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Abstract— This article shows the modeling and closed loop
simulation of an automated XY table. The modeling process is
made considering all kinematic constraints and the dynamics
of the electromechanical system. The obtained model is used to
design a control system which enables the machine to follow
the basic trajectories of a numerical control system. The control
strategy is proved through simulation.

Resumen— En este art́ıculo se muestra la modelacíon y simu-
lación en lazo cerrado de una mesa XY. El proceso de modelación
se hace considerando todas las restricciones cinemáticas y la
dinámica del sistema electromećanico. El modelo obtenido es
usado para el disẽno del sistema de control, el cual permite que
la máquina siga las trayectorias b́asicas de un sistema de control
numérico. La estrategia de control se prueba en ambiente de
simulación.

Index Terms— Computer Numerical Control, Feedback Con-
trol, Modeling, Closed Loop Simulation.

I. INTRODUCCIÓN

La modernizacíon de los laboratorios que prestan su servi-
cio a la Escuela de Ingenierı́as de la Universidad Pontificia
Bolivariana es una tarea que ha sido considerada estratégica
por las implicaciones que tiene en la vida académica de la
Universidad y de la Escuela. Una de las formas como los
Laboratorios de Mećanica aportan a este proceso es mediante
la modernizacíon de sus equipos.
Actualmente el Laboratorio cuenta con una máquina para corte
de metales por plasma cuyo funcionamiento es manual, lo cual
limita la calidad y la complejidad de los cortes obtenidos. Las
prestaciones de la ḿaquina pueden incrementarse significati-
vamente si el dispositivo de corte se monta en una plataforma
móvil con control autoḿatico. De esta forma es posible hacer
cortes con geometrı́as muy irregulares y controlar la velocidad
de corte, lo que mejora la calidad del producto final.
Los beneficios de implementar tal sistema son tanto
acad́emicos como t́ecnicos. Ya que a pesar de que comercial-
mente se encuentran soluciones similares, se encuentra que
es clave desagregar las tecnologı́as que ofrecen compañ́ıas
especializadas. Asimismo, es también clave contar con una
plataforma de laboratorio suficientemente abierta que permita
implementar diferentes estrategias de control de movimiento.
Con base en lo anterior, se inicia la ejecución de un proyecto
en el cual se desarrolla el diseño y control de un sistema
electromećanico que permita que una antorcha de corte por
plasma est́e en la capacidad de efectuar cortes controlados
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numéricamente por computador. Este tipo de desarrollos re-
quiere del trabajo conjunto en elárea de disẽno mećanico y
en elárea de control autoḿatico. El trabajo conjunto entre las
áreas de disẽno y control permite que las soluciones planteadas
no est́en desligadas y que el desempeño final del sistema sea
más adecuado. Algunas de las experiencias que verifican lo
anterior son mostradas por Dequidt [1] y Kuzuya [2].
El disẽno mećanico se encarga de dimensionar y definir la
forma de las piezas de la mesa, seleccionar los materiales
y los procesos de manufactura. Por otra parte, el control se
encarga de diseñar los algoritmos que permiten que el sistema
integrado est́e en la capacidad de desempeñar adecuadamente
las tareas que se le asignen. Las labores de diseño y control
deben estar articuladas debido a que el sistema de control se
disẽna con base en la planta a controlar y, por otra parte, el
disẽno mećanico se puede realimentar de los resultados que
se encuentren en las simulaciones del sistema en lazo cerrado.
En este artı́culo se presenta el proceso de modelación del
sistema electromecánico, incluyendo la deducción de las rela-
ciones cineḿaticas y la obtención de las ecuaciones difer-
enciales que explican el comportamiento dinámico. Luego,
a partir del modelo, se plantea una primera aproximación a
una estrategia de control que permite que la máquina siga
un conjunto predeterminado de trayectorias, propias de un
sistema CNC (Computer Numerical Control) convencional.
Finalmente, los resultados de la implementación del sistema
de control se muestran en ambiente de simulación.

II. DESCRIPCIÓN DEL EQUIPO

El equipo disẽnado consiste en una mesa rectangular de dos
ejes (mesa XY), para corte usando plasma. El hecho de que
sea una mesa XY quiere decir queésta tiene la posibilidad
de moverse de manera desacoplada en dos direcciones per-
pendiculares sobre un plano horizontal. Cada eje cuenta con
un motor-reductor de corriente directa y de imán permanente.
Tambíen cuenta con una transmisión piñón - cremallera para
la conversíon de movimiento traslacional en rotacional. Una
vista general de la ḿaquina se puede ver en la Fig. 1.

III. MODELACI ÓN

En la modelacíon de la mesa se deben encontrar las rela-
ciones cineḿaticas y la definicíon de las ecuaciones diferen-
ciales que explican el comportamiento dinámico. Luego, como
los elementos usados en cada eje son similares, el proceso de
modelacíon es el mismo en ambos casos. Por esta razón se
puede definir un modelo generalútil para cada eje, donde la
única diferencia entre cada uno serı́an los paŕametros f́ısicos,
tales como: masas, inercias, fuerzas de fricción, etc.



Fig. 1. Vista general de la mesa

A. Modelo cineḿatico

En el modelo cineḿatico se busca relacionar el movimiento
de cada motor con el desplazamiento del elemento de corte.
Para eso se deben considerar los diferentes mecanismos usados
para la transmisión de potenciai.e. reductor de velocidad y
mecanismo de piñón - cremallera.
El movimiento de desplazamiento de cada eje se puede rela-
cionar con la rotación del eje de salida del reductor a través
del radio de paso del piñón rp. Dicha relacíon es

ẋ = rpωp, (1)

dondeẋ es la velocidad de desplazamiento yωp es la velocidad
angular del eje de salida del reductor.
El movimiento del eje del reductor se puede relacionar con
el movimiento del eje del motor, si se conoce la relación
de transmisíon del tren de engranajesrg. La expresíon que
relaciona estas variables es

ω = rgωp, (2)

dondeω es la velocidad angular del motor.

B. Modelo dińamico

En el modelo dińamico se consideran todos los elementos
móviles dentro del sistema mecánico de cada eje y se considera
la dinámica del sistema eléctrico. Dentro de los elementos
mećanicos se considera el movimiento del carro, del piñón y
del motor-reductor. En todos los casos se usan los principios
de la mećanica cĺasica Newtoniana [3].

1) Modelo del sistema mecánico: En la Fig. 2 se muestra
un diagrama de fuerzas para el carro, en el cual se considera
la fuerza ejercida por el piñón F y la fuerza de friccíon con
los rielesFR.
Si se asume que la fuerza de fricción tiene una compo-

nente de Coulomb y una componente viscosa, la ecuación de
movimiento seŕıa

F − Ff sign(ẋ) − βẋ = mẍ. (3)

Fig. 2. Diagrama de fuerzas para el carro

dondeẋ y ẍ son la velocidad y aceleración del carro respec-
tivamente,β es el coeficiente de fricción viscosa yFf es la
componente de fricción de Coulomb. Con (3) se tiene una
expresíon para el movimiento de desplazamiento de cada eje.
Si se analiza el piñón, se puede obtener el diagrama de cargas
de la Fig. 3 y con base eńeste, obtener que

−Frp + τp = Ipω̇p. (4)

Donde τp es el torque aplicado sobre el piñón, Ip es el
momento de inercia ẏωp es la aceleración angular. De este
modo, en (4) se tiene una expresión para el movimiento
rotacional del pĩnón.

Fig. 3. Diagrama de cargas en el piñón

Si se usan los resultados de (1), (3) y (4), se puede obtener
que

τp − Ff sign(ωp) − βr2pωp =
(

Ip +mr2p
)

ω̇p, (5)

la cual es unáunica ecuacíon de movimiento para el conjunto
carro - pĩnón. Ahora, para incluir el efecto del motor - reductor,
se considera la relación de transmisión del reductor

τp = ηrgτm, (6)

dondeη es la eficiencia de la reducción y τm es el torque
generado por el motor. Adicionalmente, se puede considerar
el ańalisis de la parte mecánica del motor, si se escribe que

τI − τm − βmω = Imω̇, (7)

dondeτI es el torque inducido al motor,βm es la friccíon
viscosa en los cojinetes eIm es la inercia generalizada del



conjunto motor - reductor.
Si se usan los resultados de (2), (5), (6) y (7), se puede llegar
a una única ecuacíon para la dińamica de todo el sistema
mećanico:

Jω̇ +Bω + Tf sign(ω) = τI , (8)

donde:

J = Im +
Ip +mr2p

ηr2g
,

B = βm +
βr2p

ηr2g

y

Tf =
Ffrp

ηrg
.

2) Modelo del sistema eléctrico: En el caso del modelo de
sistema eĺectrico se considera que el sistema es movido por un
motor de CD de iḿan permanente controlado por armadura.
De este modo, se puede decir que [4], [5]:

L
di

dt
+Ri+Kbω = v(t) (9)

dondeL y R son la inductancia y la resistencia de la armadura
respectivamente,i y v(t) son la corriente y el voltaje de
la armadura yKb es la constante de velocidad del motor.
Adicionalmente, se debe considerar que

τI = Kmi. (10)

dondeKm es la constante de torque del motor.

C. Modelo del sistema completo

En la Fig. 4 se muestra un diagrama de bloques en el que
se expresa la dińamica de cada eje de la máquina, incluyendo
el sistema eĺectrico y mećanico. Como puede verse, el sis-
tema śolo contiene una no linealidad debida a la fricción de
Coulomb. Esta se debe a la discontinuidad generada por la
función signo con la que se modela este tipo de fricción.

Fig. 4. Diagrama de bloques de cada eje

Si se usan (8), (9) y (10), y se normaliza el voltaje de entrada
i.e. v(t) = vmaxu(t); se puede obtener el siguiente modelo en
espacio de estado:

ẋ(t) =





1

J
(Kmx2 −Bx1 − Tf sign(x1))

1

L
(vmaxu(t) −Rx2 −Kbx1)

x1



 (11)

y

y(t) =
rp

rg

[

x1

x3

]

(12)

donde el estado está dado por

x(t) =





x1

x2

x3



 =


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ω

i

θ


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y la salida est́a dada por

y(t) =

[

y1
y2

]

=

[

ẋ

x

]

.

El sistema de ecuaciones dado en (11) y (12) representa el
modelo dińamico de cada eje, dondex y ẋ son la posicíon
y velocidad de desplazamiento, respectivamente. Un modelo
del sistema completo está compuesto por un conjunto de
ecuaciones de este tipo para el eje X y para el eje Y.

IV. DISEÑO DEL SISTEMA DE CONTROL

Para el sistema de control se propone una arquitectura con
dos niveles jeŕarquicos, compuesta por un sistema de guı́a y
un control de bajo nivel. El sistema de guı́a se encarga de
interpretar el ćodigo ISO con las trayectorias requeridas para
cada tarea y convertirlas en los valores de referencia requeridos
para el control de bajo nivel. Asimismo, el control de bajo
nivel se encarga del control de cada uno de los ejesi.e. se usa
un lazo de control para cada eje por separado. Un esquema
del sistema de control en general se muestra en la Fig. 5.

Fig. 5. Sistema de control

A. Sistema de guı́a

En el caso del sistema de guı́a, se propone un algoritmo
diferente a los sistemas convencionales referenciados en textos
especializados como el de Altintas [4], Lewis [6]ó Tsai [7]. El
sistema de gúıa est́a compuesto por una componente lógica que
calcula los valores deseados de posición y velocidad para cada
instante y para cada eje, basado en la información contenida
en un ćodigo ISO b́asico. Luego de calculados, los envı́a a los
controladores de bajo nivel.
La informacíon b́asica que contiene un código ISO es: el
tipo de trayectoria, las coordenadas del punto objetivo, la
rapidez de avance y, en el caso de trayectorias circulares, las
coordenadas del centro del arco.
En cuanto al tipo de trayectorias, se consideran: movimiento
para posicionamiento en lı́nea recta (G0 en código ISO),
movimiento de corte en lı́nea recta (G1 en código ISO),
trayectoria circular en sentido horario (G2 en código ISO) y
trayectoria circular en sentido antihorario (G3 en código ISO)



[4], [8].
En el caso de trayectorias rectas (G0 y G1), se usa el mismo
algoritmo, laúnica diferencia en ambos casos es la velocidad
de avance. Inicialmente, el algoritmo calcula la dirección
deseada de movimiento (Fig. 6), la cual está dada por

ψd = atan2 (yf − y, xf − x) , (13)

dondeψd es la direccíon deseada,(xf , yf ) son las coorde-

Fig. 6. Direccíon deseada para movimientos G0 y G1

nadas del punto objetivo y(x, y) es la posicíon actual. Luego,
el algoritmo calcula la velocidad de avance deseada con base
en un perfil de velocidad trapezoidal, en el cual se tiene un
primer tramo con aceleración constante, un tramo intermedio a
velocidad constante y un tramo final con aceleración constante
negativa.
En el caso de trayectorias circulares (G2 y G3), se usa el
mismo algoritmo para el cálculo de la velocidad deseada. Sin
embargo, en este caso, la dirección deseada se calcula de forma
diferente a la mostrada en (13). La dirección deseada serı́a

ψd = atan2 (yc − y, xc − x) ±
π

2
, (14)

donde (xc, yc) son las coordenadas del centro del arco y
donde el signo depende de si la trayectoria es horaria (G2)
o antihoraria (G3)i.e. el signo es positivo para una trayectoria
horaria y negativo para una trayectoria antihoraria. Finalmente,
se calcula la velocidad deseada para cada uno de los ejes

ẋd = Vd cosψd (15)

y
ẏd = Vd sinψd, (16)

dondeVd es la rapidez deseada ẏxd y ẏd son la velocidad
deseada de los ejes X y Y respectivamente. Adicionalmente,
el valor deseado de posición en cada uno de los ejes se calcula
teniendo en cuenta que

xd(t) =

∫ t

0

ẋd(τ)dτ (17)

y

yd(t) =

∫ t

0

ẏd(τ)dτ. (18)

B. Control de bajo nivel

En el control de bajo nivel se usa un lazo de control para
cada uno de los ejes por separado. En la Fig. 7 se muestra
la estrategia de control usada para cada lazo. Como puede

Fig. 7. Control de bajo nivel

verse, este controlador tiene una acción que depende del error
en posicíon y una accíon que depende del error en velocidad.
Como se sabe que

θ(t) =

∫ t

0

ω(τ)dτ. (19)

dondeθ es la posicíon angular del eje del motor, el sistema
tiene un integrador puro. Esto implica que se puede imple-
mentar el sistema de control de la Fig. 7 sin tener que usar
expĺıcitamente una acción integral.

V. RESULTADOS

Para probar la efectividad del sistema de control planteado
en la seccíon anterior, se plantea la trayectoria de prueba de
la Fig. 8. Como puede verse, la trayectoria contiene lı́neas

Fig. 8. Trayectoria deseada

rectas (verticales, horizontales y diagonales) y lı́neas circulares
hechas en sentidos horario y antihorario.
Al implementar la estrategia de control sobre la trayectoria
deseada, se encuentra que el sistema mantiene el error dentro
de los ĺımites admisibles para ḿaquinas de corte por plasma,
donde la naturaleza del proceso no ofrece precisiones superi-
ores a 0.5 mm. La posición de cada eje en el tiempo y los
errores de seguimiento en cada coordenada se muestran en la



Fig. 9 y en la Fig. 10 respectivamente.
Por otro lado, el comportamiento de la velocidad se muestra

Fig. 9. Posicíon de cada eje en el tiempo

Fig. 10. Error de seguimiento de posición en cada eje

en la Fig. 11 y el error de seguimiento de velocidad se muestra
en la Fig. 12.
Los resultados obtenidos muestran que la estrategia planteada

es capaz de hacer que el control de la mesa esté en la capacidad
de seguir las instrucciones de un código ISO, manteniendo
los errores de seguimiento acotados dentro de los lı́mites
admisibles para el corte usando plasma. Asimismo, si bien
los resultados prueban que la estrategia propuesta es válida
cuando se implementa en tiempo continuo, es necesario probar
su desempẽno cuando el controlador se implementa en tiempo
discreto.

VI. CONCLUSIONES

Se obtuvo un modelo matemático para la dińamica y
la cineḿatica de una mesa cartesiana de dos ejes. El
modelo obtenido se obtiene a partir de las ecuaciones de
movimiento de los subsistemas de la mesa y de las restric-
ciones de movimiento inherentes a la configuración del sistema

Fig. 11. Velocidad de cada eje

Fig. 12. Error de seguimiento de velocidad en cada eje

mećanico.
Para el control de movimiento se planteó el uso de una arqui-
tectura de control con dos niveles jerárquicos: un sistema de
gúıa y un controlador de bajo nivel. El uso de este sistema de
control permitío que la mesa de corte siguiera una trayectoria
predeterminada que contiene los tipos de movimiento básicos
de cualquier sistema CNC.
Se disẽnó un sistema de guı́a para la mesa, cuyo objetivo
fue definir los valores de referencia requeridos por el control
de bajo nivel, baśandose en la información de un ćodigo
ISO est́andar. Este sistema de guı́a fue disẽnado para que
se puedan dar movimientos rectos y circulares (horarios y
antihorarios) y para que los patrones de velocidad de avance
fueran trapezoidales.
Se disẽnó un sistema de control de bajo nivel que permite que
se controle la velocidad y posición de cada uno de los ejes
de la ḿaquina. En este caso se usaron dos lazos de control
independientes, uno para cada eje. En ambos casos se uso un
controlador proporcional, tanto para el control de la velocidad,
como para el control de la posición. Adicionalmente, aunque
el sistema de control de bajo nivel controla cada eje de forma



desacoplada, el sistema de guı́a acopla los movimientos para
garantizar un real seguimiento de las trayectorias.
El sistema de control planteado se prueba en ambiente de
simulacíon y en tiempo continuo. Una fase posterior a este
trabajo debe comprender el análisis de desempeño del con-
trolador cuandoéste es implementado en tiempo discreto.
Posteriormente, esta estrategia debe ser probada mediante
experimentacíon en el sistema real.
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