiada para minimizar el juego mecénico y distribuir

uniformemente los esfuerzos. [24]

Figura 1.6

Esquema y Componentes Principales de un Reductor Cicloidal

Eccentric Bearing Ring gear Pin / Roller

Center of

Cycloidal Disc Cycloid Disc

Eccentricity

Double Eccentricity

Center of

Output shaft Pin / Roller
Gearbox

Nota: El diagrama ilustra el mecanismo de reduccion de velocidad mediante un disco cicloide y
rodillos, destacando la excentricidad y la doble excentricidad en la transmision. Adaptado de [27].

Rodamientos y ejes: para cargas combinadas (axiales por peso y radiales por inercia) se
emplean rodamientos de contacto angular y arreglos precargados, con el fin de incrementar la

rigidez del apoyo y minimizar la holgura del conjunto de transmision [24].

Actuadores.
Motores a paso: convierten pulsos eléctricos en incrementos angulares definidos y pueden

operar en lazo abierto en aplicaciones con cargas predecibles; aportan par de retencién y una
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implementacion de control sencilla. Con micro paso y reduccion mecanica es posible alcanzar
resoluciones finas; pueden incorporar decodificadores para retroalimentacion si se requiere [25].

Servomotores: integran realimentacién y control en lazo cerrado para desempefio dindmico y
precision superiores, con mayor complejidad y costo relativos frente a soluciones en lazo abierto

[25].

Protocolos de Comunicacion Industrial: TCP/IP.

Para el intercambio de comandos y estados entre el controlador del robot y el sistema
embebido del posicionador se emplea TCP/IP sobre red local (Ethernet). IP proporciona
direccionamiento y encaminamiento de paquetes, mientras que TCP establece una conexion fiable
y ordenada, con control de errores y de flujo, de modo que los mensajes de control lleguen integros
y en secuencia [7]. La comunicaciéon se implementa normalmente mediante sockets bajo un
modelo cliente—servidor, lo que permite estructurar tramas de “comando y respuesta” y mantener

sesiones persistentes durante el ciclo de impresion [7].

Comparativa: Sistemas Propietarios vs. Control Abierto

Sistemas propietarios. En roboética industrial, las arquitecturas propietarias integran
hardware, firmware, bus de campo y herramientas de programaciéon dentro del ecosistema de los
fabricantes. Este enfoque ofrece integracion inmediata, soporte unificado y componentes
certificados para seguridad funcional; sin embargo, conlleva dependencia del proveedor,
limitaciones de acceso a interfaces de bajo nivel y restricciones de interoperabilidad con equipos
de terceros, lo que eleva el costo de actualizacion y dificulta la reconfiguracion de la celda
construida con este sistema [8].

Sistemas abiertos. Las arquitecturas abiertas se basan en interfaces, protocolos estandar y

modularidad hardware—software que permite interoperabilidad, extensibilidad y configurabilidad
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del sistema de produccion. De acuerdo con la literatura de productos de arquitectura abierta, este
enfoque reduce costos de ciclo de vida y facilita la integracién y el mantenimiento al desacoplar
control, comunicacion y dispositivos, posibilitando reemplazos y ampliaciones sin alterar el resto
del sistema [8].

En el contexto del posicionador, una arquitectura abierta permite al moédulo embebido
exponer servicios de comunicacion estandar hacia el controlador del robot, manteniendo

independencia del fabricante [8].

1.4.4 Estado del Arte en Impresion Multi-Eje
La manufactura aditiva mas alld de capas planas se ha orientado a planificacion de
orientacion y trayectorias no planares para reducir o eliminar soportes, aprovechando movimientos

multi-eje y restricciones cinematicas del sistema robot—pieza [2].

Soluciones roboticas.

Los primeros enfoques con brazos 6-DOF mantuvieron la pieza estatica y exploraron
deposicion sobre superficies y capas curvas; si bien mejoran propiedades mecanicas, no eliminan
por si solos la necesidad de soportes cuando la orientacion local excede el dngulo critico del
proceso [2], [22].

Posicionadores comerciales. En la industria existen posicionadores 2-DOF (rotacion y
volteo) ofrecidos por fabricantes como ABB (Ver Figura 1.7), KUKA o Yaskawa. Para FDM, la
literatura reporta limitaciones por sobredimensionamiento (pensados para soldadura y cargas
elevadas) y coste/ecosistemas cerrados que restringen la interoperabilidad al usar buses y

protocolos propietarios [2], [8].
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Figura 1.7

Esquema y Componentes Principales de un Reductor Cicloidal

Nota: Posicionador con capacidad de carga de hasta 750 kg. Adaptado de [28].

Soluciones académicas.

e Mesas roto-basculantes (2-DOF). Topologia ampliamente estudiada por su simplicidad
mecanica y efectividad para reorientar la pieza durante la deposicion. Se han reportado
voladizos imprimibles hasta ~100° frente al limite planar de ~45°, validando la reduccién
de soportes mediante reorientacion dindmica [5].

e Robots paralelos (hexdpodos/Plataforma Stewart). Ofrecen alta rigidez y 6-DOF
adicionales, pero su complejidad de control y espacio de trabajo restringido limitan su
aplicabilidad para piezas de tamafio variable frente al enfoque roto-basculante (Ver Figura

1.8) [29], [30].

Figura 1.8

Esquema de la Plataforma Stewart-Gough.



Nota: Tlustracion de un robot paralelo de 6-DOF con base y plataforma moévil unidos por

actuadores lineales. Adaptado de [31].
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Capitulo 2
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2. Metodologia.
En este capitulo se detalla la metodologia de disefio aplicada, la cual se ilustra graficamente
en la Figura 2.1. El desarrollo del posicionador se abordo desde la mecanica, electronica, control,

simulacion y programacion.

Figura 2.1
Diagrama de flujo de la metodologia usada
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Nota: Diagrama de flujo con todas las etapas del disefio mecatrdonico.

2.1 Requerimientos y restricciones del sistema
Se definieron los requerimientos del posicionador segin las necesidades del cliente y su

integracion con la controladora ABB.

2.1.1 Requerimientos funcionales y técnicos

Se establecieron los siguientes requerimientos técnicos y de funcionamiento:
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Tabla 2.1

Requerimientos funcionales y técnicos del posicionador roto-basculante

Categoria Requerimiento Especificacion / criterio
Cinematica Grados de libertad 2 GDL rotacionales: rotacion continua + basculacion
Cinematica  Rango de movimiento Rotacion 360° continua; basculacion £90°
Mecanica Capacidad de carga Carga nominal: 1 kg

Actuacion Motores Motores paso a paso

Térmico Rango de operacion Control térmico para mantener 50—60 °C
Posicion Referencia de origen Detectar posicion “cero”

Interfaz Senal de calibracion Botén HOME para moverse al punto 0,0

Comunicacion Enlace con IRC5 TCP/IP por sockets Arduino-ABB IRC5

Nota. Esta tabla resume los requerimientos técnicos establecidos.

2.1.2 Otros requerimientos
De manera complementaria, se consideraron requerimientos no técnicos enfocados en la

reutilizacion del prototipo dentro del laboratorio. Se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 2.2

Requerimientos no técnicos del posicionador roto-basculante

Categoria Requerimiento Implicacién en el disefio

Modularidad Reemplazo de Permitir cambio de motores sin redisefio del sistema.
actuadores
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Interoperabilidad Uso con otros Mantener comunicacién compatible con Arduino
robots (TCP/IP) para reutilizacion en distintas plataformas.
Escalabilidad Expansion de Reservar capacidad para integrar sensores y
entradas y salidas actuadores adicionales en futuras iteraciones.
en sistema de
control

Nota. Esta tabla resume los requerimientos no técnicos para el desarrollo del prototipo-

2.2 Alternativas de solucion
Se formularon alternativas de solucion con el objetivo de buscar un balance entre disefio,

precio y funcionalidad.

2.2.1 Alternativas consideradas

Se presentan las alternativas consideradas:

* Roto-basculante (2 GDL): Una mesa de dos ejes rotacionales: un eje principal de rotacion
continua y un eje de basculacion para inclinar la plataforma.

* Péndulo rotatorio (2 GDL): Mesa soportada a un brazo, en una junta tipo revoluta, y eje de
rotacion dentro del brazo.

+ Plataforma tipo Stewart (6 GDL): Mecanismo paralelo capaz de orientar y posicionar la
mesa con alta destreza.

» Posicionador comercial ABB/Terceros: Adquisicion de un posicionador industrial.

2.2.2 Seleccion de solucion adecuada
Para la evaluacion de las alternativas de solucion se utilizé una matriz de decision IPOS,
con los criterios:
* Capacidad de orientacion (10%): Amplitud y utilidad préctica de la orientacion para el
objetivo del prototipo.
* Precio (40%): Costo de adquisicion/implementacion.

* Facilidad de mantenimiento e iteracion (15%): Facilidad de modificaciéon y mantenimiento.
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» Facilidad de construccion mecanica (20%): Facilidad de fabricacion y ensamble del
prototipo o producto.

» Integracion con la controladora (15%): Facilidad de integracion con la controladora ABB.

Tabla 2.3
Matriz IPOS para la seleccion de la configuracion del posicionador
Roto- Péndulo Stewart Posicionador Posicionador
Criterio Peso (%)  basculante (2 GDL) (6 Industrial Comercial de
(2 GDL) GDL) ABB terceros
Capacidad de 10 8.0 6.0 10.0 9.0 9.0
orientacion
Precio 40 10.0 10.0 5.0 1.0 2.0
Facilidad de
mantenimiento 15 9.0 9.0 4.0 2.0 2.0
e iteracion
Facilidad de
construccion 20 8.0 7.0 3.0 10.0 10.0
mecanica
Integracion
con la 15 7.0 7.0 7.0 10.0 9.0
controladora
Puntaje total 100 8.80 830 525 5.10 5.35

(0-10)

Nota. Se utiliz6 una escala de 0 a 10 (0 = muy deficiente, 10 = excelente). El puntaje total se
calcul6 como suma ponderada: Y, (peso X puntaje).
En base a los resultados de la matriz [POS, se selecciond la configuracion roto-basculante

de 2 GDL como solucion final.

2.3 Diseiio conceptual del posicionador roto-basculante

Para el diseno del posicionador roto-basculante de 2 GDL se tomo en cuenta su mecénica,
electronica y control. Para la definicion inicial de la arquitectura mecénica, se tom6 como
referencia conceptual el disefio del mecanismo del proyecto de codigo abierto "Voron Trident 5

axis" [32], ideado originalmente para impresoras 3D de cinematica cartesiana de 3 ejes.
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2.3.1 Disefio mecdnico

Siguiendo la metodologia estandar de disefio mecanico, se implementd un proceso
iterativo: se parti6 de un dimensionamiento basado en calculos analiticos, seguido de una
validacion mediante simulaciones. Aquellos componentes que no cumplian con los criterios de
seguridad fueron redisefiados y reevaluados hasta garantizar su desempefio Optimo.

Disefio y de piezas estructurales y moviles: El primer paso del disefio mecanico es modelar
las piezas que van a ser usadas para el disefio estructural. Se realizaron diferentes disefios de
estructuras y piezas. Para luego ser validados y llegar hasta el resultado final.

Materiales: El cliente proporciond extrusiones de aluminio y una maquina de impresion
3D para poder fabricar las piezas. Por lo cual se utilizé una combinacion de estos materiales a la
hora de crear la estructura y la parte movil del disefio.

Sistema de transmision de potencia: Se optd por un sistema de correas sincronas GT2 por
su precision, priorizando su disponibilidad comercial y estandarizacion en impresion 3D. Este
mecanismo garantiza la reduccion del juego mecanico y vibraciones, adecuandose a los actuadores
provistos por el cliente:

e Motor paso a paso NEMA 23 con torque de retencion nominal T,,,, ® 1.0 Nm.

e Motor paso a paso NEMA 17, con torque de retencion nominal T, = 0.2 Nm.

Requerimiento de Torque: Para ejes de rotacion, el torque requerido se modela como:
Ttotal = Tgravitacional + Tinercia + Tfriccit’m
El torque gravitacional se calcula con la siguiente ecuacion, en la cual m es la masa, g es

la aceleracion de la gravedad y d es el brazo de palanca.

Tgrav =m*g*d (2.2)

(2.1)
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El torque de inercia se calcula con la siguiente ecuacion, en la cual J es el momento de
inercia y a es la aceleracion angular que se modela como 4 rad/s? debido a la naturaleza de

precision del sistema.

Tinercia = ] " (23)

El momento de inercia de la masa, para la simplificacion de los célculos, se usaron dos
modelos basicos, el de cilindro recto y el de hemisferio. El hemisferio se uso6 para el sistema de

basculacion y el de cilindro para el sistema de rotacion. Formulas donde m es masa y r es el radio.

1 2
Jcitindro = Em T (2.4)
2 2
Jhemisferio = gm T (2.5)

Obtencion de torques requeridos: Para determinar el torque requerido 7., en ambos ejes,
se realizo el calculo analitico, para su posterior validacion con la simulacion dindmica en Autodesk
Inventor. Como primer paso, se asignaron los materiales correspondientes a cada pieza del disefio
CAD; esto permitid obtener con precision la masa y las propiedades inerciales del conjunto. A
partir de estos datos, se aplicaron las ecuaciones de dindmica rotacional previamente definidas.

Posteriormente, se procedio al dimensionamiento del sistema de transmision de potencia.
Este disefio se rigid bajo el criterio de cumplir con un factor de seguridad minimo de 4, valor
recomendado para asegurar la fiabilidad en sistemas moéviles bajo carga. Para esta validacion se
utiliz6 la siguiente relacion:

_ Tdisponible

FS >4 (2.5)

Trequerl’do
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Para obtener el valor objetivo de torque, mediante el uso del factor de seguridad se uso el

siguiente calculo:

Tobjetivo =FS * Trequerido (2.6)

Posteriormente, para obtener la reduccion minima:

o
i = objetivo (2.7)

Tmotor

Una vez definida la relacion de transmision, se valido la seleccidon comercial de la banda
GT2 de 6 mm de ancho bajo la norma ISO 5296. Considerando el torque operativo de 1.2 Nm en

el eje de carga y una polea de 80 dientes, se determino la fuerza tangencial efectiva:

F_ZXT 2.8)
= D) i

Primero obtenemos el valor del diametro de paso aproximado, estimando una polea de 80

dientes para la reduccion y el Paso de 2mm de la banda GT2.

PXZpy 2 %80

paso = T = 37a1a " 50.93 mm (2.9)
Ahora el radio:
50.93 mm
r= — = 25.465 mm (2.10)
Posteriormente calculamos
Tonli 1.2 Nm
salida ~ 471N (2.11)

F = =
Radiosalida 0.0254m
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Segun los manuales de disefio industrial Gates Corporation, la tensioén de trabajo admisible
para una banda de 6 mm es de 111 N [33].

Al comparar ambos valores, se obtiene un factor de seguridad operativo para la correa:

FSpanda = ——— ~ 2.35 (2.12)

Este resultado confirma que la banda de 6 mm es capaz de transmitir las cargas de disefio
sin riesgo de elongacion plastica o ruptura.

Validacién de componentes mecanicos impresos por FDM (FEA): Dada la anisotropia
inherente a la manufactura FDM, se verificé la integridad estructural de los soportes en PLA
mediante un andlisis de elementos finitos sometido a un escenario de sobrecarga critica.

Se defini6 un caso de carga mayorado aplicando:

o Carga vertical F,, que represento el peso nominal de la mesa con carga.

e (arga axial F,, para simular la tension de las correas y posibles desalineaciones.
Las propiedades del material se definieron de forma conservadora para representar una pieza
FDM:

e Material: PLA (configuracion personalizada para impresion FDM).

e Limite de fluencia: 19 MPa.

e Mobdulo de Young: 1.2 GPa.

o Coeficiente de Poisson 0.35

e Densidad 0.372 g/cm®

Para la verificacion de los componentes mediante simulacién se sugiere un factor de

seguridad del orden de 2.
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2.3.2 Diseiio electronico
El sistema electronico se estructurd en base a los componentes recibidos por el cliente.
Posteriormente se siguié un flujo secuencial enfocado en encontrar los componentes a usar, y la

suficiencia energética y estabilidad en la comunicacion con el controlador industrial.

Seleccion de actuadores, controladores y sensores

En esta etapa se validaron los componentes electronicos capaces de cumplir con los
requerimientos de disefio.

Elemento calefactor y sensor de temperatura: Para asegurar la adhesion de la primera capa
en impresion FDM, es requisito indispensable alcanzar una temperatura de cama de 60°C. Se
seleccion6 una almohadilla térmica que integra un termistor NTC 100k; este componente, estandar
en la industria 3D, permite una implementacion eficiente del lazo de control de temperatura.

Controladora de motores a pasos: Se opt6 por controladores TB6600 debido a su capacidad
para manejar picos de corriente de hasta 4.0 A y su disipacion térmica eficiente. Esto asegura que
los motores operen de manera continua sin sobrecalentamiento, superando las limitaciones de
drivers compactos convencionales.

Sensores de posicion: Para los extremos del eje de basculacion, se seleccionaron
interruptores electromecanicos de contacto (finales de carrera). Se optd por esta tecnologia debido
a su robustez y simplicidad para actuar como "parada de emergencia fisica". Su funcion principal
es proteger la integridad del cableado y la estructura mecanica, y sirve como referencia para
conocer que el posicionador ya estd en el punto mas alto de operacion. Para la deteccion del punto
medio, se implement6 un sensor Optico activado por interrupcion de haz de luz infrarroja. La
justificacion de usar un sensor Optico en lugar de uno mecénico radica en la necesidad de alta
repetibilidad y ausencia de desgaste mecanico. Esto garantiza que la rutina para establecer el origen

del sistema tenga la maxima precision posible en cada inicio de operacion.
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Unidad de Procesamiento: Se optd por una placa de desarrollo basada en microcontrolador
(arquitectura Arduino Mega 2560). Esta plataforma ofrece la cantidad necesaria de pines digitales
(I/0O) para manejar dos drivers y la gestion térmica simultaneamente, ademas de contar con soporte
nativo para librerias de comunicacion Ethernet (SPI) requeridas para el enlace TCP/IP con el robot

ABB.

Metodologia de disefio y calculos

Para garantizar la precision en la lectura de temperatura de la cama caliente, el disefio de
la etapa del sensor se centrd en maximizar la resolucion del convertidor analogico-digital (ADC)
del microcontrolador dentro del rango operativo critico. El comportamiento resistivo del sensor
(Termistor NTC) se model6 matematicamente utilizando la ecuacion Beta, la cual relaciona la

resistencia con la temperatura absoluta:

(k)
Ry =Rys-e \|  Tzs (2.13)

Donde Ry es la resistencia a la temperatura T, R, 5 es la resistencia nominal a 25°C y S es
el coeficiente caracteristico del material.

Para la linealizacion y lectura de esta sefial, se implementé una configuracion de divisor de
voltaje. El criterio de disefo para seleccionar la resistencia fija se baso en el principio de maxima
sensibilidad del ADC, el cual establece que la mayor variacion de voltaje por grado de temperatura

se obtiene cuando la impedancia del divisor iguala a la del sensor en el punto de operacion objetivo:

Rgja = Rr(@so°c) (2.14)
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De esta manera, se garantiza que el voltaje de salida se ubique en el centro del rango
dindmico del ADC durante la temperatura de impresion, minimizando el error de cuantizacion y

la influencia del ruido eléctrico.

Dimensionamiento de la fuente de alimentacion
La potencia total requerida P, se estim6 sumando las cargas maximas simultaneas del
sistema:
Ptotal = Pcama + Pmotores + Pcontrol (215)
Para determinar la capacidad de la fuente comercial, se aplicé un Factor de Seguridad (FS)
sobre la potencia calculada, con el fin de asegurar que el suministro opere en una zona de alta
eficiencia y evitar el estrés térmico en los componentes de potencia:

Pryente = Protar * (1 + % Margen) (2.16)

Estrategia de eficiencia energética y regulacion
Para la alimentacion de la etapa logica y de control (5V) a partir del bus principal de 24V,
se realizo un andlisis comparativo de disipacion de potencia. Se descarto el uso de regulacion lineal
tradicional debido a que la potencia disipada en forma de calor resulta excesiva ante la caida de
tension requerida:
Pperaidza = Vin = Vour) * lcarga (2.17)
Dado que esta pérdida energética implicaria la necesidad de disipadores voluminosos y
reduciria la eficiencia global del equipo, la metodologia de disefio establecio el uso de una
topologia de conversion DC-DC conmutada. Esta configuracién permite mantener una eficiencia

energética superior al 90%, garantizando la estabilidad térmica del sistema de control sin

elementos pasivos de disipacion.



32

2.3.3 Diseiio de control
La estrategia de control se dividio en dos subsistemas independientes segun la naturaleza
de la variable fisica a regular: un control en lazo cerrado para la estabilidad térmica y un control

en lazo abierto con validacion discreta para el posicionamiento.

Metodologia de control térmico (PID)

Para la regulacion de temperatura de la cama caliente, se implement6 un algoritmo de
control Proporcional-Integral-Derivativo (PID). El objetivo fue minimizar el error en estado
estacionario y evitar oscilaciones térmicas que afecten la adhesion de la pieza durante la impresion.

La accion de control u(t) se define matematicamente como:

t de(t)
u(t) = Kpe(t) + Kl-f e(t)dt + Ky It
0

(2.18)

Donde e(t) representa la diferencia entre la temperatura deseada y la lectura actual del

termistor.

Procedimiento de Sintonizacion
La determinacion de las ganancias (Kp, K;, Kd) sigui6 una metodologia iterativa basada en
el analisis de la respuesta al escalon del sistema térmico: Como punto de partida, se cargaron los
parametros estandar predefinidos en el firmware Marlin para camas calientes MK3. Estos valores,
basados en modelos térmicos genéricos de impresoras 3D, sirvieron como estimacion inicial para
evitar inestabilidad severa en la primera prueba. El proceso de sintonizar el controlador es de
aplicar una perturbacion tipo escalon y se ajustaron las ganancias secuencialmente observando la
curva de respuesta:
e Ajuste de Kp (Proporcional): Se incrementa para mejorar el tiempo de subida, buscando una

respuesta rapida sin oscilacion excesiva.
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e Ajuste de Kd (Derivativo): Se introduce para amortiguar el sobre impulso causado por la
inercia térmica de la cama.
e Ajuste de Ki (Integral): Finalmente, se ajusta el término integral para eliminar el error de

estado estacionario.

2.3.4 Estrategia de control de movimiento

Para los ejes de rotacion y basculacion, se optd por un esquema de control en Lazo Abierto,
aprovechando la naturaleza discreta de los motores paso a paso que permite un posicionamiento
preciso sin necesidad de codificadores rotativos continuos, simplificando la arquitectura
electronica.

Sin embargo, para mitigar la incertidumbre de la posicion absoluta inherente al lazo abierto,
se implementd un sistema de retroalimentacion discreta de posicion:

Calibracion de Origen: Mediante el opto interruptor ubicado en la coordenada (0,0), el
sistema ejecuta una rutina de busqueda de cero cada vez que se enciende. Esto elimina el error
acumulativo previo y establece una referencia absoluta fiable para el conteo de pasos.

Delimitacion de Espacio de Trabajo: Los finales de carrera ubicados en los extremos de la
trayectoria, actian como sensores de retroalimentacion de seguridad. Aunque no intervienen en la
trayectoria normal, confirman al controlador que se ha alcanzado el limite fisico permitido,

evitando dafios mecédnicos por comandos erroneos.

2.3.5 Diseiio de programacion y simulacion

La metodologia de software se centrd en la creacion de un gemelo digital dentro del entorno
ABB RobotStudio. El objetivo fue validar el funcionamiento del posicionador en un entorno
virtual seguro. Ademas, de utilizar la controladora virtual del software para comandar el prototipo

fisico en tiempo real. Para finalmente validar la programacion usando la controladora real.
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Importacion y creacion del mecanismo virtual

Para la importacion del mecanismo se realizé una optimizacion de las geometrias a usar en
el mecanismo. Primero se realizo la agrupacion de los objetos fijos y estructurales, luego se fijaron
los objetos moviles del eje de basculacion, y luego los objetos moviles del eje de rotacion. Con
estas tres geometrias se definio la cadena cinematica del posicionador, estableciendo las relaciones

padre hijo entre los eslabones, y asignando los limites articulares de los mismos.

Programacion RAPID

La logica de control se desarrolld en el lenguaje nativo de ABB (RAPID), configurando al
controlador IRCS (virtual) como el cliente del sistema.

e Sincronizaciéon con posicionador real: Se vincularon las sefiales de salida de la
Controladora Virtual a las articulaciones del modelo 3D. De esta manera, al ejecutar el
cddigo, la instruccion RAPID actualiza visualmente la posicion en RobotStudio vy,
simultdneamente, transmite el comando al prototipo fisico, logrando un movimiento

coordinado entre la simulacion y la realidad.

Figura 2.2
Diagrama de flujo de la programacion Rapid

iRecibido?

si
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Nota: Diagrama de flujo con la programacion de la controladora ABB.

Programacion Arduino

La programacion complementaria se realizé en el Arduino Mega, para el cual se utilizé una

Shield Ethernet para poder realizar la comunicacion TCP/IP con la controladora ABB.

Entradas y salidas: Se definieron y configuraron los pines digitales y anal6gicos necesarios
para la operacion del hardware. Como salidas digitales se asignaron los pines de control
(STEP, DIR, ENABLE) para los drivers de los motores paso a paso y una salida PWM para
la modulacion de potencia de la cama caliente. Como entradas se configuraron los puertos
para la lectura de los dos finales de carrera mecanicos, el sensor opto interruptor para el
cero absoluto y la entrada analdgica para el termistor NTC.

Recepcion y ejecucion de comandos: Se implementd una logica de servidor TCP que
escucha permanentemente el puerto Ethernet. Al recibir una trama de datos, el firmware
ejecuta una rutina para decodificar la instruccion. Las acciones de movimiento son
bloqueantes: el sistema ejecuta la trayectoria fisica completa y, tunicamente al finalizar,
envia una sefial de confirmacion al controlador, garantizando la sincronizacion.

Control: La arquitectura de software integra dos modulos independientes: un sistema de
movimiento en lazo abierto que genera perfiles de velocidad trapezoidales para mitigar
efectos inerciales y evitar la pérdida de pasos, y un lazo de control térmico PID que regula

dinamicamente el ciclo de trabajo del MOSFET para mantener la temperatura objetivo.



Figura 2.3

Diagrama de flujo de la programacion Arduino

Inicio

Setup: /0, PWM y

Loop Principal

¢Datos
Recibidos?

£Tipo? MO— Mover Mator
TEMP,

|

Cantrol PID

PARADA EMERGENCTA

Decodificar Camando

Nota: Diagrama de flujo de la programacion Arduino.

2.3.6 Integracion y validacion del sistema
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En esta etapa se procedid a la consolidacion fisica del posicionador y a la verificacion

sistematica de su comportamiento frente a los requerimientos técnicos y funcionales establecidos

en la fase inicial. La validacion se estructur6 en tres niveles: integridad fisica, estabilidad de enlace

y precision operativa.

Ensamble mecatronico e integracion de sistemas

Se llevo a cabo el montaje fisico siguiendo los disenos validados en las etapas de disefio

mecanico y electronico. Este proceso incluyo:

o Integracion Mecdnica: Montaje de perfiles de aluminio, piezas fabricadas mediante

impresion tridimensional y sistemas de transmision por correas, verificando la alineacion

de ejes y la tension para evitar juegos mecanicos.
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Integracion Electrénica: Conexionado final de los actuadores, sensores y sistema térmico
hacia la placa de desarrollo, asegurando el aislamiento de las sefiales de control frente a las

de potencia.

Puesta en marcha técnica: Verificaciéon de continuidad eléctrica, niveles de voltaje y

sentido de giro de los motores antes de cargar el programa definitivo.

Verificacion de la comunicacion industrial por protocolo de red

Para garantizar la capacidad de trabajo conjunto con otros equipos, se sometid al sistema a

pruebas de conectividad entre la unidad de control industrial y el microcontrolador. Esta fase

consistio en:

Prueba de enlace de datos: Validacion del intercambio de paquetes de informacion entre el

entorno virtual y la tarjeta de red mediante el uso de puertos de comunicacion de datos.

Validaciéon de tiempo de respuesta y sincronismo: Se verifico que las sefales de
confirmacion de movimiento finalizado se recibieran correctamente antes de ejecutar la
siguiente instruccion, evitando colisiones o desfases entre el modelo virtual y el prototipo

real.

Protocolo de validacion operativa (Pruebas de movimiento)

La fase final culminé con la validacion de los objetivos del proyecto mediante pruebas de

rendimiento real. Se establecieron los siguientes criterios de aceptacion:

Validacion Cinematica: Comprobacion de que el posicionador alcanza los rangos de 360°
en rotacion y £90° en inclinacion definidos en los requerimientos iniciales. A su vez probar

la precision en movimientos de 1, 5y 10 grados.

Prueba de repetibilidad de origen: Ejecucion reiterada de la rutina de retorno a la posicion

inicial para medir la precision del sensor Optico y los sensores de limite de carrera.

Prueba de carga y par motor: Operacion del sistema con la carga nominal de 1 kg para
verificar que la fuerza de los motores sea suficiente bajo condiciones de movimiento, sin

pérdida de pasos.
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o Estabilidad Térmica: Monitoreo del algoritmo de control para asegurar que la plataforma

alcance y mantenga el rango de 50—60 °C con un error minimo.



Capitulo 3
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3. Resultados y analisis

Se presentan los resultados de la validacion del disefio mecatronico, abarcando desde la
simulacion hasta la integracion fisica de los subsistemas para verificar el cumplimiento de los
requerimientos. Adicionalmente, se exponen las pruebas operativas finales, el analisis de costos y

las limitaciones del prototipo.

3.1 Resultados del disefio mecanico

Los resultados finales de la mecanica del posicionador, obtenidos tras la aplicacion de la
metodologia de disefio y validacion se detallan en la evolucion del proceso de disefio. Desde el
modelo virtual hasta la integracion fisica, verificando la integridad estructural y la capacidad

funcional del sistema mediante los siguientes puntos

3.1.1 Modelamiento de piezas en software CAD

El modelado tridimensional y el ensamble virtual de los componentes se desarrollaron
utilizando el software Autodesk Inventor. A continuacion, el ensamble correspondiente a la

estructura mecanica.

Figura 3.1

Ensamble del prototipo en Autodesk Inventor
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Nota: Imagen del ensamble del prototipo final visto desde Autodesk Inventor con sus respectivas

etiquetas. En la tabla 3.1 se detallan las partes del mismo.

Tabla 3.1

Tabla de elementos del ensamble

Elemento Cantidad

N.° de Pieza

Descripcion

1 2 Perfil2020 500mm Perfiles de aluminio cortados

2 2 Perfil2020 210mm Perfiles de aluminio cortados

3 8 Unién L perfil2020 Pieza de union en L para perfiles
2020

4 2 Soporte lateral Base para la hamaca central

5 1 Hamaca Central Base de todo el mecanismo
basculante

6 2 Acople para ejes 8mm Retenedores de eje de 8mm

7 3 Rodamiento 608ZZ Rodamientos Comerciales

8 1 Anillo Colector Pieza necesaria para mover cables
rotativamente

9 1 Stepping Motor Nemal7 Main Motor del eje central

10 2 Eje 8mm didmetro 90mm largo  Eje cromado

11 1 GT2 80T _8mm_Bore Pulley Polea para eje basculante

12 1 Rodamiento Lazy Suzan Rodamiento central de anillo

13 1 Conector Polea Central Conector entre rodamiento y

estructura
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14 1 Acople Polea Central Acople para sostener la mesa
rotatoria

15 1 Polea Central Polea para el movimiento rotatorio

16 6 Soportes Cama Soportes tipo ala para sostener la
mesa

17 6 Resortes niveladores de cama Calibracion de cama

18 | Cama Area de impresion

Nota: Tabla de los elementos usados en el ensamble mecanico del prototipo.

3.1.2 Analisis estructural y simulacion dinamica

Los andlisis de elementos finitos y la validacion de los factores de seguridad bajo cargas
criticas se pueden revisar a continuacion. Con base a la metodologia, la mayoria de las piezas se
trabajaron bajos parametros fisicos del PLA y PETG, donde los anélisis se realizaron a las piezas

impresas para verificar su fiabilidad.

Figura 3.2
Andalisis de esfuerzo de Von Mises para la pieza: Soporte Lateral.

Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

12/10/2025, 10:53:03 PM
17.71 Max

I 14.17

| 10,63

i 3.55
0.01 Min

Nota: Se observan concentraciones de esfuerzos en la ranura circular.
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Figura 3.3

Andalisis del factor de seguridad para la pieza: Soporte Lateral.

Type: Safety Factor

Unit: ul

12/10/2025, 10:53:19 PM
15 Max

IS

Nota: En la imagen se denota que el factor de seguridad minimo para esta pieza es de 1.98.

Figura 3.4

Andalisis de estrés de Von Mises para la pieza: Hamaca.

Type: Ven Mees Stess
s

Lt
12/11/2025, 6:50:47 AM
1,054 Max

I 0844
I 0634
I 0423
' 0213

0,003 Mn

Nota: Distribucion de esfuerzos de Von Mises. Se observan concentraciones de tension criticas en

la transicion horizontal-vertical y en las superficies de soporte de carga.



Figura 3.5

Andalisis del factor de seguridad para la pieza: Hamaca.

Type: Safety Factor

Une: o
L2/11/2075, 65103 AM
s

12
9

]

.

Nota: Para esta pieza, el factor de seguridad es de mas de 15 unidades.

Figura 3.6

Andalisis del factor de seguridad para la pieza: Conector de transicion.

Type: Safety Factor
Liit:

12/11/2025, 11:14:49 AM
15 Max

12
9

6

1.24Mn
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Nota: Esta pieza fundamental para el soporte de la base rotatoria tiene un factor de seguridad

minimo de 1.24.

Con base en el andlisis de elementos finitos, se confirma que los componentes estructurales

garantizan la integridad mecénica del sistema, operando dentro de los margenes de seguridad

establecidos.

Paralelamente, la simulacion dinamica permitié cuantificar con precision los pares de torsion

demandados en los ejes de rotacion y basculacion. Al contrastar estos resultados computacionales

con el modelo analitico desarrollado en la metodologia, se valida el dimensionamiento de los

actuadores bajo condiciones operativas.
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Figura 3.7

Analisis dinamico del movimiento de basculacion, variable graficada: Torque aplicado por el motor Eje

800,000
400,000
\
0.0 /
\
400,000 i<
N
o 0 0 30 %0 o o m
Time [ 5)

Nota: La grdfica muestra que el motor debe de actuar con un torque de +£0.8Nm.

Figura 3.8
Analisis dinamico del movimiento de basculacion, variable graficada: Torque aplicado por el motor Eje
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Nota: La grdfica muestra que el motor debe de actuar con un torque de +=0.02Nm.
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Tabla 3.2
Tabla de resultados del Torque requerido.
Eje Calculo Analitico Resultados de Error Relativo (%)
Simulacion
A (Eje de basculacion) 1 Nm 0.8Nm 20.00 %
B (Eje de rotacion) 0.028Nm 0.02Nm 28.57 %

Nota: Diferencia de error relativo entre calculo tedrico y simulacion.

El hecho de que el torque simulado (0.8 Nm) sea inferior al torque de disefio analitico (1
Nm) valida que los actuadores seleccionados estan sobredimensionados de manera segura. Esto

garantiza que el sistema real tendra la capacidad suficiente para operar.

3.1.3 Integracion de actuadores y sistema de transmision de potencia

La implementacion fisica de los actuadores valido el disefio CAD, mediante el ensamble en
la vida real del mismo. Para el sistema de transmisién de potencia se logré un acople mecanico
rigido y sin holguras. Para el eje de basculacion (Eje A), se instal6 exitosamente el motor NEMA
23, fijandolo mediante un soporte personalizado fabricado en PLA. En el ensamblaje, esta pieza
impresa demostrd integridad estructural para soportar el peso del subensamble sin presentar

flexion visible, validando la seleccion del material y los parametros de impresion.
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Figura 3.9
Imagen del motor NEMA 23.

Nota: Montaje final del actuador del eje de basculacion.

En el sistema de rotacion, la instalacion del motor NEMA 17 se complet6 asegurando su
alineacion sobre la estructura. Este montaje proporciond la rigidez para aplicar el torque de 0.2

Nm hacia el sistema que sostiene el plato giratorio.

Figura 3.10
Imagen del motor NEMA 17.

Nota: Montaje final del actuador del eje de rotacion.

El sistema de transmision se ensamblé segun las especificaciones de disefio, estableciendo
las relaciones de reduccion mecénica necesarias para vencer la carga gravitacional e inercial. Esta

configuracion final asegura la multiplicacion efectiva del par motor, garantizando la operatividad
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del sistema bajo el factor de seguridad establecido (FS = 2). Los detalles técnicos de los

componentes integrados se presentan a continuacion:

Tabla 3.3
Tabla descriptiva de los pardmetros de transmision de potencia.
Componente Parametro Eje A (Basculacion) Eje B (Rotacion)
Correa Sincrona Tipo / Perfil GT2 (Paso 2mm) GT2 (Paso 2mm)
Ancho Nominal 6 mm 6 mm
Longitud de Bucle 300 mm 400 mm
Polea Motriz N° Dientes 20 dientes 20 dientes
Polea Conducida N° Dientes 80 dientes 160 dientes
Transmision Relacion 4:1 8:1

Nota: Parametros del sistema de transmision de potencia.

Figura 3.11

Imagen del motor NEMA 23 acoplado a su sistema de transmision de potencia.

Nota: Montaje acoplado del actuador a la mesa.



Figura 3.12
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Imagen del motor NEMA 17 acoplado a su sistema de transmision de potencia.

N

Nota: Montaje acoplado del actuador del eje de rotacion.

3.1.4 Tabla de componentes mecdnicos

Como resultado de la etapa de seleccion y dimensionamiento, se consolido la lista de

materiales necesaria para la construccion fisica del posicionador. En la Tabla 3.4 se detallan los

componentes mecanicos estandarizados y fabricados que integran el subsistema de movimiento,

seleccionados bajo criterios de disponibilidad comercial y facilidad de reemplazo.

Tabla 3.4

Tabla de los componentes mecanicos.

Componente Especificacion / Material  Cantidad Funcion en el sistema
Estructura Perfiles de  Aluminio 2*450mm Proveer rigidez estructural
Base (Extrusiones estandarizadas 2*210mm

2020)
Soportes PLA 2 Alojamiento de rodamientos,
laterales sujecion de acople de ejes

para hamaca central.

Hamaca PLA 1 Base para los componentes
central del eje B
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Actuador de Motores de paso Nema 17y 2 Proveer movimiento
Rotacion 23 rotatorio continuo a la
plataforma superior.
Transmision de Correas Sincronas GT2 y 1 kit Transmitir movimiento con
Potencia Poleas dentadas precision
Rodamientos Rodamientos rigidos de 6 Permitir el giro suave de los
bolas 608-2RS ejes 'y soportar cargas
radiales.
Plato central Plato de aluminio de 1 Superficie de impresion
300mm de didametro y 2mm
de grosor
Lazy Suzan Rodamiento axial en forma 1 Permite el giro  del
de anillo de aluminio mecanismo B reduciendo la
friccidon, capacidad maxima
de 50 kg
Elementos de Tornilleria métrica (M3, 1 kit de Ensamble general y anclaje
Fijacion M4, M5) e insertos de laton elementos de de componentes a la

para impresion 3D

fijacion.

perfileria.

Nota: Tabla de elementos mecanicos.

3.1.5 Impresion 3D de piezas estructurales

La fabricacion de los componentes estructurales se realizd6 mediante tecnologia FDM,

utilizando PLA como material base. Para las piezas criticas, como la hamaca, se priorizé la

integridad mecanica sobre la velocidad de fabricacion. Se configuré una densidad de relleno del

30% con patron de giroide. Esta configuracion resultd en tiempos de manufactura prolongados (60

horas) pero garantiz6 una pieza robusta capaz de soportar las cargas de torsion sin presentar

delaminacién entre capas.

Tabla 3.5

Tabla de elementos impresos en 3D.

Componente

Material Relleno (%) Tiempo de Impresion

Hamaca

PLA

30%

60 h




Soportes Laterales PLA 30% 24 h
Acople Polea Central PLA 30% 5h
Polea Central PLA 50% 7h
Soportes del sistema de calibracion PLA 15% 2h
Conector Central PLA 30% 5h
Soporte de la cama PETG 50% 24 h

Nota: Tabla de elementos impresos en 3D.

Figura 3.13

Proceso de impresion 3D de la hamaca.

Nota: Figura donde se muestra a la hamaca siendo impresa en 3D.

Figura 3.14

Impresion 3D del acople central.
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Nota: Figura donde se muestra el subensamble del acople central con el rodamiento Lazy Susan.
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Figura 3.15

Impresion 3D de los soportes laterales.

Nota: Figura donde se muestra la impresion del soporte lateral.
3.1.6 Ensamble e Integracion de componentes mecdnicos

Durante la fase de integracion mecdanica, se evaluaron las tolerancias dimensionales de los
componentes fabricados. Debido a las tolerancias inherentes al proceso de impresion 3D, los

alojamientos cilindricos requirieron una etapa de posprocesamiento manual.

Se realizaron operaciones de escariado y lijado interno en los soportes laterales para adecuar
el diametro de los alojamientos. Esta correccion dimensional controlada permitié lograr un ajuste
por interferencia al momento de instalar los rodamientos. La insercion a presion de estos elementos
mecanicos elimind cualquier holgura radial, asegurando que el anillo exterior del rodamiento
quede totalmente inmovilizado sin necesidad de utilizar adhesivos quimicos o prisioneros

mecanicos, garantizando asi la rigidez y alineacion del eje de basculacion.
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Figura 3.16

Ensamble mecanico final.

————
PR

Nota: Figura donde se muestra el ensamble mecdnico finalizado.

Para garantizar la transmision eficiente del par y eliminar el juego mecanico en las correas

GT2, se implementaron mecanismos de ajuste posicional en los anclajes de los actuadores.

En el caso del eje B, el disefio de la pieza impresa incorpor6 ranuras correderas en la base
de sujecion del motor NEMA 17. Esta caracteristica geométrica permite el desplazamiento lineal

del motor para tensar la banda manualmente antes de realizar el apriete final de la tornilleria.

Para el Eje A, se aprovechd el modularidad de la estructura base. El soporte del motor
NEMA 23 se instalo utilizando las guias T-slot de los perfiles de aluminio 2020, lo que permite
deslizar el conjunto motor-soporte a lo largo del riel estructural. Este sistema facilita la

modificacion de la distancia entre centros de poleas hasta alcanzar la tension operativa requerida.

3.2 Resultados de RobotStudio

Los resultados en RobotStudio se pueden ver desde la creacion del robot posicionador como
un eje externo. Para la integracion del posicionador en el entorno de simulacion, fue necesario

realizar una migracion de la geometria desde Autodesk Inventor.

Se realizd la exportacion al formato neutro “Standard ACIS Text”, el cual es nativo para el

motor geométrico de RobotStudio. Para garantizar la correcta asignaciéon de movimientos, se
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establecid la estrategia de agrupacion de cuerpos que forman parte de la misma cadena cinematica.
Esto se hace aislando y exportando los subconjuntos de piezas que comparten un mismo

movimiento solidario, en lugar de importar pieza por pieza o el ensamblaje total.

3.2.1 Creacion del eje externo en RobotStudio

Los eslabones usados fueron los siguientes: La estructura estatica como base fija L1, el
sistema basculante como eslabon L2, y la mesa giratoria como eslabon L3. La configuracion es de

doble junta rotacional, que permite el movimiento en los ejes A y B.

Figura 3.17

Subensamble rotacional.
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Nota: Eslabon del subensamble rotacional.

Figura 3.18
Subensamble base fija.

Nota: Eslabon de la base fija.
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Figura 3.19

Subensamble bascular.

Nota: Eslabon del subensamble bascular.
Finalmente, se generd una representacion digital en RobotStudio, que tiene los mismos

movimientos y restricciones que tiene el ensamble de Inventor y el ensamble en la vida real.

Figura 3.20

Ensamble final en Robot Studio como eje externo.

Nota: Prototipo de mesa posicionadora dentro de RobotStudio.
3.2.2 Creacion de la interfaz de usuario dentro de RobotStudio

Para la operacion y supervision del posicionador, se desarrolld una Interfaz Hombre-
Magquina integrada en el Flexpendant de ABB. El disefio de la interfaz se estructurd de tal manera

que se tienen pantallas dedicadas para cada aspecto del robot posicionador.

En primer lugar, se implementd una pantalla principal que muestra toda la informacion del
robot, permitiendo el monitoreo en tiempo real. de todas las variables de estado y la operatividad

de la méaquina.
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Figura 3.21
Figura de la pantalla principal del Flexpendant.

Mesa Robotica

Estado del sistema Esduiin Estado de la
Cama Caliente
Eje A Grados Estado
Eje B Grados
Temperatura Temperatura
Movimiento | Temperatura ‘Diagnostico gﬁtg‘:[?oa Calibracion

Nota: Pantalla de inicio del ABB Flexpendant.
Para el control de movimiento, se diseiié6 un modulo que permite el accionamiento manual

de los ejes A y B. Este control incluye selectores de direccion (horario/antihorario) y botones de

desplazamiento en pasos de 1°, 5°y 10°.

Figura 3.22

Figura de la pantalla “movimiento” del Flexpendant.

Control de Posicion
Selector de Grados Selector de Eje 7 Orientacion

O 1° O Eje A O Negativo
O 50 O Eje B O Positivo

O 10°
| Mover

Estado del sistema  ggad0 Main

Nota: Pantalla que permite movilizar ambos ejes en pasos de 1,5 y 10.

También existe el mdédulo de control térmico, que permite monitorear la temperatura de la

cama y modificar el punto deseado.
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Figura 3.23

Figura de la pantalla “Temperatura” del Flexpendant.

Cama Termica

Temperatura Actual

Temperatura
SetPoint Setpoint
Editar Setpoint 0° - 70°
' A i =
0 = Fijar Setpoint I

Estado del sistema Estado ' Main

Nota: Pantalla que permite setear la temperatura de la superficie de impresion.
Por otra parte, el modulo de Diagnoéstico visualiza los codigos transmitidos por el sistema

embebido Arduino, facilitando la deteccion de fallos o mala sincronizacion.

Figura 3.24

Figura de la pantalla “Diagnostico” del Flexpendant.

Revision de errores

Estado actual Estado

Case Actual Case

Nota: Pantalla para revisar el envio de comandos.

Finalmente, se incorporaron rutinas de configuracion y calibracion, que incluyen la
secuencia de Retorno a Origen y un asistente de Calibracion, el cual permite ajustar la altura del
robot hasta la posicion Optima de impresion y confirmar el establecimiento del “cero” de pieza

mediante un comando de finalizacion.
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Figura 3.25
Figura de la pantalla “Retorno a Origen” del Flexpendant.

Rutina de Retorno a Origen

Retorno a

Origen Finalizar

Estado del sistema Estado Main

Nota: Pantalla para generar el retorno a Origen del robot.

Figura 3.26

Figura de la pantalla “Rutina de Calibracion” del Flexpendant.

Rutina de Calibracion

Calibrar Finali
IRB2600 inalizar

Estado del sistema Estado Main

Nota: Pantalla para calibrar el brazo robotico IRB2600.
3.3 Resultados del disefo electronico

Para el disefio electronico, se obtuvieron los esquematicos de conexiones, plano del tablero
electronico a usar en el sistema y se obtuvo también la tabla de partes en las cuales se encuentran
los actuadores y sensores usados en el robot posicionador. La seleccion de componentes,
definida en la metodologia, fundamenta toda la infraestructura electronica necesaria para
garantizar la operacion del posicionador. A continuacion, se detalla la arquitectura de las

conexiones en esquematico y en fisico.



59

3.3.1 Esquemadtico de conexiones

La gestion de sefiales del sistema se centralizé en el microcontrolador Arduino Mega 2560.
Se implementd una asignacion estratégica de pines para separar las sefales de alta frecuencia
(PWM vy pulsos de motores) de las entradas analdgicas sensibles, minimizando el ruido

electromagnético.

Tabla 3.6

Tabla de pines digitales y analogicos usados en el Arduino Mega

Tipo de Pin Pin asignado Funciéon

Pin Analdgico AlS Capturar la sefal del termistor
Pin Digital D22 Sefial de Pasos - Motor 1

Pin Digital D23 Sefial de Direccion - Motor 1
Pin Digital D24 Sefial de Habilitacion - Motor 1
Pin Digital D26 Sefial de Pasos - Motor 2

Pin Digital D27 Sefial de Direccion - Motor 2
Pin Digital D28 Sefial de Habilitacion - Motor 2
Pin Digital D32 Entrada de Opto interruptor
Pin Digital D35 Entrada de Boton

Pin Digital D44 Salida de PWM para el MOSFET

Nota: Lista de los pines utilizados fisicamente en Arduino.

La validacion del circuito se documenta a través de los diagramas esquematicos finales, los cuales

aseguran la reproducibilidad del sistema:

- Logica de Control (Figuras 3.27 y 3.30): Se detalla la interfaz entre el Arduino y
los periféricos de 5V.

- Etapade Potencia (Figuras 3.28 y 3.29): Se ilustra la distribucion de la alimentacioén
de 24V hacia los drivers TB6600 y la cama caliente, incluyendo las protecciones y
el control de conmutacion.

- Interfaz de Comunicacién (Figura 3.31): La integracion del Ethernet Shield W5100

se realizd mediante apilamiento directo sobre el Arduino Mega, utilizando el bus
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SPI (pines ICSP) para la transmision de datos, lo que permite conservar la

disponibilidad de los pines de E/S digitales laterales.

Figura 3.27

Conexiones entre Arduino y pines de seriales.
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Nota: Esquematico de conexiones en el Arduino Mega.

Figura 3.28|

Conexiones de potencia 24V.

Feente24v | | | | | | o L L 1

| Step-Down X140 7 : 5\ Arduing D_L_ s
N1 OUT1 EI
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Nota: Esquemdatico de conexiones desde la fuente de 24V hacia el MOSFET y hacia el Step Down.



Figura 3.29

Esquema de conexiones de los controladores TB6600.
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Nota: Esquematico de conexiones de los pines digitales hacia los controladores de motores a paso.

Figura 3.30

Conexiones de seriales 5V

s
5V Arduino > |
Valor Termistor [So=— ; <
PIN Opto =< =1
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R1
33.0K
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- 5V Arduino D | 1
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& O
D,
Pin Boton D uisador

R2
33.0K
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Nota: Esquemdatico de conexiones desde el Arduino hacia los componentes como boton, opto

interruptor y divisor de voltaje.
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Figura 3.31

Esquematico final

Arduino Mega 2560
[ 'www. TheEngineeringProjects.com

= QO iy

Nota: Esquemdtico completo de conexiones.

Figura 3.32
Apilamiento de la Shield Ethernet

Nota: Se puede ver como todos los pines siguen siendo utilizables.

3.3.2 Montaje de conexiones fisico

El montaje fisico de las conexiones se realizdé mediante el uso de una caja de paso eléctrica,

para optimizar el cableado y conexiones que se requieren en el robot posicionador.
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Figura 3.33
Cableado final del prototipo

K.
AN B

Nota: Se visualiza el prototipo final con su respectivo cableado.

A la vez se utilizaron prensaestopas para poder limitar el movimiento de los cables, entre la
caja de paso donde se encuentran los componentes principales y los componentes secundarios
como sensores que van hacia el microcontrolador. La caja ademds se conecta simplemente por el

puerto ethernet RJ45 y se alimenta con una toma de corriente de 110v.

3.4 Resultados del diseiio de control

Una vez validada la infraestructura electronica, se procedi6 a la implementacion y ajuste de
los algoritmos de control. Esta etapa se enfoco en la respuesta dindmica del sistema térmico, un

subsistema critico para garantizar la calidad de la manufactura aditiva.

3.4.1 Respuestas del control PID de temperatura

La grafica de respuesta ante un valor de referencia evidencia un comportamiento sobre
amortiguado, caracterizado por un ascenso progresivo sin presentar sobre impulsos que excedan

el valor de referencia de 50°C.

Una vez alcanzado el régimen permanente, el sistema mantiene la temperatura objetivo con
una oscilacion centrada en el setpoint. Se observa la presencia de ruido de alta frecuencia en la
sefial del sensor, atribuible a la sensibilidad del termistor y al entorno electromagnético del
prototipo. No obstante, la accion del término Integral compensa eficazmente estas perturbaciones,
manteniendo el error en estado estacionario dentro del rango de tolerancia de +2 grados lo cual es

aceptable para asegurar la adherencia del material termoplastico.
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Figura 3.34

Grdfica de temperatura vs setpoint.

Temperatura vs Setpoint
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Nota: Se visualiza la sefial de temperatura y su establecimiento en el umbral de mas menos 2

grados.

3.5 Resultados de pruebas finales

Se realizaron las pruebas finales de movimiento, calentamiento y funcionamiento de
sensores dentro del laboratorio de Robotica y control Industrial, para la cual todas las pruebas de

componentes fueron satisfactorias.

En este caso el movimiento en ambos ejes se realiza de manera lenta para maximizar
precision, el calentamiento se realiza mediante el control PID. Los sensores como botones, opto

interruptores y termistores son leidos correctamente por el Arduino.

Posteriormente a las pruebas de los componentes de la mesa de trabajo, se tienen las pruebas
dentro del entorno de robot Studio. En las cuales el Flexpendant debe de ser capaz de mover el
robot en la vida real. Para esto se realiza el envio de sefiales mediante el FlexPendant a la
controladora con RAPID, la cual se comunica por Ethernet al Arduino. Por lo cual el Arduino

recibe la informacion de que acciones debe de tomar.
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Figura 3.35

Figura que muestra el envio del comando desde el Flexpendant.

— Q;; Auto Hotors Off
=V | N2 mesrorca Stopped (Speed 100%)

MesaRobotica

Control de Posicion
Selector de Grados Selector de Eje

Orientacion
O 1° © Eje A O Negativo
O 50 O Eje B @ Positivo
@ 1

Estado del sistema  peapy

Nota: Se utiliza el Flexpendant virtual para el envio de senales.

Figura 3.36

Figura que donde se visualiza el movimiento de la mesa.

Nota: Mesa con +10 grados en el eje A.

Esto permite cumplir con el objetivo y requerimientos del cliente, de poder tener una
herramienta HMI para poder mover la mesa robdtica, y no solo controlarla con cédigo enviado

desde RAPID.

3.6 Analisis de costos

El desarrollo del prototipo se rigié bajo un criterio de optimizacion de recursos, alineandose

con el requerimiento de maximizar la utilizacion del inventario disponible en el Laboratorio de
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Robodtica y Control Industrial. Esta estrategia permitié reducir parte de la inversion inicial,

aprovechando componentes de alto valor como la fuente de poder y los motores NEMA 23 y 17.

No obstante, para alcanzar los objetivos de conectividad TCP/IP y control térmico preciso

que diferencian a este posicionador de una mesa rotativa convencional, fue indispensable la

adquisicion de componentes electronicos especificos y materiales de manufactura no disponibles

en el inventario institucional. Por ende, se enlista la lista de materiales adquiridos para la

construccion del prototipo final.

Descripcion
Controladora de motor a
paso TB6600

Poleas sincronas GT2
para eje Smm

MOSFET

Tornillos M3

Lazy Susan

Bandas Sincronas GT2
Pad calentador con
termistor

Acoples Rigidos Ejes
Mesa Magnetica

Anillo Colector

M3 Insertos para
impresion 3D
Conectores de extrusion
de aluminio

Tuercas de nivelacion

Extrusiones de aluminio

Eje de 8mm

Plancha de Aluminio

Unidades
2

Precio Unitario

$12.89

$19.99

$6.99
$6.99
$12.99
$7.99
$16.99

$13.99
$24.99
$41.47
$9.98

$9.99

$8.89
$10.43

$5.13
$20.00

Precio Final

$25.78

$19.99

$6.99
$6.99
$12.99
$7.99
$16.99

$13.99
$24.99
$41.47
$9.98

$9.99

$17.78
$10.43

$5.13
$20.00



Corte laser de Aluminio
Rulimanes

Pies de amigo
Filamento PLA
Panchroma Black Mate
Filamento PLA
Panchroma Gris Fosil
Filamento PETG
PolyMaker Blanco

Espadines a Bornera

Juego de espadines

Cable Cat 18 metro

Caja de termoretraibles

Elementos de Fijacion
M5

Conectores universales
presion 2 pin
Conectores universales
presion 5 pin

Bornera 3 Pin Presion
StepDown XL4005
Lamina de Corcho

Cinta Aislante térmica

Opto interruptores
Terminales Banana

Baquelita

AN

$10.00

$0.69

$0.96

$21.00

$21.00

$23.00

$0.60

$0.60

$0.75

$10.60

$5.50

$0.61

$0.87

$0.7

$3.50

$3.00

$5.60

$2.25

$0.60
$0.50

$10.00

$4.14

$5.80

$21.00

$21.00

$23.00

$0.60

$0.60

$3.75

$10.60

$5.50

$3.05

$4.35

$4.2

$3.50

$3.00

$5.60

$2.25

$2.40
$0.50
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Resistencia 27k 1 $0.20 $0.20
Fusibles 1 A 1 $0.50 $0.50
Porta Fusible 1 $1.00 $1.00
Caja de Paso Eléctrica 1 $40.00 $40.00
Borneras 3 Pin 5 $0.50 $2.50
Prensaestopas ISO 20 3 $2.70 $8.10

El costo final de los materiales para el prototipo asciende $430.52. A este valor se deben
adicionar los costos logisticos de la importaciéon de componentes desde Estados Unidos y Quito,
asi como lo cual representa un valor de $45.00. Finalmente, al agregar el valor de la mano de obra
por cada estudiante de $100.00, que representa el tiempo dedicado al ensamblaje mecanico,
integracion electronica y programacion. En total la inversion del posicionador robdtico asciende a

$675.52.

3.7 Resultados de precision del prototipo.

Con el fin de evaluar la precision en el posicionamiento del prototipo, se contrastaron los
valores angulares registrados por la placa Arduino frente a mediciones de referencia obtenidas
mediante instrumentacion externa. La validacion experimental se realiz6 empleando MATLAB
Mobile para la captura de los angulos de Euler, permitiendo cuantificar el desplazamiento angular
de la mesa robdtica. Este procedimiento facilitd la ejecucion de pruebas orientadas a verificar la

funcionalidad, repetibilidad y exactitud del sistema.
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Figura 3.37
Prueba experimental 10 grados Eje A

Angulo (grados)

50 100 150
Tiempo (segundos)

Nota: Se visualiza la repetibilidad del experimento para el Eje A.

Figura 3.38

Prueba experimental 10 grados Eje B
2 ; ; e

Angulo (grados)

-12

0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (segundos)
Nota: Se visualiza la repetibilidad del experimento para el Eje B.
Durante las pruebas de movimiento incremental, se observo el comportamiento del actuador

en rangos de 0° a 10°. Los resultados obtenidos se detallan a continuacion:

e Prueba de resolucion minima (0° a 1°): Al comandar un movimiento de 1 grado, el sensor
registro valores oscilantes entre 0.9° y 1.0°.
e Prueba de rango medio (0° a 5° y 0° a 10°): Al realizar movimientos hacia 5° y 10°, se

mantuvieron lecturas con una desviacion maxima de -0.1°.
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e Prueba de repetibilidad: En todos los casos, en el regreso a la posicion 0°, el sistema marco

consistentemente 0.0°, lo que indica repetibilidad y ausencia de errores en el retorno.

3.8 Limitaciones del prototipo

La validacion del prototipo presenta restricciones derivadas de la instrumentacion disponible
durante la fase experimental. Especificamente, la caracterizacién cuantitativa de precision y

repetibilidad se centrd en el eje de basculacion, utilizando mediciones de inclinacion digitalmente.

Debido a que estos sensores operan basandose en la gravedad, no fue factible aplicar la
misma metodologia para cuantificar el error numérico en el eje de rotacion, por lo que su

validacion se limit6 a un nivel funcional y visual.

Asimismo, los resultados obtenidos estan condicionados por la resolucion del sensor de 0.1,
lo cual implica que cualquier desviacion de posicionamiento inferior a este umbral cae dentro del
margen de incertidumbre instrumental, impidiendo la deteccion de errores mas finos en esta etapa

del estudio.

Desde la perspectiva del sistema de control, el prototipo opera bajo un esquema de lazo
abierto, caracteristico de los motores paso a paso utilizados. A diferencia de los manipuladores
industriales que integran servomotores con encoders absolutos para la retroalimentacion constante

de posicion, este disefio asume la ejecucion de los pasos sin una verificacion en tiempo real.

Esta configuracion limita la capacidad del sistema para detectar o corregir automaticamente
posibles pérdidas de pasos en el caso de que perturbaciones externas o cargas inerciales superen

el torque de retencion de los actuadores.

Finalmente, existen limitaciones inherentes al proceso de manufactura aditiva empleado en
la construccion de los componentes estructurales. Al estar fabricado parcialmente mediante
impresion 3D, la rigidez del conjunto es inferior a la de una mesa de posicionamiento industrial

mecanizada en acero o aluminio.



72

Esta caracteristica restringe la capacidad de carga maxima del dispositivo y podria introducir
pequenas flexiones elasticas o vibraciones bajo condiciones dindmicas exigentes, factores que

deben considerarse al evaluar el desempefio del prototipo en operaciones de alta velocidad.



Capitulo 4
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se sintetizan los hallazgos obtenidos tras el desarrollo e implementacion del
posicionador robotico de dos grados de libertad. A continuacidn, se exponen las conclusiones y
las recomendaciones sugeridas para futuras lineas de trabajo, sobre la implementacion de un eje

externo en conjunto con el robot IRB2600 del Laboratorio de Manufactura y Control Industrial.

4.1 Conclusiones

Luego el proceso de disefio y validacion, se obtienen las siguientes conclusiones:

- El disefio mecanico se valid6 satisfactoriamente mediante la aplicacion de analisis
de elementos finitos y simulacion dindmica. Se confirmd que los componentes
estructurales fabricados en PLA y PETG operan dentro de los margenes de
seguridad establecidos, garantizando la integridad del sistema bajo cargas criticas.
Adicionalmente, el dimensionamiento de la transmision de potencia asegurd un
factor de seguridad superior a 4, lo que valida la seleccion de los motores y correas
para transmitir el torque requerido sin presentar fallos mecanicos o pérdida de

precision.

- La integracion del prototipo en el entorno RobotStudio se complet6 exitosamente
al configurar el mecanismo como un eje externo funcional vinculado al controlador
virtual. Esta implementacion permitio la generacion de una representacion digital
que replica la cadena cinematica del dispositivo fisico, facilitando la validacion de
trayectorias y la deteccion preventiva de colisiones. De esta manera, se aseguro la
operatividad de las secuencias de movimiento en un entorno seguro antes de su

ejecucion en la celda robdtica real.

- Se logro la integracion efectiva entre el controlador industrial IRCS y el sistema
embebido basado en Arduino mediante la implementacion del protocolo estandar
TCP/IP. Esta arquitectura de comunicacion permitié romper la dependencia de
hardware propietario, gestionando el accionamiento de los motores y el control
térmico directamente desde la interfaz del robot. Con ello, se valido la capacidad
de expandir los grados de libertad de la celda robdtica utilizando componentes de

arquitectura abierta, garantizando un intercambio de datos estable y sincronizado.
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- Finalmente, se valid6 la funcionalidad operativa del prototipo fisico mediante
pruebas que confirmaron una precision de posicionamiento adecuada en el eje de
basculacion y una estabilidad térmica de £2°C en el control PID, cumpliendo con
los requerimientos para el proceso FDM. El andlisis de costos demostro que la
implementacion del dispositivo es economicamente viable, logrando una solucion
funcional con una inversion significativamente inferior a la de los posicionadores
comerciales, lo que facilita el acceso a tecnologias de manufactura multi axial

dentro del laboratorio.

4.2 Recomendaciones

A partir de la experiencia adquirida durante el desarrollo del prototipo y considerando las
limitaciones técnicas descritas en el andlisis de resultados, se proponen las siguientes
recomendaciones. Estas sugerencias tienen como objetivo optimizar las prestaciones del sistema,
incrementar su robustez mecdnica y elevar su nivel de integracion hacia estdndares industriales

para futuras lineas de investigacion.

- Se recomienda sustituir, los actuadores actuales por motores paso a paso con
encoders rotativos integrados o servomotores. Esta mejora permitiria al sistema
operar en lazo cerrado, dotando al controlador de la capacidad para detectar y
corregir automaticamente cualquier pérdida de pasos causada por perturbaciones
externas o cargas dindmicas imprevistas, garantizando asi la integridad posicional

en procesos de manufactura de larga duracion.

- Para entornos de operacion continua o aplicaciones que requieran temperaturas de
cama superiores a 60°C, se sugiere la manufactura de los componentes criticos
(como la hamaca central y los soportes de motor) en aluminio 6061 mediante
mecanizado CNC. Esta migracion de material aumentaria significativamente la
rigidez estructural del conjunto y mejoraria la disipacion térmica de los actuadores,

superando las limitaciones inherentes al PLA utilizado en el prototipo actual.

- Con el fin de automatizar el flujo de trabajo de impresion 3D multi-eje, se
recomienda el desarrollo de un algoritmo que actie como interfaz entre el software

de laminado y el controlador del robot. Esta herramienta deberia ser capaz de
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traducir las trayectorias de G-Code generadas por software especializado en
comandos RAPID y tramas TCP/IP interpretables por el sistema, eliminando la

necesidad de programacion manual de trayectorias.

Se aconseja realizar una validacion metroldgica exhaustiva del eje de rotacion
utilizando instrumentacion externa no dependiente de la gravedad, como
interferometria laser o encoders absolutos de alta resolucion. Los datos obtenidos
de este analisis permitirian generar una tabla de compensacion de errores en el
software de control, mejorando la precision final de las piezas fabricadas al corregir

las desviaciones micrométricas propias de la transmision mecanica.
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Apéndices



LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO CTDAD N° DE PIEZA DESCRIPCION
1 2 Perfil2020_500mm Perfiles de aluminio
cortados
2 2 Perfil2020_210mm Perfiles de alumino
cortados
3 8 union L perfil2020 Pieza de union en L para
perfiles 2020
4 2 Soporte lateral Base para la hamaca
central
5 1 Hamaca Central
6 2 Acople para ejes 8mm retenedores de eje de
8mm
7 3 Rodamiento_6087Z7
1 AnilloColector
9 1 Stepping_Motor_Nemal7_ |Motor del eje central
Main
10 2 Eje 8mm diametro 90mm
largo
11 1 GT2_80T_8mm_Bore_Pull |Polea para eje basculante
ey
12 1 lazySuzan Rodamiento central de
anillo
13 1 Conector Polea Central
14 1 Acople Polea Central
15 1 Polea Central
16 6 Soportes Cama
17 6 Resortes niveladores de calibracion de cama
cama
18 1 Cama Area de impresion
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