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Abstract— This article shows the modeling and closed loop numéricamente por computador. Este tipo de desarrollos re-
simulation of an automated XY table. The modeling process is quiere del trabajo conjunto en éfea de dis&o meénico y

made considering all kinematic constraints and the dynamics o g|3rea de control autctico. El trabajo conjunto entre las
of the electromechanical system. The obtained model is used to,

design a control system which enables the machine to follow areas de difu_)ycontrol permite que Ias_soluciongs planteadas
the basic trajectories of a numerical control system. The consl N0 esén desligadas y que el deseriipdinal del sistema sea
strategy is proved through simulation. mas adecuado. Algunas de las experiencias que verifican lo
anterior son mostradas por Dequidt [1] y Kuzuya [2].
Resumen—En este arfculo se muestra la modeladin y simu-  g| disgio meé@nico se encarga de dimensionar y definir la

lacion en lazo cerrado de una mesa XY. El proceso de modelaci . : :
se hace considerando todas las restricciones cinatitas y la forma de las piezas de la mesa, seleccionar los materiales

dinamica del sistema electromemico. EI modelo obtenido es Y 0S procesos de manufactura. Por otra parte, el control se
usado para el diséo del sistema de control, el cual permite que encarga de disar los algoritmos que permiten que el sistema
la maquina siga las trayectorias lasicas de un sistema de control integrado e en la capacidad de deseriipe adecuadamente
”#}T?”ﬁ?h La estrategia de control se prueba en ambiente de |55 tareas que se le asignen. Las labores ddidigecontrol
simutacion. deben estar articuladas debido a que el sistema de control se

Index Terms— Computer Numerical Control, Feedback Con- diséiia con base en la planta a controlar y, por otra parte, el

trol, Modeling, Closed Loop Simulation. diséio med@nico se puede realimentar de los resultados que
se encuentren en las simulaciones del sistema en lazo aerrad
| INTRODUCCION En este aftulo se presenta el proceso de moddéaciel

sistema electroméaico, incluyendo la dedudm de las rela-

La modernizadn de los laboratorios que prestan su servéiones cinerticas y la obtenéin de las ecuaciones difer-
cio a la Escuela de Ingenias de la Universidad Pontificiaenciales que explican el comportamiento &fitico. Luego,
Bolivariana es una tarea que ha sido considerada &gicat a partir del modelo, se plantea una primera aproxitmae
por las implicaciones que tiene en la vida a@aita de la una estrategia de control que permite que lagoina siga
Universidad y de la Escuela. Una de las formas como lgs conjunto predeterminado de trayectorias, propias de un
Laboratorios de Meinica aportan a este proceso es mediargistema CNC (Computer Numerical Control) convencional.
la modernizadn de sus equipos. Finalmente, los resultados de la implemertacdel sistema
Actualmente el Laboratorio cuenta con unaquina para corte de control se muestran en ambiente de simafaci
de metales por plasma cuyo funcionamiento es manual, lo cual
limita la calidad y la complejidad de los cortes obtenidoss L Il. DESCRIPCION DEL EQUIPO
prestaciones de la @éuina pueden incrementarse significati-
vamente si el dispositivo de corte se monta en una plataforméel equipo dis@ado consiste en una mesa rectangular de dos
movil con control autoratico. De esta forma es posible hacegjes (mesa XY), para corte usando plasma. El hecho de que
cortes con geométrs muy irregulares y controlar la velocidadsea una mesa XY quiere decir géeta tiene la posibilidad
de corte, lo que mejora la calidad del producto final. de moverse de manera desacoplada en dos direcciones per-
Los beneficios de implementar tal sistema son tanpendiculares sobre un plano horizontal. Cada eje cuenta con
acadmicos comoécnicos. Ya que a pesar de que comercialn motor-reductor de corriente directa y deédimpermanente.
mente se encuentran soluciones similares, se encuentra tambeén cuenta con una transndsi piion - cremallera para
es clave desagregar las tecndsmyque ofrecen compims la conversbn de movimiento traslacional en rotacional. Una
especializadas. Asimismo, es ta@biclave contar con unavista general de la &quina se puede ver en la Fig. 1.
plataforma de laboratorio suficientemente abierta que ipgerm
implementar diferentes estrategias de control de movitmien I1l. MODELACION
Con base en lo anterior, se inicia la ejecucde un proyecto
en el cual se desarrolla el disey control de un sistema En la modeladn de la mesa se deben encontrar las rela-
electromeanico que permita que una antorcha de corte poiones cineraticas y la definién de las ecuaciones diferen-
plasma et en la capacidad de efectuar cortes controladogles que explican el comportamiento&limico. Luego, como

los elementos usados en cada eje son similares, el proceso de

Juan A. Rarfrez, Julio C. Correa y Luis B. Ga@irez son inte- modelacdbn es el mismo en ambos casos. Por estarrae
grantes del Grupo de Autdatica y Diséio A+D, Escuela de Ingeni@s, nyede definir un modelo generatil para cada eje, donde la
Universidad Pontificia Bolivariana, Med#ll Colombia. Correspondencia: , . . . . P .
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Fig. 2. Diagrama de fuerzas para el carro

dondez y i son la velocidad y acelerasi del carro respec-
tivamente,3 es el coeficiente de fricth viscosa yF es la
componente de fricbn de Coulomb. Con (3) se tiene una
expresbn para el movimiento de desplazamiento de cada eje.
Si se analiza el pbn, se puede obtener el diagrama de cargas
de la Fig. 3 y con base egste, obtener que

Fig. 1. Vista general de la mesa

A. Modelo cineratico —Fry+ 1 = Lw,. (4)

En el modelo ciner@tico se busca relacionar el movimient . o
. onde 7, es el torque aplicado sobre elfipn, I, es el
de cada motor con el desplazamiento del elemento de corie.

: . . mé)mento de inercia y, es la aceleradn angular. De este
Para eso se deben considerar los diferentes mecanismas usa : L -
. i modo, en (4) se tiene una expi@si para el movimiento

para la transmi$in de potencid.e. reductor de velocidad y : o,

. . rotacional del gion.
mecanismo de fibn - cremallera.
El movimiento de desplazamiento de cada eje se puede rela-
cionar con la rotacin del eje de salida del reductor a teav

del radio de paso del pdn r,. Dicha relacbn es

cremallera
T = Tpwp, 1)

dondez es la velocidad de desplazamiento,yes 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 rdaci
de transmigin del tren de engranajes. La expreshn que
relaciona estas variables es

W = Tw 2
g ( ) Fig. 3. Diagrama de cargas en efipn

dondew es la velocidad angular del motor.

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

En el modelo diamico se consideran todos los elementos ) ) oy .
moviles dentro del sistema mético de cada eje y se considera 7p — Fysign(w,) — Brjwy = (I, + mry) @y, Q)

la dinamica del sistema @ttrico. Dentro de los elementos cyal es undinica ecuadn de movimiento para el conjunto

mea@nicos se considera el movimiento del carro, d@bpiy carro - piion. Ahora, para incluir el efecto del motor - reductor,
del motor-reductor. En todos los casos se usan los priripiQ, considera la reldm de transmigin del reductor

de la meénica chsica Newtoniana [3].
1) Modelo del sistema mangico: En la Fig. 2 se muestra Tp = NTgTm, (6)

un diagrama de fuerzas para el carro, en el cual se consi

la fuerza ejercida por el pon F' y la fuerza de fricén con

B. Modelo diamico

d(%ﬁden es la eficiencia de la reduéti y 7,,, es el torque
generado por el motor. Adicionalmente, se puede considerar

los rielesFg. s o : .

: R L el arglisis de la parte mémnica del motor, si se escribe que
Si se asume que la fuerza de frimai tiene una compo-
nente de Coulomb y una componente viscosa, la ecnate T — T — Bmw = Inw, (7

movimiento seia . . .
donder; es el torque inducido al motof,, es la friccbn

F — Fysign(&) — B¢ = mé. (3) \viscosa en los cojinetes E,, es la inercia generalizada del



conjunto motor - reductor. y
Si se usan los resultados de (2), (5), (6) y (7), se puederllega v(t) = Tp | T1 (12)
a unalnica ecuadn para la diamica de todo el sistema rg | 23
meanico: donde el estado estlado por
Jw + Bw + Tysign(w) = 771, (8) -
. ( X1 w
donde: Ip + 7’7’),7"12) X(t) = X9 = )
J=1,+ 77 | 73 0
592 y la salida est dada por
r _
B = ﬁ'rn + 7[2) Y1 T
777‘9 y(t) = y2 = T °
y . L
T — Fyr, El sistema de ecuaciones dado en (11) y (12) representa el
F= nry modelo dirfamico de cada eje, dondey & son la posidn

oY velocidad de desplazamiento, respectivamente. Un modelo
| sistema completo &stcompuesto por un conjunto de
gcuaciones de este tipo para el eje X y para el eje Y.

2) Modelo del sistema éttrico: En el caso del modelo d
sistema dictrico se considera que el sistema es movido por
motor de CD de iran permanente controlado por armadur

De este modo, se puede decir que [4], [5]: IV. DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL
d‘ . .
L% it Kopw = v(t) ©) Parg el S|§tgma_de control se propone una arqwte,ctura con
dt dos niveles jearquicos, compuesta por un sistema deagu

dondeL y R son la inductancia y la resistencia de la armaduta control de bajo nivel. El sistema deiguse encarga de
respectivamente; y v(t) son la corriente y el voltaje deinterpretar el odigo ISO con las trayectorias requeridas para
la armadura yK, es la constante de velocidad del motocada tareay convertirlas en los valores de referencia rieqpse
Adicionalmente, se debe considerar que para el control de bajo nivel. Asimismo, el control de bajo

) nivel se encarga del control de cada uno de losiggese usa

1 = K0t (]_O) .
un lazo de control para cada eje por separado. Un esquema

dondekK,, es la constante de torque del motor. del sistema de control en general se muestra en la Fig. 5.

C. Modelo del sistema completo 6.Cad
-Code .
En la Fig. 4 se muestra un diagrama de bloques en el que *| Sistema de | ¥%a(t) u(t) «£)
£t i Zem 1§ i guia "] Control d A I
se expresa |f’i dl_{mlca de E:a_da eje de laaguina, mcluyendq ba__“; oo b Mesa XY >
el sistema dlctrico y meanico. Como puede verse, el sis- ’—'

tema $lo contiene una no linealidad debida a la fratide
Coulomb. Esta se debe a la discontinuidad generada por la
funcion signo con la que se modela este tipo de foinci

Fig. 5. Sistema de control

A. Sistema de da

En el caso del sistema de igu se propone un algoritmo
w(t) diferente a los sistemas convencionales referenciadesxarst
especializados como el de Altintas [4], Lewis f6]sai [7]. El
sistema de ga esh compuesto por una componertigita que
calcula los valores deseados de pdasicy velocidad para cada
instante y para cada eje, basado en la infororaciontenida
en un @digo I1SO fasico. Luego de calculados, los &na los
controladores de bajo nivel.
La informacbn hasica que contiene unbdigo I1SO es: el
tipo de trayectoria, las coordenadas del punto objetivo, la
. ) . rapidez de avance y, en el caso de trayectorias circulags, |
Sise usan (8), (9) y (10), y se normaliza el voltaje de entradg, qenadas del centro del arco.
8. v(f) = vmaxu(t); s& puede obtener el siguiente modelo &g, ¢ anto al tipo de trayectorias, se consideran: movimient
espacio de estado: para posicionamiento erinea recta (GO enédligo 1SO),
L (Knze — Bry — Tysign(z1)) movimiento de corte enifea recta (G1 endadligo 1SO),
x(t) = | 7 (Vmaxu(t) — Rry — Kypxy) (11) trayectoria circular en sentido horario (G2 erdigo 1SO) y
1 trayectoria circular en sentido antihorario (G3 énligo I1SO)

Fig. 4. Diagrama de bloques de cada eje



[4], [8]. B. Control de bajo nivel

En el caso de trayectorias rectas (GO y G1), se usa el mismgp, ¢| control de bajo nivel se usa un lazo de control para
algoritmo, lalnica diferencia en ambos casos es la velocidadqs uno de los ejes por separado. En la Fig. 7 se muestra

de avance. Inicialmente, el algoritmo calcula la diréoci |5 estrategia de control usada para cada lazo. Como puede
deseada de movimiento (Fig. 6), la cualaedada por

Yaq = atan2 (yy —y, x5 — @), (13)
dondey, es la direcdn deseada(xs,ys) son las coorde-
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Fig. 7. Control de bajo nivel

(@) verse, este controlador tiene una accgue depende del error
en posicbn y una acén que depende del error en velocidad.
Como se sabe que

t
x H(t):/ w(T)dr. (29)
0
_ _ o donde#d es la posidn angular del eje del motor, el sistema
Fig. 6. Direccon deseada para movimientos GO y G1 tiene un integrador puro. Esto implica que se puede imple-

o . mentar el sistema de control de la Fig. 7 sin tener que usar
nadas del punto objetivo f, y) es la posidn actual. Luego, explicitamente una acgn integral.

el algoritmo calcula la velocidad de avance deseada con base
en un perfil de velocidad trapezoidal, en el cual se tiene un V. RESULTADOS

primer tramo con acelerawi constante, un tramo intermedio @ para probar la efectividad del sistema de control planteado
velocidad constante y un tramo final con aceléadonstante ¢ |a secdin anterior, se plantea la trayectoria de prueba de

negativa. o la Fig. 8. Como puede verse, la trayectoria contieineds
En el caso de trayectorias circulares (G2 y G3), se usa el

mismo algoritmo para elaculo de la velocidad deseada. Sin
embargo, en este caso, la diréetdeseada se calcula de forma
diferente a la mostrada en (13). La diréntideseada sier

(14)

g = atan2 (y. — y,z. — x) = g,
donde (z.,y.) son las coordenadas del centro del arco y e B B e oot
donde el signo depende de si la trayectoria es horaria (G2)  § 1sf oL ..
o antihoraria (G3).e. el signo es positivo para una trayectoria ~ L ; ’
horaria y negativo para una trayectoria antihoraria. Rieale,

se calcula la velocidad deseada para cada uno de los ejes

= Vaeosii e
apld i i i } ; H

y 10 u] 10 20 30 40 a0
Ya = Vasiny, (16) 7 )
dondeV, es la rapidez deseadaiy; y ¢4 son la velocidad Fig. 8. Trayectoria deseada

deseada de los ejes X y Y respectivamente. Adicionalmente,
el valor deseado de posici en cada uno de los ejes se calculeectas (verticales, horizontales y diagonaleshgds circulares
teniendo en cuenta que hechas en sentidos horario y antihorario.
¢ Al implementar la estrategia de control sobre la trayeatori
zq(t) = / Zq(T)dr (17) deseada, se encuentra que el sistema mantiene el errap dentr
0 de los Imites admisibles para &guinas de corte por plasma,
y . donde la naturaleza del proceso no ofrece precisionesisuper
ya(t) = //yd(r)dr (18) ores a 0.5 mm. La posimn de cada eje en el tiempo y los
0 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
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Fig. 10. Error de seguimiento de posigien cada eje Para el control de movimiento se plabitel uso de una arqui-

tectura de control con dos nivelesgequicos: un sistema de
en la Fig. 11y el error de seguimiento de velocidad se muesgda y un controlador de bajo nivel. El uso de este sistema de
en la Fig. 12. control permitdb que la mesa de corte siguiera una trayectoria
Los resultados obtenidos muestran que la estrategia ptimtepredeterminada que contiene los tipos de movimieasidos
es capaz de hacer que el control de la mesaassta capacidad de cualquier sistema CNC.
de seguir las instrucciones de ubd@go ISO, manteniendo Se dis@b un sistema de da para la mesa, cuyo objetivo
los errores de seguimiento acotados dentro de imstds fue definir los valores de referencia requeridos por el contr
admisibles para el corte usando plasma. Asimismo, si bide bajo nivel, baandose en la informamn de un 6digo
los resultados prueban que la estrategia propuestaél&ayv ISO eshndar. Este sistema de igufue dis@ado para que
cuando se implementa en tiempo continuo, es necesariorprade puedan dar movimientos rectos y circulares (horarios y
su desemgi@ cuando el controlador se implementa en tiempntihorarios) y para que los patrones de velocidad de avance
discreto. fueran trapezoidales.
Se dis@0 un sistema de control de bajo nivel que permite que
VI. CONCLUSIONES se controle la velocidad y posiri de cada uno de los ejes
Se obtuvo un modelo matéxtico para la diamica y de la nmaquina. En este caso se usaron dos lazos de control
la cinenética de una mesa cartesiana de dos ejes. iRtlependientes, uno para cada eje. En ambos casos se uso un
modelo obtenido se obtiene a partir de las ecuaciones amtrolador proporcional, tanto para el control de la vielad,
movimiento de los subsistemas de la mesa y de las restdomo para el control de la posiei. Adicionalmente, aunque
ciones de movimiento inherentes a la configuradiel sistema el sistema de control de bajo nivel controla cada eje de forma



desacoplada, el sistema deigacopla los movimientos para
garantizar un real seguimiento de las trayectorias.

El sistema de control planteado se prueba en ambiente de
simulacbn y en tiempo continuo. Una fase posterior a este
trabajo debe comprender el &isis de desemp® del con-
trolador cuandoéste es implementado en tiempo discreto.
Posteriormente, esta estrategia debe ser probada mediante
experimentadin en el sistema real.
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