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Resumen— Este trabajo realiza diseño mecatrónico y 
desarrollo de prototipo de máquina programable, repro-
gramable y flexible para dibujar en dos dimensiones 2D, 
como proyecto integrador multidisciplinario de Ingeniería 
Mecatrónica, en el cual se incluye modelaje, simulación 
e implementación de tecnologías e interfaces, con inte-
gración sinérgica de las tres áreas básicas de mecatró-
nica: Mecánica, Electricidad/Electrónica y Computación 
y computadores. Para lograr este objetivo se desarrollan 
las siguientes tareas: Modelaje matemático del sistema 
mecánico, Modelaje CAD y simulación, Modelaje electró-
nico del sistema de control y simulación, Diseño del ser-
vomecanismo final, Integración de sistemas y diseño de 
software de programación, Pruebas y optimización del 
prototipo. Para desarrollar el prototipo final se analizaron y 
evaluaron cuatro alternativas de servomecanismos con el 
objeto de encontrar la mejor solución para el prototipo de 
máquina programable, reprogramable y flexible que haga 
dibujos en dos dimensiones: Servomecanismo neumático 
y electro neumático, Servomecanismo de tornillo de bolas 
y tuerca solidaria, Servomecanismo de tornillo sinfín y rue-
da helicoidal y Servomecanismo de transmisión flexible de 
polea y cable / polea y Correa.

Palabras clave— Modelaje y simulación, Servomecanis-
mos, Diseño mecatrónico, Máquina flexible.

Abstract— In this paper is shown the development of a 
mechatronic design of a programmable, reprogramma-
ble, flexible 2D-drawing prototype machine, as multidis-
ciplinary project in Mechatronics Engineering. The project 
which includes modeling, simulation and technologies` 
and interfaces implementation, with synergistic integra-
tion of the three basic areas of Mechatronics: Mechanics, 
Electricity / Electronics and informatics. To achieve this 
goal the following tasks were done: mechanical system´s 
mathematical modeling, CAD, electronic control system´s 
modeling and simulation, servomechanism design, inte-
gration of systems and programming software design, and 
prototype testing and optimization. To develop the final 
prototype, four servomechanisms alternatives were analy-
zed and evaluated in order to find the best solution for the 
sought solution, such as: servo-pneumatic and electro-
pneumatic servo and ball screw nut joint, servo-worm and 
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i. iNTRoduCCióN

Diseño mecatrónico y desarrollo de prototipo de 
máquina programable, reprogramable y flexible 
para dibujo en 2D es un proyecto multidisciplina-
rio del curso Diseño Mecatrónico de Ingeniería 
Mecatrónica en la Universidad Santo Tomás Bu-
caramanga, Colombia. La característica principal 
del prototipo consiste en realizar dibujos en dos 
dimensiones por medio de una máquina repro-
gramable y flexible sobre superficies planas en 
metal, madera o papel; con sólo cambiar la he-
rramienta de dibujo. Se integran disciplinas como 
física, matemáticas, mecánica, electricidad, elec-
trónica, neumática, materiales, diseño mecánico, 
computación y automatización. Coelho y colabo-
radores 2008, desarrollaron en Brasil un método 
de Diseño Mecatrónico enfocado a factores hu-
manos, a bajo costo y ergonómico. El diseño es 
una silla de ruedas la cual se maneja electrónica-
mente o por un joystick y está integrado por tres 
áreas: mecánica, electrónica y sistemas; donde el 
área de mecánica es la silla de ruedas, el área de 
electrónica es el uso de dispositivos de mandos, 
actuadores y sensores para que la silla funcione y 
el área de sistemas es software LABVIEW. El méto-
do propuesto tiene tres partes: (1) Manejar total-
mente las funciones del sistema Mecatrónico. (2) 
Analizar las tareas, trabajos, actividades de la in-
teracción entre el usuario y el sistema. (3) Interac-
tuar totalmente las funciones Mecatrónicas. Ortiz 
Sánchez – Navarro y colaboradores 2008, presen-
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taron diseño de un robot móvil en México con tres 
temas de trabajo: diseño y simulación que genera 
modelos matemáticos que describen y validan su 
estructura y funcionamiento; seguido de un proce-
so de manufactura en el que se cambian algunos 
parámetros como el material y las dimensiones, 
pasan por una simulación nuevamente y obtienen 
varios prototipos de elección; y por último se hace 
una evaluación del modelo real comparándolo 
con el modelo matemático con el fin principal de 
mejorar el comportamiento del sistema. Se rea-
liza un control del sistema en donde se evalúan 
y corrigen las trayectorias generadas y aplicadas 
por los actuadores con el fin de obtener una preci-
sión en la posición, orientación, velocidad y torque 
adecuados para su locomoción y eficiencia en la 
programación del prototipo. Se presenta un análi-
sis de las configuraciones mecánicas que es una 
herramienta para determinar las proporciones de 
los componentes en el robot móvil desde un pun-
to de vista matemático, con el fin de evaluarlo y 
compararlo de acuerdo a la capacidad requerida 
en su respectiva estructura. Yasunori Takemura 
y colaboradores 2007, presentaron una metodo-
logía de diseño mecatrónico de un robot móvil 
provisto de inteligencia artificial desarrollado en 
Japón. Se aplica el concepto de Ingeniería Concu-
rrente en donde el primer grupo de trabajo realiza 
diseño mecánico del chasis y de la estructura con 
actuadores, transmisiones, sensores y cámara 
de visión integrados. El segundo grupo de trabajo 
considera los errores mecánicos del primer grupo 
y propone un nuevo diseño mecánico al integrar 
nuevos conceptos como omnidireccionalidad y 
maniobrabilidad. Finalmente, se aplica el concep-
to de modularidad con los siguientes pasos: Pri-
mero: descripción de la arquitectura del sistema 
robotizado. Segundo: definición de los posibles 
módulos específicos. Tercero: Integración de to-
dos los módulos específicos en un gran sistema 
modular mecatrónico robotizado. Christian Koch y 
colaboradores 2006, describen una metodología 
de diseño mecatrónico VDI Guideline desarrollado 
en Technische Universität Ilmenau de Alemania, 
adaptable a cualquier caso particular. El proceso 
de diseño se divide en subfunciones que permiten 
un análisis de las interacciones porque a menu-
do un producto mecatrónico resulta complejo y es 
probable que se tengan que repetir algunos ciclos 
del proceso. El grupo de trabajo debe cumplir las 
siguientes tareas: especificación del problema, 

determinación de la función global, determinación 
de la estructura funcional, buscar la mejor solu-
ción para cada parte de la estructura, seleccionar 
la mejor combinación, fabricación de los compo-
nentes seleccionados, integración de los compo-
nentes, documentación y presentación de los re-
sultados. El método de diseño mecatrónico tiene 
tres fases: (1) Concepción: esta fase consiste en 
la creación del concepto, donde los estudiantes 
aplican los fundamentos teóricos aprendidos para 
el enfoque sistemático de un diseño mecatrónico, 
cada estudiante puede tomar una tarea para am-
pliar sus conocimientos sobre su tema favorito 
pero sin olvidar el diseño mecatrónico completo, 
todos los estudiantes deben desarrollar juntos el 
diseño del sistema y se especifican requisitos téc-
nicos, de procedimiento y restricciones. (2) Fábri-
ca de componentes: en esta fase los estudiantes 
cuentan con la ayuda de software para simular, 
muestran los problemas que pueden en ocurrir en 
las diferentes etapas de cada proceso y así poder-
las corregir antes de la implementación. Se hacen 
debates semanales entre los miembros del grupo 
para ver el avance del proyecto. (3) Integración: en 
esta fase se hace el montaje de los componentes 
fabricados, en la mayoría de casos se tienen que 
hacer unos pequeños cambios con lo previsto en 
la simulación. Y por último, se desarrollan algunas 
pruebas para ver el funcionamiento. W. X. Xu y G. 
Brigth 2005, presentaron diseño mecatrónico de 
un robot inteligente llamado PKBot, desarrollado 
en Nueva Zelanda por estudiantes de pregrado 
de la Universidad de Massey, integraron distintas 
habilidades y conocimientos. El robot inteligente 
simula una cortadora de césped y puede trazar 
un mapa de la superficie prevista, por marcadores 
que posee en su estructura. Es capaz de distinguir 
cualquier objeto ubicado en la superficie y movi-
lizarse sin interferencia. Elude obstáculos dentro 
de su espacio de trabajo. Las pruebas hechas, 
mostraron que es muy estable, se desenvuelve 
bien y de manera efectiva dentro del campo con 
objetos colocados al azar. En mecánica, se hizo 
modelo del robot inteligente en Solid Works y di-
seño mediante tracción diferencial con maniobra-
bilidad. En electrónica, se integra microcontrola-
dor Winbond W78E51B de 8 bits y programación 
en lenguaje C. PKbot consta de 2 motores paso 
a paso de 3.5V y 0.35A c/u, y por consiguiente 
fue requerido un circuito para la comunicación en-
tre el micro controlador y los motores. Tiene seis 
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sensores infrarrojos alrededor de su chasis, cuyo 
rango de funcionalidad es de 50mm y son capa-
ces de detectar cualquier tipo de objeto dentro de 
su espacio de trabajo. La clave principal de robot 
inteligente fue un buen diseño en CAD, buena se-
lección de los sensores de movimiento y motores 
de control, buena conexión de los circuitos y deta-
llada programación; que junto al microprocesador 
integran el cerebro del robot.

ii. METodoLoGía

Con el objeto de encontrar la mejor solución para 
el prototipo de máquina programable, reprogra-
mable y flexible que haga dibujos en dos dimen-
siones, se determinó estudiar los siguientes pro-
totipos de servomecanismos, para seleccionar 
la mejor opción: (1) Sistema neumático y electro 
neumático. (2) Sistema de tornillo de bolas y tuer-
ca solidaria. (3) Sistema de tornillo sinfín y rueda 
helicoidal. (4) Sistema de transmisión flexible de 
polea y cable / polea y Correa. (5) Estructura me-
cánica de soporte del servomecanismo y disposi-
tivo de sujeción de la herramienta.

A. Diseño de servomecanismo de tornillo sinfín 
y rueda helicoidal

El modelo matemático se desarrolla con algorit-
mo computacional, como sigue: (1) Condiciones 
preliminares. (2) Velocidad del motor y ángulo de 
paso del motor. (3) Número de dientes de la rue-
da y número de hilos del tornillo. (4) Paso axial 
y diámetro de la rueda. (5) Avance del tornillo y 
ángulo de avance. (6) Distancia entre centros. 
(7) Velocidades de paso de la rueda y del tornillo. 
(8) Velocidad de deslizamiento. (9) Coeficiente 
de fricción. (10) Factor del material, Factor de co-
rrección de radio, Factor de velocidad y Potencia. 
(11) Fuerza y componentes de la fuerza. (12) Tor-
que. (13) Selección del motor. Las condiciones 
preliminares fueron: Distancia(x): 40cm *40cm; 
Velocidad mesa (vt): 2000 mm/min; Diámetro 
tornillo (d): 3cm; Paso diametral (p): 8cm; Trans-
misión (rg):4/1; α=7.5º; número de hélices en el 
tornillo sin fin (Nw)=10; Øn=14.5
Este servomecanismo tiene las siguientes ven-
tajas: las pérdidas son muy mínimas. Alta ca-
pacidad de torque. Excelente posicionamiento, 
precisión y repetibilidad. Alta eficiencia. Mínimo 
desgaste, larga vida. Alto momento torsional. 
Movimiento en reversa. Son compactos. Fácil 

Instalación. Soportes y apoyos simples. Altas 
temperaturas. Este servomecanismo tiene las si-
guientes desventajas: Distancia de hasta 50m y 
mayores requerimientos de Potencia. Sus aplica-
ciones principales son para alta transmisión de 
torque, excelente precisión en posicionamiento y 
repetivilidad, brinda la posibilidad como reductor 
y amplificador según sea su configuración. Los 
tornillos sinfín son muy utilizados en la industria 
como transportadores de materiales.

B. Servomecanismo por transmisiones flexi-
bles

El modelo matemático se desarrolla con algo-
ritmo computacional, como sigue: condiciones 
preliminares, dimensiones de la mesa de traba-
jo, velocidad de la herramienta, transmisiones 
mecánicas, ángulo de paso, número de pasos, 
distancia entre centros, diámetro de las ruedas, 
pulsos para la longitud de carrera, longitud de 
la correa. Este servomecanismo tiene las si-
guientes ventajas: fácil mantenimiento, mínimo 
desgaste y flexibilidad. Y tiene las siguientes des-
ventajas: pérdidas mecánicas, vida útil media y 
movimiento en reversa.

C. Servomecanismo con tornillo de bolas

La función primaria de un tornillo de potencia es 
mover una carga axial F a través de una distancia 
lineal específica llamado viaje. Es un mecanismo 
de un grado de libertad. El viaje del tornillo es 
limitado entre distancia X máxima y X mínima. La 
entrada es un torque T aplicado a través de un 
ángulo de rotación Δθ, el tornillo viaja una distan-
cia ΔX en proporción a un avance L. Se diseña un 
algoritmo con los siguientes pasos: (1) Condicio-
nes preliminares. (2) Velocidad lineal de salida 
del tornillo. (3) Velocidad de entrada. (4) Acele-
ración lineal y angular del tornillo. (5) Fuerzas y 
torques de salida.
Según la ley de Newton la condición de equilibrio 
se describe por:

Aplicando la transformada de Laplace:

Variable de salida velocidad angular respecto a la 
variable de entrada:
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Para un husillo horizontal par de motor nominal 
en aceleración:

Donde: Tt= par nominal (Nm), Tf = par producido 
por la fricción en los soportes de rodamiento, mo-
tor, obturaciones y demás. (Nm), Tpr= par de pre-
carga (Nm), mL = masa de la carga (Kg), µf= coefi-
ciente de fricción, g= aceleración de la gravedad 
(9,8m/S2), Ʃ1=1M+1L+1Sl10

-9 
Para un husillo horizontal par de frenado nominal 
en deceleración:

Para un husillo vertical par de frenado nominal en 
deceleración:

Donde:  [4], 1M= inercia del 
motor (kgm2), IS= inercia del eje del husillo por me-
tro (kgmm2/m), l=longitud (mm)

D. Servomecanismo neumático y electro 
neumático

Conveniencia, utilidad, precisión y costos definen 
el desarrollo del servomecanismo electroneumá-
tico. Para el desarrollo del modelo matemático se 
establecen condiciones preliminares: tamaño del 
plano de dibujo en 2D, velocidad de salida de la 
herramienta, carga, y fuerza de salida. Y con estos 
criterios se definen las siguientes expresiones: 
Presión de salida del cilindro:
Presión de entrada del cilindro:

Donde: P presión, V velocidad, Pe presión entrada 

del cilindro, a aceleración, F fuerza, t tiempo, A1 
área del émbolo, Ps presión salida del cilindro, A 
área, x distancia, A2 área del lado del vástago.

El modelo del circuito electroneumático se mues-
tra en la Figura 4. El actuador lineal 1 mueve la 
herramienta de dibujo de izquierda a derecha y 
el cilindro 2 mueve la herramienta de arriba aba-
jo, cada entrada de los cilindros dispone de una 
válvula reguladora de presión con manómetro 
para controlar la velocidad de movimiento de los 
cilindros, que son cuatro. Dos electroválvulas 5/2 
una para cada cilindro y la unidad de manteni-
miento y el aire complementan el circuito electro 
neumático. El circuito eléctrico del servomecanis-
mo electro neumático se muestra en la Figura 5. 
Finalmente, las electroválvulas son accionadas 
por medio de programa PLC para cada rutina de 
dibujo. El PLC está conectado a un PC digital, lo 
cual posibilita el almacenamiento de programas 
de diferentes rutas para realizar la flexibilidad en 
la programación. En la Figura 6 se muestran fotos 
que muestran el diseño mecatrónico real del pro-
totipo de máquina mecatrónica. La calibración del 
sistema electroneumático se realizó al comparar 
los valores teóricos de las ecuaciones del modelo 
matemático con los valores obtenidos en forma 
experimental, como se muestra en la Tabla 3. El 
prototipo fue probado para tres rutinas lineales: 
Un cuadrado, un triángulo y un tren de pulsos. Ver 
Tabla 4. 

iii. aNáLisis dE REsuLTados

En el diseño mecatrónico del prototipo se integran 
las tres áreas: mecánica, electricidad, computa-
ción. El PLC mejora la optimización del diseño y 
la eficiencia en las trayectorias, expuestas y pro-
gramadas. El ajuste de la velocidad de salida del 
cilindro se obtiene con un variador de presión 
análogo lo cual permitió que la pieza final tuviese 
el comportamiento deseado. No hay exactitud de 
la trayectoria, pues como se había pronosticado 
las desventajas de los sistemas neumáticos son 
demasiado grandes, por la pérdida del fluido, por 
imperfecciones mecánicas de los elementos usa-
dos del banco de FESTO, como los son los cilin-
dros, las válvulas reguladoras de presión, las ló-
gicas direccionales del fluido o las conexiones en 
T; por tanto, son elementos que mecánicamente 
no permitieron los ajustes deseados. Los cambios 
de velocidades ocurren mediante la variación de 
la presión del aire. Para ello es suficiente inter-
calar una válvula reguladora de presión o válvula 
reductora de presión. Recordar que con la varia-
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ción de la presión se ajusta la fuerza de un cilin-
dro neumático y esta varía proporcionalmente la 
velocidad. El factor tiempo es un parámetro que 
se considera integrante del proceso de tratamien-
to de la información y en la mayoría de los casos 
se trata de tiempos exigidos por el proceso de 
trabajo, independientemente de los tiempos de 
respuesta propios de cada elemento los cuales 
varían de su tecnología de los componentes. En 
neumática los tiempos de retardo (temporizacio-
nes) se obtienen por medio de depósitos o volú-
menes de determinada capacidad que pueden 
ser elementos destinados a tal efecto o bien una 
longitud adecuada de los propios conductos de 
mando. Mediante válvulas reguladoras de caudal 
podrá controlarse el llenado de estos volúmenes 
lo cual, con una instalación correcta, producirá el 
efecto de temporización.

iV. CoNCLusioNEs

Este proyecto integra sistemas mecánicos y siste-
mas eléctricos / electrónicos con programación 
de controladores lógicos programables PLC. El 
desarrollo del prototipo incluye tareas de mode-
laje, simulación, integración de tecnologías mul-
tidisciplinarias e interfaces de comunicación. El 
servomecanismo electro neumático presenta una 
innovación de plotter para graficar en 2D sobre di-
ferentes tipos de superficies planas. El equipo de 
trabajo realizó sus actividades bajo el concepto de 
Ingeniería Concurrente, mejorando la eficiencia 
de trabajo en equipo.
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TABLA I. Diseño de servomecanismo de tornillo sinfín y rueda helicoidal

Ángulo de rotación del tornillo Velocidad rotacional del tornillo Velocidad del motor paso a paso

Número de pulsos recibidos por el motor Número de ángulos de paso Frecuencia del tren de pulsos

Relación de velocidad Paso axial Número de dientes de la rueda

Diámetro de la rueda Avance Ángulo de avance

Distancia entre centros Velocidad de paso del tornillo Velocidad rotacional de la rueda

Velocidad de paso de la rueda Velocidad deslizamiento Radio de la rueda

Potencia

donde

Factor del material ks=700
Factor corrección de radio km=0.593
Factor de velocidad kv=0.629

Relación de fuerzas

Fuerza Componentes de la fuerza Fuerzas en la rueda

Torque Selección del motor paso-a-paso
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FIG. 1. MODELO CAD DEL PROTOTIPO DE SERVOMECANISMO DE TORNILLO SINFÍN Y RUEDA HELICOIDAL

FIG. 2. MODELO CAD DE TRANSMISIÓN POR TORNILLO DE BOLAS Y TUERCA SOLIDARIA

FIG. 3. CIRCUITO ELECTRO NEUMÁTICO DE MÁQUINA GRAFICADORA
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FIG. 4. CIRCUITO ELÉCTRICO DE MÁQUINA GRAFICADORA

TABLA II. Datos experimentales de tiempos y velocidades del montaje

Entrada cilindro Salida cilindro

Presión (bar) Tiempo (t) Velocidad (m/s) Presión (bar) Tiempo (t) Velocidad (m/s)

1 1,30 0,076 1 1,24 0,080

2 0,60 0,166 2 0,61 0,164

3 0,28 0,357 3 0,40 0,250

4 0,20 0,500 4 0,34 0,294

5 0,16 0,625 5 0,15 0,666

TABLA III. Presiones utilizada para cada secuencia de movimientos

Herramienta de dibujo Cuadrado Triángulo Tren de pulsos

Movimiento Bares bares bares

Derecha 5 5 5

Izquierda 5 5 5

Arriba 0.1 - 0.1

Abajo 0.1 - 0.1

FIG. 5. SISTEMA ELECTRO NEUMÁTICO, MESA Y PRUEBAS DEL PROTOTIPO


