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RESUMEN / ABSTRACT

La fabricacién de cocinas de induccidn es una linea prioritaria del Grupo Empresarial GELECT y la Empresa de la Industria
Electronica (EIE), impulsada por la necesidad de equipos mas eficientes y la sustitucion de importaciones mediante soluciones
de la industria electrdnica cubana. Sin embargo, la produccion de cocinas de induccion exige altos niveles de precision,
especialmente en el ensamblaje de componentes y en la aplicacion de adhesivos, silicona y resinas epdxicas, que pueden ser
sensibles a variaciones de caudal, presion y velocidad con impacto directo en la eficiencia energética, la seguridad y la
estabilidad térmica del producto final. Las limitaciones inherentes del ensamblado manual de las cocinas de induccién motivan
el desarrollo de soluciones de automatizacion mas integrales, destacandose el uso de los robots cartesianos por su capacidad
para realizar aplicaciones uniformes, repetibles y compatibles con tolerancias estrictas. En este contexto, el presente trabajo
introduce un prototipo de robot cartesiano disefiado para sustituir la inyeccién manual de pegamento durante el ensamblado
estructural de las cocinas de induccién que se producen en la empresa la EIE. El precedente trabajo, aborda la arquitectura y
el modelado del prototipo propuesto, asi como las trayectorias y la programacion logica asociada.

Palabras claves: generacién de trayectorias, manipuladores industriales, interpoladores, robot cartesiano.

The manufacturing of electric induction cookers is a priority line for the GELECT Group and the Electronic Industry
(EIE), guided by the goal of replacing imports through solutions developed within the Cuban electronic industry. However,
the fabrication of electric induction cookers demands high levels in their component assembly as well for the adhesive,
silicone, and epoxy resin application. These materials can be sensitive to variations in flow rate, pressure, and application
speed, which directly impact the product’s energy efficiency, safety, and thermal stability. Therefore, the limitations of
manual assembly in the manufacturing of electric induction cookers motivate the development of more comprehensive
automation solutions. In particular, cartesian robots stand out for this application due to their ability to perform uniform,
repeatable applications that comply with strict tolerances. The present work purposes a cartesian robot prototype designed
to replace the manual adhesive dispensing during the structural assembly of electric induction cookers produced at the
EIE. The paper discusses the architecture and modeling of the proposed prototype, as well as different trajectory generation
and associated logical programming.

Key words: generation of trajectories, industrial manipulators, interpolators, cartesian robots
Cartesian robot prototype for structural assembly of induction cookers

1-INTRODUCCION

El Grupo Empresarial de la Industria Electrénica, la Informatica, la Automatizacién y las Comunicaciones, GELECT agrupa
diferentes empresas cubanas en el sector tecnologico-electrénico que buscan la modernizacidn tecnologica, la integracion de
cadenas productivas y la innovacion local a fin de fortalecer la autosuficiencia industrial del pais. Dentro de estas estrategias,
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la produccién de cocinas de induccidn, que tiene lugar en la Empresa Industria Electrdnica (EIE), se ha consolidado como
una linea prioritaria, impulsada por la necesidad de equipos mas eficientes y por el objetivo nacional de sustituir importaciones
mediante soluciones fabricadas en la propia industria electrénica cubana. Las cocinas de induccion estan compuestas
tipicamente por un chasis metalico, placa vitrocerdamica, bobinas inductoras, modulos electrénicos, sensores térmicos,
sistemas de ventilacion, aislamientos térmicos y elementos de fijacidn [1]. Cada una de estas piezas debe ensamblarse con
tolerancias muy estrictas para garantizar eficiencia energética, seguridad eléctrica y estabilidad térmica, por lo que los
procesos manuales suelen ser mas propensos a fallas o inconsistencias. En particular, como se observa en la Fig. 1, la inyeccién
o dispensacion de pegamento, silicona, resina epdxica o0 compuestos de curado tipo sulfuro es una de las etapas mas sensibles
en la fabricacion de cocinas de induccién, debido a que estos materiales no solo fijan la estructura, sino que ademas cumplen
funciones térmicas y de sellado. En el caso de la silicona, su objetivo habitual es crear una barrera flexible entre la placa
vitrocerdmica y el chasis para absorber dilataciones térmicas; las resinas epoxicas se usan para rigidizar puntos criticos,
encapsular componentes electronicos o reforzar uniones; mientras que compuestos de tipo sulfuro curado pueden emplearse
como adhesivos de alta resistencia en zonas donde hay vibracion, humedad o temperaturas elevadas. Estos materiales son
altamente sensibles a parametros como caudal, presion, recorrido, velocidad de aplicacién y tiempo de gelificacion. Un exceso
crea rebabas, oclusiones o tensiones térmicas; en tanto la falta de estos materiales puede generar fugas, vibraciones y fallas
prematuras de la electronica. Ademas, estas sustancias pueden reaccionar quimicamente con la humedad o la temperatura
ambiente tal que, si el operador cambia involuntariamente la velocidad de aplicacidn, la presion del cartucho o el &ngulo de
la boquilla, el corddn resultante pierde homogeneidad y compromete la estabilidad térmica y mecéanica del conjunto.

Figura 1:
Proceso manual de inyeccién de silicona y resina epéxica en el ensamblaje de las cocinas de induccién en la empresa EIE.

Dadas las limitaciones de los procedimientos manual en el ensamblado estructural de cocinas de induccion, resulta
conveniente entonces implementar sistemas automatizados que garanticen operaciones uniformes y repetibles dentro de los
margenes técnicos requeridos. Los robots cartesianos representan una solucidn viable para esta fase particular en la
produccion de cocinas de induccidn ya que permiten controlar el movimiento en un plano lineal con precision milimétrica,
garantizando que el cordon de adhesivo se deposite con ancho, altura y continuidad constantes, incluso cuando el chasis o el
vidrio tengan desviaciones dimensionales [2, 3]. Las trayectorias lineales rigidas del robot cartesiano evitan vibraciones en el
cabezal dispensador, lo que es critico para resinas epoxicas o0 compuestos de curado que requieren una velocidad estable para
evitar burbujas y asegurar una correcta adherencia. Como parte del sistema automatico pueden integrarse también otros
mecanismos de dosificacion volumétrica, sensores de presion en la boquilla, medicion de caudal en tiempo real y camaras
para verificar el espesor del cordén durante la aplicacion. Asimismo, es posible coordinar la dosificacion con los tiempos de
curado para evitar tensiones en materiales que fraguan rapidamente y compensar automaticamente variaciones en la viscosidad
del adhesivo debido a temperatura o humedad en planta.

Considerando los aspectos antes expuestos, este articulo describe un prototipo de robot cartesiano propuesto para sustituir el
proceso manual de inyeccién de silicona y resina epoxica que se realiza durante el ensamblaje de las cocinas de induccion en
la empresa EIE. Con el trabajo se intenta aumentar la productividad y lograr soberania tecnoldgica [4-7]. El presente trabajo
se organiza de la siguiente manera. La Seccién 2 realiza una breve descripcion del prototipo propuesto. EI modelado del robot
cartesiano se aborda en la Seccion 3. La Seccion 4 describe las trayectorias del robot cartesiano y la Seccién 5 presenta los
principales elementos de su programacion légica. Finalmente se realizan las conclusiones del trabajo y lineas futuras.
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2.- BREVE DESCRIPCION DEL PROTOTIPO

Para el ensamblado estructural de cocinas de induccidn, el presente trabajo desarrolla un sistema robotizado cartesiano que
permite el cumplimiento de cada una de sus etapas. El posicionamiento de la inyeccion de pegamentos en el ensamblaje de
las cocinas de induccion es repetitivo y los movimientos son lineales, pero requiere un alto grado de rigidez mecanica,
precision y repetibilidad. La Fig. 2 ilustra el disefio del robot propuesto para el caso de estudio analizado. El prototipo cuenta
con una mesa movil, que se desplaza en el eje de coordenada X, siendo la primera articulacion del manipulador. La segunda
articulacién abarca el recorrido en Y, mientras que la tercera articulacion es la encargada del movimiento de los dosificadores
de pegamento en Z. Combinando los tres desplazamientos, se realizan trayectorias rectangulares para la inyeccion de
pegamento en los marcos de las cocinas de induccion. En la Fig. 2(c), se muestran los dos dosificadores de pegamento, el
primero para la silicona y el segundo que mezcla resina epoxica y sulfuro curado.

(b)

Figura 2
Diferentes vistas del prototipo modelado en 3D: a) vista frontal, b) vista trasera, c) vista lateral.

La Fig. 3 muestra el esquema de conexion del robot manipulador cartesiano de 3 GDL considerando sus tres actuadores y los
sensores acoplados que se conectan a las entradas rapidas del PLC. El prototipo cuenta con tres motores paso a paso tipo
NEMA 23, que incluyen un controlador angular de posicién (encoder) Los motores utilizados se conectan a sus
correspondientes controladores (drivers), que constituyen la etapa de potencia. El prototipo consta de tres drivers CL57T, uno
por cada motor. Ademas, se incluyen encoders incrementales acoplados que poseen una resolucién de 2000 pulsos por
revolucion y trabajan con una tensién de 5V y corriente de salida de 55mA. Cuenta con dos canales de sefial de salida y su
frecuencia de salida puede ser mayor o igual a LMHz. El sensor de fin de carrera utilizado en el prototipo es el SV-166-1C25,
cuyo rango de tension es de 0-250VAC y rango de corriente de 3 a 16A. Las sefiales de habilitacion y frecuencia necesarias
para el control de los actuadores son enviadas desde el PLC a cada driver. Las trayectorias que debe seguir el robot se generan
en MATLAB que se comunica mediante OPC con el PLC conectado a la computadora por ethernet [8]. EI PLC propuesto es
el TM241CE40R del fabricante Schneider Electric, y la fuente de alimentacidn es de 24V CC e incluye un sistema de reloj en
tiempo real.
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Figura 3
Esquema de conexion del robot manipulador cartesiano.
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3.- MODELADO DEL ROBOT CARTESIANO

En el prototipo disefiado, las variables articulares pueden ser leidas directamente de los correspondientes sensores por la
unidad de control del robot. Debido a esto, el modelo cinemaético directo es utilizado para presentar al usuario informacion
relativa a la localizacién del extremo del robot cartesiano. La obtencién de dicho modelo tiene dos enfoques diferentes:
métodos geométricos y métodos basados en cambios de sistemas de referencia [9,10]. En particular, los métodos basados en
cambios de sistemas de referencia permiten sistematicamente abordar la obtencion del modelo cinematico directo del robot
para n grados de libertad considerando las matrices de transformacion homogeénea [11]. En el presente trabajo se considera
este enfoque mediante la convencion Denavit Hartenberg [12,13] como paso inicial y posterior se emplea un planteamiento
alternativo mediante la formulacién Lagrangiana, basada en consideraciones energéticas, tal que:

L=E.-E

o (1)
L4 o
dt@di oq;

)
donde L representa la Funcion Lagrangiana, E, esta asociada a la energia cinética involucrada, E,, representa la energia
potencial, g;viene dado por las coordenadas generalizadas en este caso las articulares, t; es fuerza o pares aplicado sobre el

grado de libertad. Considerando las ecuaciones (1) y (2) en el caso objeto de estudio el modelo dindmico del robot se presenta
entonces de la forma:

T:Da+H+C (3)

Siendo q el vector de coordenadas articulares, g el vector de velocidades de las articulaciones, ¢ el vector de aceleraciones
de las articulaciones, 7 el vector de fuerza o pares que se aplica a cada articulacion, D(q) la matriz cuadrada de inercias de
cuyos elementos son funcion del vector de coordenadas articulares, H(q, ¢) la matriz representando las fuerzas de Coriolis,
C(q) la matriz de fuerzas de gravedad, y n el nimero de grados de libertad del robot. Entonces considerando el vector de
fuerzas 7 y los pares motores efectivos aplicados sobre cada coordenada gq;, se puede emplear la convencién Denavit
Hartenberg para obtener la ecuacion dinamica del sistema:

F m, +m, +m, 0 07 d% 0
F, = 0 m,+m;, O |d,|+| O
F, 0 0 me|d, | [~msg

(4)
donde F representa la fuerza motora efectiva que actta sobre cada articulacion, d; es la aceleracion de cada articulacién. En
este caso, a partir de las relaciones de la ecuacion (4) se obtienen las siguientes expresiones que representan los modelos
dinamicos inversos del robot cartesiano.

Fl = (ml +m, +m3)c];

()
F,=(m, + m3)d.2 (6)
F; =m,d;—m,g )

3.1 MODELADO DINAMICO DIRECTO DE UN CARTESIANO DE 3 GDL

La ecuacidn (3) es no lineal, por lo que su integracion para obtener el modelo dinamico directo no es sencilla. Por esto, puede
ser conveniente realizar este modelado en variables de estado, como se muestra en la Fig. 4.
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Figura 4

Representacion en el espacio de estados.

Las variables de estado naturales del sistema seran las posiciones y velocidades de cada una de las articulaciones, siendo, por
tanto, el vector de estado [¢ ¢]7. Como N = H + C, se sustituye N en la ecuacion (3) y se despeja en funcion de g,
obteniéndose:

q=D"[r-N] ®)

d|d q 0
dt[q) |-on | 0]
- 9)
Ademas, como D~ es funcion del vector de coordenadas articulares, la ecuacion (8) puede transformarse para lograr una
ecuacion de estado lineal, de la siguiente forma:

im i B é}BHﬂ” (10)

donde u =D"1(r — N), siendo A = [8 (I)] y B = [(I)] Note que el bloque sombreado en la Figura 4 realiza una

Haciendo uso del vector de estado se define:

transformacion no lineal que depende del estado [¢  ¢]7. La ecuacion (9) permite encontrar la trayectoria q(t) a partir de los
pares 1(t) de manera iterativa. Mediante este se puede obtener q(t) durante todo el intervalo de interés. Entonces, a partir del
modelo inverso formado por las ecuaciones (5)-(7), se obtiene el vector de estado y se determina el modelo dindmico para el
cartesiano de 3GDL, tal que:

o 0
m, +m, +m,
D= 0 ! 0
m, +m,
0 o
i m | ] (11)
1 0 . F
m, +m, +m, F, -0 m, +m, +m,
u= 0 ! 0| F,-0 |= 2
m, +m, E m, +m,
. 1 Rrmo] | E i mg
L My | LM (12)
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3.2 SIMULACION DEL ROBOT CARTESIANO

Para la simulacion del Robot Cartesiano se utilizé el Robotics Toolbox disponible en Matlab que provee varias funciones que
son Utiles en la robética, incluyendo la cinematica, la dindmica y la generacién de trayectorias. Este modelo est4 basado en
las ecuaciones (11)- (13). El manipulador cartesiano de 3 GDL se define a partir de los parametros de la convencion Denavit
Hartenberg, obteniéndose la simulacién del robot como muestra la Fig. 5(a).

Teach Teach
X. 266.000 Xx: 350.000
(a) y: 358680 (b) y: 358.680
z: 346500 2: 266.000
R: 0.000 1000 R: 0.000 1000
P: -90.000 &0 X% P: -0.000
Y: 0.000 5 Y: -180.000 500 Y
N 0
N0
-500
1000 fdzizs -500 Cartesiano
& | I toc0’ 8 P st al < ) [ss0 -1000 ~ 1000
e B "\\ > == qZT} —%T]:m mDON
B N g 0 | 45 0 500 1000 -1000
I I CRE ¥
v -1000 -1000 X Bl
L B
Figura5

Simulacion del robot cartesiano: a) localizacién girada 90° respecto de Y, b) localizacion en la posicidn correcta.

La Fig. 5(a) indica que la simulacion obtenida no se corresponde con la localizacion real del robot, debido a que se encuentra
girada 90° respecto de Y. Es decir, siendo el sistema de referencia OXYZ el modelo hallado, el real estaria ubicado como el
OUVW. A partir de esto, se define que la orientacion OUVW, con el eje OV coincidente con OY. Lo cual da una localizacion
especifica a la base obtenida. Si en la primera articulacion en lugar de ser entorno a Z se hace con Y o con X, la ubicacién de
la base del robot cambia como se ilustra en la Figura 5(b). Sin embargo, los pardmetros de DH no se modifican.

4.- TRAYECTORIAS GENERADAS

Durante la inyeccion de pegamento en el marco de las cocinas de induccién se generan siete trayectorias que requieren de la
interpolacion de los puntos que las conforman. En este caso, las coordenadas (X, y, z) de una trayectoria se transforman en
coordenadas articulares (g1, 02, qs), aplicando la cinematica directa y el resultado es interpolado. Con esta Gltima operacion,
se determinan los valores articulares en que debe posicionarse el extremo final del robot. Dado que las trayectorias usadas son
articulares, no requieren cinematica inversa en cada punto [14,15]. Como resultado, en el manipulador robotico disefiado los
desplazamientos de las articulaciones qi, g2, s coinciden con los desplazamientos en los ejes coordenados X, y, z
respectivamente. Las funciones interpoladoras utilizadas son mayormente del tipo polinomial y trapezoidal para obtener las
posiciones, velocidades y aceleraciones en funcion de pasos y no de tiempo. Ademas, por cada paso el interpolador obtiene
un punto y el nimero de pasos se determina mediante el tiempo en que se quiere hacer una trayectoria y su duracién. Los
puntos que describen la trayectoria, se obtienen analizando los desplazamientos precisos de las articulaciones. El tiempo de
aceleracion se halla experimentalmente, de modo que se corresponda con el grado de inclinacion necesario en los puntos via.

6
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En este caso, no se requiere asignar el nimero de pasos, pues por la velocidad el interpolador lo determina. Los limites de
velocidad se determinan por la méaxima velocidad aportada por el motor con tiempo de muestreo de 0.1 segundo. Como los
actuadores utilizados dan 1.8° por paso, una revolucion es 200 pasos. EI mismo trabaja a una frecuencia de 500 Hz, lo que
significa que el tiempo entre pasos es 2 milisegundos (ms). Por tanto, una revolucion se alcanza a los 400 ms y la velocidad
méxima soportada por el motor utilizando el husillo es de 5 mm/s. A fin de dispensar la silicona y resina epdxica, ademas, se
necesita una trayectoria rectangular continua, con las esquinas ligeramente redondeadas. Por esto, se utiliza también el ajuste
parabdlico como interpolador que garantiza la continuidad de la posicién tal como ocurre con el interpolador lineal, y ademas
elimina las discontinuidades de velocidad. Para que el manipulador cartesiano propuesto reciba y expulse el marco de las
cocinas de induccidn correctamente, se emplean trayectorias sencillas que, como se ha mencionado previamente, consideran
interpoladores polinomiales y trapezoidales. La Fig. 6 describe aspectos relevantes de las trayectorias generadas.

Al iniciar el procedimiento de inyeccion de pegamento, se hace necesario que el manipulador vaya de su posicion inicial a la
final, en busca del marco de la cocina de induccién. Para realizar esta trayectoria se debe desplazar el eje de la mesa y elevar
el extremo del robot. Con esto se evita una obstruccion a la entrada del marco. Sin embargo, esta trayectoria solo se ejecuta
al iniciar el proceso, una vez terminado el primer marco, se ejecuta la siguiente trayectoria. Como ilustra la Figura 6 (a)-(b),
para realizar esta primera trayectoria se obtienen las coordenadas articulares en mm (qs, gz, gs), Siendo el punto inicial (0 0
340) y el final (350 0 266). A partir de estas se calculan las velocidades y el nimero de pasos.

La Fig. 6 (a) muestra las variaciones de posicion que experimentan las articulaciones en funcién de los puntos obtenidos por
la interpolacion. Tal como se ilustra en la Fig. 6(b), durante esta primera trayectoria la articulacién g, no varia su posicién en
esta trayectoria, pero se observa que la articulacion gs cambia su posicion levemente. Una vez posicionado el marco de la
cocina de induccidn, se debe llevar la mesa mévil a la ubicacién de inicio para el pegado y el eje z a su posicion inicial. Esta
segunda trayectoria se muestra en la Fig. 6 (c)-(d) y garantiza la distancia necesaria para el dispensado de silicona. En este
caso la Fig. 6(d) muestra que g, no varia, pero g: y gs si. La tercera articulacion realiza el mismo recorrido que en la trayectoria
anterior, pero en sentido contrario; mientras que la primera se desplaza a una menor distancia. Finalmente, en la Fig. 6(e)-(f)
se ilustra la tercera trayectoria que sigue una ruta rectangular con las esquinas ligeramente redondeadas para garantizar la
inyeccion de silicona en el marco. Los datos a interpolar para obtener dicha ruta son: inicio (308 0 340) y un conjunto de
puntos que conforman el camino a seguir (55 0 340; 55 366 340; 331 366 340; 331 0 340; 200 0 340). Este Gltimo punto va
mas all& de donde debe terminar la trayectoria. El objetivo de esto es que el interpolador pueda realizar correctamente la curva
de la cuarta esquina del marco. Una vez llegado al punto de inicio de la inyeccién de silicona, el dosificador se detiene y el
robot continua su trayectoria. Se necesita también indicar los maximos valores de velocidad, siendo en las tres articulaciones
5 mm/s y el tiempo de aceleracion 15 segundos. En la Fig. 6(f), se observa que, en este caso, la articulacion gs se mantiene en
su posicién inicial permitiendo que el dispensador esté lo suficientemente cerca del marco para colocar el pegamento. En
tanto, gs se desplaza solo por la necesidad de elevar la plataforma para la entrada y salida del marco, o en caso de obstruccion
de los dosificadores. Las articulaciones gi Yy gz varian sus posiciones en correspondencia con la trayectoria seguida. También
se muestra que en pequefios intervalos de tiempo g1 Y g2 se mueven a la vez, lo que se corresponde con las curvas de la
trayectoria. La Fig. 6(g)-(h) muestra cuanto se deben desplazar los ejes X e Y en milimetros al terminar la inyeccién de
silicona. El objetivo de este movimiento es ubicar el segundo dosificador en la posicion inicial necesaria para depositar la
resina epoxica.

Ademas de estas cuatro trayectorias, se hace necesario realizar otras tres trayectorias para la inyeccién de silicona, la
dosificacion de resina y la expulsién de un marco terminado. Las trayectorias relacionadas a la inyeccién de silicona se ilustran
en la Fig. 6 (i)-(j), donde el dosificador correspondiente a la resina solo va a depositar pegamento en 8 puntos. Pero para pasar
por ellos, es necesario que siga una trayectoria rectangular con las esquinas redondeadas. Esta es similar a la usada para la
silicona, pero de menor dimension. Para la dosificacion de resina, es necesario trasladar la mesa moévil a su posicion inicial
para expulsar el marco terminado. El eje Y debe retornar a su posicién inicial, quedando listo para el reinicio del proceso y el
eje Z, elevarse para permitir la salida del marco. Con el objetivo de desarrollar estos desplazamientos, se realiza la trayectoria
6 mostrada en la Fig. 6 (k)-(m). Se puede apreciar, en este caso, que qi, g2 Y s varian su posicion siendo la Gnica trayectoria
propuesta en la que se mueven las tres articulaciones a la vez. La primera articulacion es la que mas se desplaza, mientras que
g2 solo se mueve 6 milimetros. Por Gltimo, cuando se expulsa un marco terminado, es necesario retornar de esa posicion al
extremo opuesto de la mesa para buscar un marco nuevo. Para esto se emplea la trayectoria 7 mostrada en la Fig. 6 (n)-(1),
cuyo inicio estd determinado en (0 0 266) y su punto de destino es (350 0 266). Ademas, los limites de velocidad son (0.5 0
0) para 875 pasos.
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Trayectorias y Articulaciones generadas para el sistema robdético cartesiano: a) y b) para los puntos de interpolacién en el
posicionamiento inicial del marco de la cocina de induccion; c) y d) para el movimiento de la mesa mévil a la ubicacion de inicio
para el pegado; e) y f) seguimiento de ruta rectangular con las esquinas ligeramente redondeadas para inyeccion de silicona; g) y

h) desplazamiento de los ejes X e Y unos milimetros (posicionamiento del segundo dosificador); i) y j) seguimiento de ruta
rectangular con las esquinas ligeramente redondeadas para inyeccion de resina epoxica; k) y m) traslacion de la mesa mévil a su
posicion inicial, para expulsar el marco terminado; n) y I) retorno de la posicion final al extremo opuesto de la mesa, para buscar

un marco nuevo.
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5.- PROGRAMACION DEL MANIPULADOR CARTESIANO

Para la programacion del manipulador cartesiano se utiliza el software SoMachine. Ademas, la légica de programacion
comprueba la posicion actual de cada articulacion y compara los puntos obtenidos en el control cinematico. El programa
realizado emplea 3 salidas rapidas del PLC que se utilizan para generar los pulsos para el control de los motores mediante los
drivers. Se aprovechan también los encoders del tipo cuadratura para indicar la distancia recorrida en un sentido e indicar la
distancia en el sentido contrario. En el disefio propuesto se dispone de tres encoders, y se utilizan seis entradas rapidas del
PLC para leer estas sefiales. La l6gica de programacion desarrollada emplea cuatro tareas. Las tres primeras enfocadas en las
funciones de habilitacién y generacion de los pulsos para el control de cada motor, y la Gltima en las comparaciones de
posicion, el conteo de los marcos realizados.

El diagrama mostrado en la Fig. 7 describe la comunicacion PLC/Matlab considerando los puntos obtenidos en la interpolacién
segun la trayectoria desarrollada. El programa incluye una pausa que es activada desde el PLC, por distintas causas de
seguridad (se recibe un marco, se expulsa 0 se necesita una pausa externa para inspeccion o por obstruccion del dosificador).
Por otro lado, la Fig. 8 ilustra los procedimientos para habilitar el encendido del motor a través del bloque de modulacion de
ancho de pulso (PWM). En esta etapa a cada motor se le asigna un bloque de PWM vy los pulsos generados son enviados por
la salida rapida correspondiente del PLC al driver. Para su operacion, se comprueban las condiciones siguientes: proceso
iniciado, no ha terminado la trayectoria, no se han procesado todos los marcos, no se estéa ejecutando una pausa y la distancia
a moverse no es cero. Siguiendo esta idea, la Fig. 9 muestra la ldgica del proceso de asignar las direcciones de movimiento a
los motores, considerando que sus sefiales son enviadas a los respectivos drivers, dependiendo de las articulaciones. Las
direcciones correspondientes a cada motor dependen de la trayectoria que se esté realizando. Todas las funciones descritas
anteriormente, tienen en cuenta como condicidn de parada el fin del proceso de inyeccion de pegamento, garantizando las
condiciones iniciales y arranque del prototipo.

méx = longitud de x
Enviar punta i en (¥y,2)
T+

¥
| Leer valor_leido |

| Enwiar trayectoriz terminzds |

finalizar = 0

Dependisndo de |z trayectoris acual
=2 almacznan las coordenadas

articulares correspondientes en x hlo m S

Figura7
Funcion de comunicacién PLC/Matlab considerando los puntos de interpolacion obtenidos.
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Figura 8
Funcioén de habilitacion de motores.
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dir_y=0 >
dir z=0

X dir_x=0
trayectoria =7 dir_y=0
dir z=0

No

A

> FIN )«

Figura 9
Funcidn de rotacion y direccion de motores.

Para la interfaz grafica de generacion de las trayectorias del sistema robético cartesiano se utilizo el entorno de programacion
visual GUIDE disponible en MATLAB que posee caracteristicas basicas de Visual Basic o Visual C++. La interfaz disefiada
se muestra en la Figura 10.
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Posicionamiento del robot cartesiano para el pegado de las cocinas de induccién
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Figura 10
Interfaz grafica para el posicionamiento del robot cartesiano.

Tal como se observa, la interfaz gréfica tiene a la izquierda el panel para la generacion de trayectorias que muestra todos los
desplazamientos de las coordenadas articulares del manipulador durante la ejecucion de las trayectorias en el proceso.
Ademas, se indica la trayectoria que se esta ejecutando. Por otro lado, el panel extremo derecho de la interfaz gréfica indica
la cantidad de marcos que seran procesados por el prototipo de inyeccion de pegamento, y permite habilitar la conexion OPC
entre MATLAB y el PLC. Se dispone también en la interfaz las opciones de iniciar y detener el proceso. Una vez iniciado el
proceso, serd posible observar visualmente el avance en la trayectoria recorrida y la cantidad de marcos cuya inyeccion de
pegamento ha culminado.

6.- CONCLUSIONES

En el presente trabajo se propuso un prototipo de robot cartesiano disefiado para sustituir la inyeccion manual de pegamento
durante el ensamblado estructural de las cocinas de induccion que se producen en la empresa la EIE. En particular se describio
la arquitectura y modelado del prototipo propuesto, asi como las trayectorias y la programacion logica asociada. Las
simulaciones realizadas permitieron validar el modelo cinematico obtenido con el movimiento espacial del robot y determinar
el valor de sus coordenadas articulares. Si bien las trayectorias generadas logran el posicionamiento del manipulador en el
proceso de pegado de las cocinas de induccion de manera satisfactoria, se hace necesario también probar un disefio basado en
motores de directa para comprobar el comportamiento de las velocidades. Como una linea de trabajo futuro se establece el
control dindmico del robot, asi como la implementacion de otros algoritmos de control avanzado para que regulen la fuerte
dinamica del manipulador. Ademas, se establece como trabajo futuro también el disefio de una interfaz que amenice la
comunicacion entre el operador y el robot. Por dltimo, cabe destacar que seria conveniente incorporar un sistema de
dosificacion més sencillo que permita reducir costos y no necesite importaciones.
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