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1 INTRODUCCION

Actualmente, la robdtica es parte fundamental en las industrias automatizadas. Entre los robots
manipuladores mas importantes se encuentran: robots seriales, los paralelos y las mesas
cartesianas 0 mesas XYZ. Su debida utilizacion hace a las instituciones y empresas mas
competitivas en su entorno. Los sistemas cartesianos son importantes por su simplicidad,
sencilla manipulacion, programacion, amplia variedad de aplicaciones y bajo costo

comparandolas con otros sistemas roboticos.

Usualmente, industrias fabricantes de mesas cartesianas no suministran el "know how" de sus
equipos, ni proporcionan informacion detallada sobre el software o el hardware. El

conocimiento del funcionamiento de la maquina no es compartido con el publico.

En el mercado existe diversidad de software para la manipulacién de mesas XY, tales programas
son proporcionados por el mismo proveedor de la mesa. Estos varian dependiendo de la
necesidad del cliente, pero todos concuerdan en gue son software para el seguimiento de una

trayectoria.

Desarrollar una mesa cartesiana en la Universidad permitiria adquirir conocimiento relacionado
con el hardware y el software de este tipo de sistemas roboticos, donde todos los desarrollos

serian propios y se daria una solucion efectiva a los propositos académicos de la institucion.

En los Laboratorios de Mecéanica de la Universidad Pontificia Bolivariana el grupo A+D tiene
una mesa cartesiana disefiada y construida por Santiago Florez Toro[1]. La mesa con sus
accesorios esta casi lista fisicamente, pero no cuenta con el sistema eléctrico ni con un software
controlador, por lo que la mesa alin no esta operando. En este trabajo se desarrollard un programa

gue permita generar trayectorias a la mesa cartesiana de la UPB.
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2 MARCO TEORICO

En el siguiente capitulo se dara informacion de las mesas cartesianas encontradas en la industria
y se hablara de la mesa con la que dispone la UPB. Se hablara sobre el tipo de movimientos que
deben ejecutan las mesas Se consideraran todos los elementos para la gestion de los elementos
faltantes fisicos de la mesa y se contextualizara los elementos tedricos para la elaboracion del

programa de seguimiento de trayectoria deseado.

2.1 MESAS CARTESIANAS

Una mesa cartesiana, es una estructura rigida que normalmente tiene tres ejes maéviles X,Y,Z.
Usualmente el eje X soporta el eje Y, el eje Y a su vez soporta el eje Z. Este Gltimo hace de
efector final y es el que soporta la herramienta.

El eje X se conoce como riel de desplazamiento, el eje Y es conocido como viga movil, el eje Z
se conoce como portaherramientas o simplemente eje Z y por lo tanto es de especial interés. La
combinacion de movimientos sobre los ejes X y Y, le permiten a la mesa seguir todo tipo de
trayectorias en el plano y el eje Z le permite una altura definida o variable a esta trayectoria.

2.2 COMPONENTES

Las mesas cartesianas incluyen distintos componentes: bases que soportan las cargas generadas,
actuadores y elementos maéviles. A continuacion se hace una breve descripcion de algunos de

ellos.

221 EjeX

Este normalmente es el eje apoyado a la tierra y es el més robusto de los tres. Se encuentra
doblemente apoyado para poder soportar las cargas que generan los otros ejes. Permite el

desplazamiento en el eje X, usualmente es el més largo.
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222 EjeY

El eje Y est4 en la mayoria de los casos apoyado en dos rieles del eje X, esto debido a que este
eje también tiene que soportar el peso y las cargas generadas por el eje Z. En casos de mesas
pequefias éste solo estd apoyado en un riel de X. EI movimiento del eje Y proporciona

movimiento en direccion a lo ancho del eje X.
223 Ejez

El eje Z es donde se encuentra el efector final, éste se encuentra apoyado sobre el eje Y y permite
un cambio de altura del sistema. Cominmente se encuentra apoyado en un punto ya que solo

debe soportar el peso de la herramienta y las cargas generadas por la operacion.

2.2.4 Base

La base es una estructura rigida donde van apoyados los rieles del eje X, ésta va directamente
en el punto donde se desea poner la mesa. No tiene movimiento alguno, es el punto de referencia

(tierra) respecto a los ejes.
2.2.5 Motores

El movimiento de los ejes es generado por servomotores 0 motores paso a paso que entregan
una fuente de movimiento rotacional que al ser transformada en lineal permite el movimiento

de los ejes.

2.2.6 Sistema de Transmision

El movimiento rotacional de los motores es transformado cominmente por medio de bandas dentadas que se encuentran
dentadas que se encuentran dentro de los perfiles de la base. La utilizacién de éstas proporciona un sistema de transmision
un sistema de transmision simple y confiable. Permite que el movimiento en ambos rieles del eje X sea uniforme. En la

eje X sea uniforme. En la

Figura 1se muestra uno de los sistemas méas comunes usados en las mesas cartesianas. [2].
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Figura 1. Sistema de transmision.
Fuente: Bahr —Modultechnik [en linea]. Fuente [11]

2.3 MESA CARTESIANA DE LA UPB

En la Universidad Pontificia Bolivariana, se cuenta con una mesa cartesiana de tres grados de
libertad, se hara una descripcion de la mesa, los componentes y cambios que hacen falta para
poder funcionar en la parte fisica. Se debe de tener en cuenta que la mesa no cuenta con un
programa que genere trayectorias por medio de la intervencion del usuario, éste hara parte de la
entrega de este trabajo. En la Figura 2 se muestra un esquema de la mesa cartesiana de la

Universidad con algunas partes remarcadas.

Placas de

cadenas

portacables

Estructura

Sistema de

transmision

Eje X

Cadenas

portacables Motores

EjeY
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Figura 2.Mesa cartesiana de la UPB.
Fuente: [1]

2.3.1 Estructura

La mesa tiene una estructura rectangular en perfiles de aluminio de 35 mm, permite a la mesa

apoyarse en cualquier superficie plana.

2.3.2 Motores

Los motores utilizados por la mesa son tres servomotores, para el eje X se utilizé un Baldor
BSM50N-233AF con torque pico 3.65 [N/m] y torque stall (torque de frenado) de 0.9 [N/m] vy
para los ejes Y y Z se utiliza para cada uno un motor Baldor BSM50N-133AF con torque pico
1.8 [N/m] y torque stall (troque de frenado) de0O .45 [N/m]. Cada uno de los motores permite el
desplazamiento de la mesa en cada uno de los ejes. El servomotor del eje Z tiene una abolladura
en el conector a los cables de poder, la cual es necesaria corregir para poder acoplar el cable,

necesario para suministrar corriente y poder funcionar.
2.3.3 Cadenas Portacables

Los motores van conectados a dos cables cada uno, uno para el control y otro para el suministro
de corriente, estos cables pasan por dentro de las cadenas portacables y estas les permite moverse
de manera que no se enreden mientras se estan moviendo. Estas cadenas portacables fue
necesario adquirirlas ya que la mesa no contaba con ellas, los parametros para la compra fueron
el diametro de los cables y la cantidad de cables que pasaban por cada una de estas, se adquieren

las cadenas a la empresa COLDECON (controles de Colombia).

2.3.4 Placas de Cadenas Portacables

Las placas donde van apoyadas las cadenas portacables se encuentran en los laboratorios, no
estan acopladas y debido a un cambio en el disefio original de la estructura es necesario hacerles
unas modificaciones que constan en maquinar las placas y hacer las perforaciones necesarias
de manera que se puedan acoplar correctamente con las tuercas y tornillos y con las vigas que

hace arte de la base de la mesa.
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2.3.5 Porta Herramientas

La mesa cuenta con dos tipos de porta herramientas: una para la herramienta de corte por plasma

(no adquirida aun) y otra para adaptar un gripper o pinza neumatica.

2.3.6 Partes Estructurales

Para el buen funcionamiento, la mesa cuenta con barras, acoples, soportes y partes, asegurando
la estabilidad y seguridad de la mesa para asegurar el movimiento correcto en los dos rieles de
X, YyZ.

2.3.7 Actividades mecanicas llevadas a cabo

Para el buen funcionamiento de la mesa y la terminacion fisica de la misma, se lleva a cabo las

siguientes actividades

2.3.7.1 Corte de las placas que soportan las cadenas portacables de manera que puedan ser

acopladas correctamente a la base de la mesa.

2.3.7.2 Tramite de piezas de ajuste como tornillos y tuercas, faltantes para el correcto ensamble

de la misma.
2.3.7.3 Cotizacion y compra de las cadenas portacables.

2.3.7.4 Acoplamiento y ensamble de todos los componentes sueltos, barras estabilizadoras de
los ejes X,Y, placas que soportan las cadenas portacables, cadenas portacables, piezas
de ajuste, paso de cables por las cadenas portacables hacia los motores.

24 SOFTWARE DE CONTROL

El movimiento de la mesa va a estar dado por una combinacién de acciones de los motores
correspondientes a cada uno de los ejes, el control de las acciones de los motores es
indispensable para el buen funcionamiento de la mesa. Hasta el momento no se ha desarrollado
ningun software controlador para la mesa cartesiana de la UPB. La entrega de unas trayectorias

controladas por el software hace parte de la realizacion de este trabajo.
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24.1 Mint

El lenguaje de programacion MINT (Motion Intelligence Multitasking) es el utilizado para el
desarrollo de actividades en los motores Baldor, cuenta con un lenguaje muy sencillo y facil de
programar cuando se trata control de movimiento. Las cualidades mas relevantes del lenguaje

de programacion MINT para el proyecto son:

e Compatibilidad con los servomotores y motores pasa a paso, permitiendo que los ejes
se combinen.

e Palabras claves en inglés.

e Capacidad de hacer varias tareas a la vez.

e Control de torque, velocidad y posicion.

e Interpolaciones.

e Ciclos controlados.

2.4.2 Matlab®

El lenguaje de programacion Matlab® es uno de los lenguajes méas conocidos para efectuar
calculos de ingenieria. Por este motivo se desea utilizarlo para desarrollar un codigo que calcule
los datos necesarios para los servomotores, esta informacién va a ser transportada al lenguaje
MINT, los servos van a leer la informacion y ejecutar el movimiento deseado. En la Figura 3 se
encuentra el diagrama de proceso desde la obtencion de los datos hasta la ejecucion de

movimiento de los servomotores.
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Célculo de datos de Transporte de
posicion y velocidad resultados desde
en Matlab. Matlab hasta Mint.

Movimiento de los
servomotores con
trayectoria
deseada.

Lectura de datos en
Mint por parte de
los servomotores.

Figura 3. Diagrama de proceso de los datos.

Fuente: Elaboracién propia.

2.4.3 Seguimiento de Trayectoria

Una trayectoria se define como el recorrido que sigue un cuerpo al desplazarse de un punto a
otro, teniendo en cuenta que puede haber mas de una posible linea o recorrido deseado. En las
mesas cartesianas el seguimiento de una trayectoria esta determinado por la combinacion

controlada de los movimientos de los tres motores.

Se debe tener en cuenta que se esta trabajando con servomotores que tienen una aceleracion una
velocidad y una posicion configurables, se debe tener cuidado cuando se programen, ya que
cambios o paros repentinos en el proceso pueden afectar el buen funcionamiento de los

servomotores y las partes estructurales de la mesa.

Los movimientos que deben hacer los motores de la mesa deben ser suaves, continuos y con
pocos picos. Los movimientos tipicos de un servomotor para un intervalo en el cual inicia y
termina con velocidad cero se describen en la Figura 4. La imagen superior muestra la posicion
de un motor dada en grados vs tiempo, en la imagen del medio se ve la grafica de velocidad en
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grados por segundo vs tiempo, y por Gltimo se observa la aceleracion en grados por segundo

cuadrado vs tiempo.

o
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a
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6 12 18 24 30
Position

Deglsec
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EERR
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—36

Figura 4.Curvas de posicion, velocidad y aceleracion.

Fuente:[3]

La curva de posicion para el caso de la Figura 4, aumenta durante el intervalo de movimiento.
Inicialmente esta detenido y por lo tanto la velocidad es cero. Cuando el movimiento va a dar
comienzo la aceleracién toma un valor constante positivo, generando una velocidad lineal
positiva. Cuando el motor llega a la velocidad pedida, esta se vuelve constante y por ende el
valor de la aceleracién es cero. Cuando se aproxima al punto final (deseado) los motores deben
de llegar suave tal como arrancaron, por lo anterior el movimiento inicial se repite con valores

de velocidad y aceleracion negativos, asegurando la llegada suave al punto final.

En vez de utilizar solo dos puntos, las trayectorias pueden ser curvas definidas por una serie de
puntos. Para poder lograr movimientos suaves Yy continuos, las trayectorias no pasan
exactamente por los puntos deseados y deben calcularse cuidadosamente los tiempos para cada
uno de los segmentos de aceleracion y desaceleracion entre los puntos de la curva. Esta teoria
se conoce como Via Points (puntos intermedios entre el punto inicial y final de la trayectoria).
Los detalles sobre como hacerlo, se presentan en el capitulo 3 siguiente y esta basado en el

material presentado por Craig [3].
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2.5 GABINETE DE CONTROL

La mesa cartesiana requiere un gabinete de control para poder ejercer cualquier tipo de
movimiento, el gabinete de control con controlador con plataforma Mint workbench permite
controlar los motores de la mesa cartesiana. En el controlador es donde se ingresa el cddigo por
medio de comunicacion USB y este a su vez al ser ejecutado manda las 6rdenes a los drivers
para que estos realicen las acciones ordenadas en los motores. A continuacion se haré listado de
los algunos de los componentes del gabinete de control existente y una breve descripcion e

ilustracion de los mas influyentes para el proposito del trabajo.

2.5.1 Gabinete

En Figura 5 se observa como se ve fisicamente el gabinete de control, el gabinete debe estar
conectado a 110 V.

Figura 5. Gabinete abierto

Fuente propia

2.5.2 Drivers de Motores

Cada uno de los motores cuenta con un driver por lo que en el gabinete se tiene tres drivers
que sirven para controlar y alimentar cada uno de los tres motores. Los driver son alimentados

en el gabinete de control, monoféasicamente a 110V. La sefial del encoder proveniente del
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motor informacion de posicion y velocidad se conecta al driver y luego es replicada al
controlador, ver Figura 6.

Figura 6. Drivers de los motores.

Fuente propia

2.5.3 Controlador Principal

El ciclo de control de la mesa cartesiana estd compuesto por los drivers y el controlador, éste
es un controlador multiejes que tiene la capacidad de controlar el movimiento de los tres

motores sincronizadamente, ver Figura 7.

Figura 7. Controlador Baldor Nexmode e100.

Fuente propia
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3 DESARROLLO DEL PROBLEMA

En este capitulo se mostrard la manera en la que se llega a la solucion del problema y se logra
desarrollar un programa donde la mesa cartesiana pueda realizar la trayectoria que se desee

dentro de sus capacidades.

En el manual de programacion de Mint Workbench[4] se encuentran muchas ayudas y
aplicaciones para mesas cartesianas mas ninguna que cumpla con las necesidades del proyecto,
ninguna funcién de las encontradas permite realizar la entrada de datos directamente en el
programa y que este ejecute las trayectorias en los tiempos deseados. Debido a la falta de una
funcion que cumpla con el objetivo, se llega a la necesidad de dos codigos en distintas
plataformas, el primero en Matlab® donde por medio de la teoria de Via Points[3] y teniendo
los angulos deseados y los tiempos entre ellos, se obtienen los datos necesarios para poder
ejecutar el movimiento. El segundo codigo se desarrolla en Mint Workbench, donde partir de
los datos encontrados en el primer c6digo, se puede generar la trayectoria deseada en los tiempos
deseados cumpliendo asi con las condiciones requeridas en el proyecto.

3.1 SOFTWARE EN MATLAB®

En Matlab® se desarrolla un cédigo que permite al usuario ingresar cuantos angulos se
requieran y el tiempos entre los angulos deseados. El cddigo al leer los datos y por medio de
la teoria de Via Points[3] arroja todos los datos con los que se resuelve la teoria. En la Figura 8
se muestra una grafica donde se pueden observar los datos necesarios y los deseados para
objetivos de este trabajo. EI codigo se puede dividir en cuatro partes fundamentales entrada de
datos, inicio de movimiento, tramos medios, ultimo tramo, brevemente explicados mas adelante.

El cddigo mencionado se puede observar en el ANEXO 2.

Los datos de entrada (ver Figura 8) son los siguientes:
e Angulos objetivos (8i, 8j, Ok).
e Tiempo entre cada par de angulos (tdlz,td23).

o Aceleracion (6, no se visualiza en la gréfica, es constante en cada intervalo de

movimiento).
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Los valores que se quieren hallar (ver Figura 8) son:

e Velocidad lineal para cada trayecto entre dos angulos (éij, éjk, OkI)-
e Tiempo para el tramo lineal (tij, tjk, tki).

e Tiempo para el tramo con aceleracion constante (tj,tk).

0

SIOPE = ISI';L-,'

fﬂc‘,-;_.

| I3
|
|

Figura 8. Datos necesarios Via Points.
Fuente [3]

3.1.1 Entrada de Datos

En la primera parte del cddigo se requiere que el usuario entre la aceleracion con la que desea
el movimiento (teniendo en cuenta las capacidades de los motores), los angulos por los que se
desea que pase la trayectoria y el tiempo entre cada uno de los dngulos deseados.

3.1.2 Inicio del Movimiento

El comienzo del movimiento se requiere hacerlo de una manera suave. Se utiliza la aceleracion
estipulada en la entrada de datos y los dos primeros valores de los angulos, para calcular
posiciones y velocidades que seran los primeros datos obtenidos y con estos se ayuda a la

solucion de los puntos siguientes. En Figura 8 se puede identificar este tramo inicial acotado

desde Ol hasta ej. Las ecuaciones que se utilizan para desarrollar este tramo inicial son:

61 = SGN(e, — ;) * abs(e") 1)
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t1 = td;,t — \/ (tdy) 2 — 202 2)
62
. _ 62—61
612 = - (3)
t2
ti, =td, —t; — = (4)

2

3.1.3 Tramos Internos

Los tramos internos son todos los angulos por los que se desea pasar pero que no corresponden
al primero y al ultimo. En la Figura 8 se puede observar este tramo desde ©j hasta ©k. Para

ejecutar estos movimientos internos se considera que el movimiento no debe de parar y la
transicion de cada angulo debe ser suave y continua. Para resolver las incdgnitas en esta parte
del codigo se requieren los datos obtenidos del angulo anterior para resolver el siguiente
(deseado) y asi igualmente para todos los angulos siguientes se va a necesitar los datos obtenidos
del &ngulo anterior. En este tramo se calculan los datos de los &ngulos hasta el pendltimo. Las

ecuaciones que describen estos tramos son:

ok = <= (5)
8 = SGN(&jq — 8ji) * abs(8y ) (6)
ty = 2 ™
ty = tdjy — % (8)

3.1.4 Ultimo Tramo

Este corresponde al Gltimo angulo, donde termina el movimiento. La terminacion del
movimiento debe ser suave como el inicio, por lo tanto se calcula tomando el penultimo

movimiento y se calculan los datos necesarios que en este caso en la Figura 8 se puede observar

como ©].las ecuaciones que describen este tramo son;
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én = SGN(G(H_l) - e(n)) * abs( é(n)) (9)
2 2x(e(n)—O(n-
tmy = tdm-1) — \/(td(n—l)n) - % (10)
6(n— 1n = w(nt—&)) (11)
td(n—l)_T

3.2 DATOS GENERADOS POR EL CODIGO DE MATLAB®

Al ejecutar el codigo de Matlab®, éste calcula internamente los datos de velocidad lineal entre
dos puntos sucesivos. Esta informacién junto con la aceleracion y los angulos deseados se
presentan en un formato adecuado para que pueda ser ingresado a la plataforma de Mint

Workbench, el formato de los datos se muestra a continuacion.

Aceleracién (ACCEL=6)
Desaceleracion (DECEL=6)
Angulos deseados (X_pos= e, ©j, &k....)

Velocidad deseada (velocidad_x=6jj, 6jk, 6«i...)

Se entiende que los valores simbdlicos seran remplazados por valores numéricos, una vez

hayan efectuado los célculos correspondientes.

3.3 PROGRAMACION EN MINT

En la plataforma de Mint Workbench se programa siguiendo las guias de programacion MINT
WORKBENCH PROGRAMING GUIDE[4]. En el codigo siguiente se busca que lo motores
pasen por los angulos deseados y cumplan con los tiempos requeridos, estos requerimientos los

debe cumplir con la caracteristica de suavidad y continuidad en los movimientos.

Para dar cumplimiento a los requerimientos del proyecto es necesario generar un codigo el cual

se compone de:
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e Cancelacion de ordenes anteriores

e Dimensionamiento de los datos (ya que la plataforma lo exige)
e Entrada de datos

e Llevar los motores a la primera posicion

e Ciclo donde se hace la lectura de los datos y ejecucion de los mismo

A continuacion se explican cada uno de estos pasos con los tramos del codigo para ayudar a

ilustrar y el cddigo completo se puede encontrar en el ANEXO 2.

3.3.1 Cancelar Ordenes Anteriores

En el primer tramo del cédigo se utilizan tres comandos los cuales se encargan de borrar 6rdenes
anteriores y configuraciones que tengan anteriormente los motores, es necesario que estas tres

operaciones estén al principio del cddigo para que pueda ser ejecutado.

TIMEREVENT=0
CANCELALL
RESETALL

3.3.2 Dimensionamiento de Variables

Es este tramo del cddigo se dimensionan y se crean las variables para que el codigo pueda
utilizar posteriormente, con la funcion "Dim" se la da el nombre a la variables y el nimero de
datos que contiene dicha variable, asi el programa va a crear la variable y estara lista para cuando
se haga el ingreso de los datos de dichas variables, en el caso de 'a' no es necesario establecer
cuantos datos va a contener ya que hace parte de un contador de un ciclo, explicado adelante.
En este caso se trabaja con dos motores por lo que se deben dimensionar y dar valores a las

variables de ambos.

Dim a

Dim velocidad_x((numero de datos))
Dim velocidad_y((numero de datos))
Dim x_pos((numero de datos))

Dim y_pos((nimero de datos))
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3.3.3 Ingreso de Datos

En esta seccion del codigo se define todas las variables que requieren los motores para realizar
la trayectoria deseada, la aceleracion y la desaceleracion (ACCEL,DECEL) se ingresan
directamente como un unico valor en el codigo ya que estas son constantes en toda la trayectoria
y al no especificar si son para un motor o otro el programa asume que se utiliza para todos los
movimientos independiente del motor que se mueva. La velocidad y la posicion son variantes
para cada par de puntos por lo que se hace necesario crear vectores para almacenar los datos
(velocidad_x, x_pos, velocidad_y,y pos) que previamente fueron obtenidos por Matlab®, es
importante recalcar que estos datos se deben de ingresar con el mismo nombre que se les dio en

el dimensionamiento de variables.

ACCEL=(valor de aceleracién)
DECEL=(valor de desaceleracién)
y_pos=(posicion_1,posicién_2,....)

X_pos= (posicion_1,posicion_2,....)
velocidad_y=(velocidad_1,velocidad_2,....)

velocidad_x=(velocidad_1,velocidad_2,....)

3.3.4 Llevar los Motores a Primera Posicion

En esta parte del cddigo se desea llevar los motores desde cualquier posicion en la que se
encuentren antes de empezar el movimiento, hasta la primera posicion deseada, esto con el fin
de no forzar un movimiento brusco al principio del movimiento deseado. Las instrucciones
utilizadas para este tramo son: "MOVEA,SPEED,Pause IDLE". Para definir la velocidad a la
cual se desea que se realice el movimiento se utiliza "SPEED" seguido por el valor de velocidad
deseado, en este caso determinado por una posicion de un vector. Para determinar a qué posicion
se desea mover el motor se utiliza "MOVEA" la cual mueve en posicion absoluta los motores a
la posicidn requerida, igualmente determinada por un vector. La instruccion Pause IDLE espera
a que los motores gque estan en movimiento terminen el mismo y cuando lo hagan, seguir
adelante con el cadigo. Se logra ver que las instrucciones "SPEED "y "MOVEA" tiene un punto

seguido por un numero, éste indica que motor se desea mover (debe corresponder al motor
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deseado para que la trayectoria sea la deseada), en el caso de "Pause IDLE" se utilizan corchetes

separados por comas para determinar cudles motores van a depender de esa instruccion.

SPEEDI[0]=velocidad_x(1)
SPEEDI[1]=velocidad_y(1)
MOVEA.0=x_pos(1) : GO
MOVEA.1=y pos(1) : GO
Pause IDLE[0,1]

3.3.5 Ciclo de Ejecucion

El objetivo de este tramo del cddigo es leer los datos anteriormente declarados y ejecutar el
movimiento hasta el final, para lo cual se utiliza un ciclo, al principio del ciclo se define desde
y hasta que posicidn y a que paso se desea que corra el ciclo en este caso de uno en uno (for a=1
to (nimero de datos) step 1), después define el valor de velocidad para cada angulo (SPEED)

tomandolo del vector de velocidad anteriormente definido.

La instruccion "INCA" permite llevar a una posicion indicada con una velocidad definida a una
tasa de aceleracion o desaceleracion fija o variable, en este caso la aceleracion y desaceleracion
son fijas, en el caso de la velocidad varia para cada posicion. La variacion de la velocidad y las
distintas posiciones se hace por medio del ciclo con la variable "a" la cual incrementa cada vez
que realice un movimiento completo permitiendo que la velocidad y la posicion a la que se desea
llevar sea la siguiente deseada. Se utiliza la instruccion "Pause IDLE" que espera a que los
motores terminen un movimiento antes de seguir y "NEXT" para llevar en ciclo a la posicion

siguiente.

For a=1 To (nimero de valores) 300 Step (paso)
SPEEDI[0]=velocidad_x(a)
SPEED[1]=velocidad_y(a)

INCA.0=x_pos(a+l) : GO

INCA.1=y pos(a+l) : GO

Pause IDLE[0,1]

Next
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4 PRUEBAS EXPERIMENTALES EN LOS MOTORES

Para verificar la validez de los desarrollos efectuados, es necesario realizar pruebas
experimentales, se deben comparar los valores deseados de posicién con los arrojados
experimentalmente por los motores. A continuacién se mostraran varios ejemplos de datos
reales tomados de los motores. Debido dificultades con la mesa cartesiana que estaban més alla
del alcance de este proyecto, las pruebas ejecutadas fueron hechas en los motores del robot
paralelo de UPB. Como los motores son de la misma marca y el controlador es el mismo los
experimentos realizados de esta forma cumplen con los objetivos de este proyecto. Los datos
arrojados por los motores al realizar las distintas trayectorias fueron guardados y posteriormente
interpretados en Matlab® para ser mostrados de una manera mas comoda y poder compararlos

con las trayectorias deseadas.

El codigo de Mint Workbench requiere de la aceleracion, los angulos y velocidades entre cada
par de angulos de la trayectoria deseada, éstos son encontrados por medio de programa en
Matlab®, donde el usuario tiene la opcion de ingresar la aceleracion, angulos y el tiempo entre
cada uno de ellos manualmente como se muestra en el ejemplo 1. Otra opcion es introducir la
ecuacion de la trayectoria deseada, ingresar la aceleracion deseada del movimiento, decidir qué
tan fina (en cuantos puntos se divide toda la trayectoria) quiere que sea y luego ingresar el
tiempo que desea entre cada punto (teniendo en cuenta que entre mas fina el tiempo entre cada
punto sera menor). Las trayectorias de los ejemplos 2 y 3 fueron obtenidas de esta forma. El
codigo de Matlab® arroja las gréaficas teoricas y los valores necesarios para introducir al cédigo

de Mint Workbench y de este modo poder ejecutar la trayectoria deseada.

En los ejemplos son entregados datos con unidades dados en grados, debido a que los datos que
recibe el programa de Mint Work Bench son angulos, la relacién entre los motores y el
movimiento en ejes de la mesa es igual a 360° de giro de un motor equivalen a 6 centimetros de
movimiento axial del eje,, la relacién se cumple entre los motores 1y 2y los ejes Xy Y
respectivamente, esta relacion se puede encontrar en los ejemplos 2 y 3, la ecuacion que describe

la relaciéon mencionada es:

. 360[Grados]
e[Grados] = X[cm] * R (12)
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X= Movimiento en el eje real de la mesa cartesiana [cm]

o= Angulos del motor [Grados]

41 EJEMPLO1

En este primer ejemplo se desea que un motor desacoplado de la mesa, ejecute una serie de &ngulos que dan lugar a una
trayectoria arbitraria, dando valores de tiempo distintos cada &ngulo. Enla Tabla 1, se pueden encontrar los valores de
los &ngulos, tiempo entre angulos y velocidad para cada par de &ngulos. Los valores de los &ngulos y tiempos entre cada
par de angulos fueron dados al azar por el usuario mientras que los valores de velocidad fueron encontrados por el cédigo

de Matlab®. La aceleracion con la que se calcul6 el movimiento fue de 300 grados/s~2.

Angulo Tiempo [s] Velocidad
[Grados] [Grados/s]
0
200 3.5 58.78
-100 3 -100
70 2.5 85
0 1 -80.91

Tabla 1.Datos requeridos ejemplo 1.

Fuente propia

En la Figura 9 se logra ver los datos experimentales de posicion y tiempo arrojados por el motor. Es claro que se cumplen

los tiempos y los angulos especificados en la
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Figura 9. Posicion motor trayectoria aleatoria.

Fuente propia
En la Figura 10 se aprecian los datos experimentales de velocidad arrojados por el motor, esta permite comparar los

teoricos de la Tabla 1 con los experimentales y como se observa se cumple con las velocidades deseadas en los tiempos

requeridos.
100
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O .50
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Figura 10.Velocidad Motor 1 trayectoria aleatoria.

Fuente propia
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Al igual que los datos de posicion y velocidad en la Figura 11 se muestran los datos de
aceleracion del motor y se observa que tanto la aceleracién como la desaceleracion cumplen el

tiempo y toman ambos valores de 300°/s"2, que fueron los valores deseados.

400 T T T T T
300
200 |

100 |

k) ‘ ‘
2 ‘ ‘ ‘
3 0‘ 1 ey : 1
& > =
o 350 | (36 |- 2.5[s]
200 - L L i
BOO o ke 1
_400 I L Il Il Il
0 2 4 6 8 10 12

Tiempo [s]
Figura 11.Aceleracion Motor 1 trayectoria aleatoria.

Fuente propia

De este ejemplo resulta claro que el movimiento cumple con todas las caracteristicas deseadas,
los movimientos son suaves y sin picos, los tiempos deseados entre cada movimiento se
cumplen, las velocidades que entrega el codigo de Matlab® son las que alcanza los motores y
la aceleracion es la descrita. Se concluye que el movimiento deseado fue el realizado

efectivamente por el motor.

42 EJEMPLO 2

En este ejemplo se ejecutd una trayectoria senoidal, se quiere mostrar que con el programa se
puede obtener cualquier trayectoria deseada. En este caso la trayectoria que se hizo fue
Y=10*sin(4*X) donde la combinacion de los movimientos de dos motores deben generan la
trayectoria deseada. Para que la combinacion de los dos motores puedan llevar a cabo la
trayectoria senoidal es necesario que el motor del eje X ejecute un movimiento oscilatorio,
simultaneamente el motor del eje Y debe variar su posicion en forma creciente . La trayectoria

esta descrita por 200 puntos y el tiempo deseado entre par de puntos es 0.2 segundos. Segun lo
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anterior el movimiento debe demorar 40 segundos en ejecutarse. En las graficas es necesario
recordar que por cada 360° el eje de la mesa cartesiana avanzaria 6 centimetros, para ambos

ejes.

Las velocidades fueron calculadas por el cédigo de Matlab® e ingresadas posteriormente a
Mint Workbench En la Figura 12 se pueden ver los movimientos experimentales del motor del
eje X, contra los deseados, en la Figura 13 se observan los movimientos deseado y experimental
del motor del eje Y y en la Figura 14 se puede observar la combinacién de los datos de posicién

de los dos motores mostrando la trayectoria deseada y la realizada.

15 ! ! ! '
‘ ‘ — Experimental
Tedbrica

10

Posicién Motor del eje X

10 20 30 40 50
Tiempo [s]

Figura 12. Posicion motor eje X, trayectoria senoidal.

Fuente propia

Como se logra observar en la Figura 12 la linea experimental es muy aproximada a la linea
tedrica, cumpliendo lo deseado por parte del primer motor, se aprecia que el movimiento fue

ejecutado en aproximadamente 40 segundos, como fue calculado.
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Figura 13. Posicion motor eje Y, trayectoria senoidal.
Fuente propia
En la Figura 13 se observa los datos tedricos contra los experimentales del motor 2, se logra

observar que la posicion deseada es trazada por el motor e igualmente cumple con el tiempo

estipulado.
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Posicién motor del eje Y

Figura 14.Posicién Motor eje X vs Motor eje Y, trayectoria senoidal.

Fuente propia
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En la Figura 14 se logra ver la combinacion del movimiento simultdneo generado por los
motores del eje X y Y. Se puede observar que la curva realizada pasa con buena exactitud por
la curva deseada mostrando que la trayectoria deseada se realizé con éxito. Es de notar que al
principio de la grafica se ve un tramo de linea experimental, este se puede explicar ya que el
programa graba todos los movimientos desde que el motor empieza a correr y lo primero que
hacen los motores es llegar a la posicion inicial. Se puede concluir que ese tramo de linea es el

trayecto que se mueven los motores para llegar al primer punto de la trayectoria deseada.

Para efectos de ilustrar los datos de velocidad de los motores en la Figura 15 y Figura 16 se

muestran la graficas de velocidad de un par de puntos especificos de la trayectoria en cada

motor, no se muestra completa que ya en su conjunto no resulta explicativa.

Velocidad Motor 1 [°/s]

Como se logra observar en la Figura 15, la velocidad logra ejecutar la rampa ideal pasando por

w
o

w
(3]

©w
a

w
w

3.2

3.1
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22,5 22,6 22,7 22.8

Tiempo [s]

22.3 224

Figura 15. Velocidad motor del eje X, en el intervalo de 22.3 a 22.7 segundos.

Fuente propia

un pequefio intervalo de velocidad constante.
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En la Figura 16, se observa que en ciertos tramos la los valores de velocidad llegan un valor
pero no alcanzan a tomar un valor de velocidad constante ya que el tiempo para ejecutar ese
punto pudo haber sido muy corto, de igual manera se aprecian tramos donde si es alcanzada el

tramo de velocidad constante.

Experimental

o
®

o
o

o
[

Velocidad Motor 2 [°/s]
an
i

N N 0 O O e
1.2 114 116 11.8 12 122 124
Tiempo [s]

Figura 16. Velocidad motor del eje Y, en el intervalos de 11.2 a 12.6 segundos.

Fuente propia
43 EJEMPLO 3

En este ejemplo se presenta una trayectoria donde la combinacion de los movimientos de los
dos motores debe ejecutar la trayectoria de un circulo de radio de 0.83 centimetros que con la
ayuda de la ecuacién (12) equivalen a 50 grados, en un tiempo de 40 segundos. Para ejecutar la
tarea deseada, cada uno de los motores debera pasar por una serie de angulos positivos y
negativos durante su ciclo de trabajo. La trayectoria tedrica del circulo fue obtenida por medio
de la ecuacion que lo describe en coordenadas paramétricas, para el eje X, X=radio*cos(th) y
para el eje Y, Y=radio*sen(th), en este caso el radio seria 50 y "th" tendria un valor de 200 que

equivale el nimero de puntos en los que se divide la trayectoria.
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Los movimientos tedrico y experimentales del motor del eje X se muestran en la Figura 17 y
los del motor del eje Y en la Figura 18. La trayectoria deseada puede apreciarse en la Figura
19.

60

3 — Experimental
400 [\ S —— Teobrica

Posicion Motor eje X

10 20 30 40 50
Tiempo [s]

Figura 17. Posicion motor del eje X, trayectoria circulo.

Fuente propia

— Experimental
— Tebrica

Posicion Motor eje Y

10 20 30 40 50
Tiempo [s]

Figura 18. Posicion motor del eje Y, trayectoria circulo.

Fuente propia

Tanto en la Figura 18 como en la Figura 19 se observa que la curva experimental sigue la tedrica

satisfactoriamente. Al principio de la grafica se observan unas lineas que no corresponden a la
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trayectoria del circulo, estas se deben a los trazos que debe de dar el motor para llegar a la

primera posicion deseada. La duracion total del movimiento es de aproximadamente de 40
segundos.

En la Figura 19 se observa la combinacion de los movimientos de los motores de los ejes X y
Y, obteniendo la trayectoria del circulo de radio 50 unidades deseada. Se logra ver que los
motores cumplen con la trayectoria. La linea que se ve llegando al centro del circulo es el

movimiento que deben hacer los motores para llegar al primer punto de la trayectoria deseada.

50 — I

Experimental
Tedrica

Posiciéon X
o

0 50
Posicién Y

Figura 19. Posicion Motor del eje X vs Motor del eje Y, trayectoria circulo.

Fuente propia
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5 SUGERENIAS

Para el funcionamiento de la mesa cartesiana, es necesario ejecutar un cédigo en Matlab® y
luego pasar los resultados a la plataforma MintWorkbench, de esta manera la mesa cartesiana

funciona como se especifica en este trabajo.

Para hacer el manejo de la mesa maés &gil y amigable con el usuario, se recomienda implementar
una interfaz gréfica en Matlab, de manera que se pueda manejar la mesa desde este programa
sin tener que transportar los datos manualmente a Mintworkbench. Se debe tener en cuenta al
momento de implementar la interfaz, que la mesa debe cumplir requerimientos basicos de una
mesa cartesiana, ademas pensar que la mesa esta en las instalaciones de la Universidad y por
ende ésta va a ser objeto de estudio, tanto sus mecanismos como los movimientos ejecutados

por esta.

Teniendo en cuenta las caracteristicas de la mesa y el uso que se le va a dar, se recomienda que

la interfaz grafica programada en Matllab tenga las siguientes caracteristicas:

e Controles de velocidad, para aumentar y disminuir la velocidad de los movimientos.

e Control de aceleracion, para manejar la aceleracién deseada.

e Un control manual de la mesa, donde la mesa se pueda mover en distintas direcciones
manualmente, tanto de un solo eje como en combinacién de los mismos.

e Un control de paso de la mesa que permita aumentar o disminuir la distancia que se
mueve al presionar el comando de movimiento manual.

e Una casilla donde se puedan ingresar las trayectorias deseadas.

e Avisos que arroje la misma interfaz cuando las trayectorias que se introduzcan no
puedan ser ejecutadas por los parametros fisicos de la mesa.

e Diagramas visibles de variables como: movimiento, velocidad y aceleracion de los tres
ejes.

e Diagramas donde se pueda visualizar el movimiento de la mesa antes de ser realizado.

Ademas de las siguientes caracteristicas, se pueden sumar las que el usuario recomiende o
requiera al momento de realizar la interfaz. Siguiendo las especificaciones recomendadas la
mesa cartesiana seria mas amigable con el usuario y a la vez facilitaria el estudio en sus

componentes y movimientos. En la Figura 20. Sugerencia de interfaz gréafica.Figura 20 se puede

visualizar como se sugiere la interfaz gréafica.
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VELOCIDAD mm/s

ACELERACION mm/sa2

]

Ingresar trayectoria

PASOS POR PULSO mm/pulso

M TO REALIZADO V5 TEDH

Figura 20. Sugerencia de interfaz gréfica.
(Fuente propia)
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6 CONCLUSIONES

La combinacién de los programas entregados en este trabajo, permite lograr que el
robot llegue a realizar cualquier trayectoria que este dentro de los limites del robot.
Adicionalmente se puede conocer el tiempo que tarda toda la trayectoria en realizarse.
Los movimientos realizados por medio del programa siguen curvas suaves y continuas.
Estos programas funcionan para cualquiera de los motores del robot paralelo y el robot
cartesiano, que se encuentran en el Laboratorio de Robdtica de la UPB.

Es necesario tener en cuenta los parametros de los motores con los que se estén
trabajando ya que los motores del cartesiano y del paralelo no son los mismos y por lo

tanto las capacidades de velocidad y aceleracion van a variar de uno al otro.
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8 ANEXOS

En este capitulo se encuentran los anexos nombrados en el documento.

8.1 ANEXO1

Cadigo Mint Workbench

TIMEREVENT=0
CANCELALL
RESETALL

Dima ' Contador para ciclo
Dim velocidad_x(300)

Dim velocidad_y(300)

Dim x_pos(300)

Dimy_pos(300)

'ACCEL=300.0

'DECEL=300.0

'x_p0s=0.0,200.0,-100.0,70.0,0.0

'velocidad_x=58.789,100.000,85.000,80.911

" Primer punto.

SPEED[0]=velocidad_x(1)

SPEED[1]=velocidad_y(1)

MOVEA.0=x_pos(1) : GO

MOVEA.1=y pos(1) : GO
Pause IDLE[0,1]"

For a=1 To 300 Step 1

SPEED[0]=velocidad_x(a)

SPEED[1]=velocidad_y(a)

INCA.0=x_pos(a+1) : GO
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INCA.1=y pos(a+l) : GO
Pause IDLE[0,1]"

Next

8.2 ANEXO 2

%$Via Points
clear all
close all
clc

%% Ingreso de datos

n=input ('ingrese # de éangulos ' );
ac(l)=input ('ingrese aceleracidén ');

for i=1:n
num=num2str (i) ;
text="'ingrese angulos ';
textFull=strcat (text,num, '=");
th (i) =input (textFull) ;
end
for i=1:n-1
ang=num2str (th(i));
ang s=num2str (th(i+1));
text 2='ingrese el tiempo entre los angulos ';
texcom=strcat (text 2 ,'',ang,' vy ',ang s, '=");
td (i) =input (texcom) ;
end
% Ejemplo Ingresando ttrayectoria

o\°

o°

trayectoria sin
th=linspace (0, 4*pi, 200) ;
y=10*sin (th) ;

figura sin=plot(y);

x=get (figura sin, 'XData');
y=get (figura sin, 'YData');
% para x

th=x;
td(l:1length(x))=0.0005;
ac(1)=150;

o® o A o° o° o° o o°
o° o o°

o\
o\



5 % % %para y

5 th=y;

% td(l:1length(x))=0.001;

%$ ac(1l)=150;

%% circulo

% r=50;

% th=linspace (4*pi, 0,200);
% xX=r*cos (th);

% y=r*sin (th);

% plot (x,v)

% axis equal

% grid on

% % %para x

%  th=x;

% td(l:length(x))=0.001;
% ac(l)=150;

% % %Spara y

% % th=y;

% % td(l:1length(x))=0.001;
% % ac(l)=150;

n=size (th, 2);

ac(l)=sign(th(2)-th (1)) *abs(ac);

ta(l)=td (1) -sgrt(td (1) "2-(2* (th(2)-th(1l))/ac(1l)));
v(l)=(th(2)-th(1l))/(td(1)-0.5*ta(l));

o°

puntos medios

$velocidades medias

for i=2:n-1
v(i)=(th(i+1l)-th(i))/td(i);
end

%aceleracidén medias
for i=2:n-1
ac(i)=sign(v(i)-v(i-1))*abs(ac(l));
end
$tiempos de acleleracidn
for i=2:n-1
ta(i)=(v(i)-v(i-1)) /ac(i);
end
$tiempo del 1 tramo lineal
t(l)=td(1l)-ta(l)-0.5*ta(2);
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Stiempo de n-2 tramos lineales
for i=2:n-2

t(i)=td(i)-0.5*ta(i)-ta(i+l);
end

ultimo tramo

ac(n)=sign(th(n-1)-th(n)) *abs(ac(1l)):;
ta(n)=td(n-1)-sgrt (td(n-1) "2+ (2* (th(n)-th(n-1)) /ac(n)));
v(n-1)=(th(n)-th(n-1))/(td(n-1)-0.5*ta(n)) ;
t(n-1)=td(n-1)-ta(n)-0.5*ta(n-1);

% resultado

mat.theta=th;

mat.vel=v;

mat.tiempo=td;

mat.acel=ac;

mat.t acel=ta;

mat.t lineal=t;

mat;

vel=abs (v) ;

fprintf ('ACCEL=%3.1f, ',ac (1))
fprintf ('\n")

fprintf ('DECEL=%3.1f, ',ac (1))
fprintf ('\n")
fprintf ('x pos=")

fprintf ('$3.1f, ", th)

fprintf ('\n'")

fprintf ('velocidad=")

fprintf ('%3.3f,",vel)

fprintf ('\n'")
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