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RESUMEN: En el presente articulo se explica la
manera en que se lleva a cabo la integracidn entre MSC
Visual Nastran v Matlab con ¢l fin de obtener una
herramicnta de simulacion de control de sistemas
mecAnicos en un entorno 40, la cual podria constituir
una etapa importante de la metodologia de diseiio de
control en sistemas mecatronicos,

ABSTRACT: In this paper we explain the way that we
realize to integrate MSC Visual Nastran and Matlab to
obtain a new mechanics system control simulation tool
under a environment 4D, that will conform a important
level in to design  control  methodology  for
mechatronics systems,
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I. INTRODUCCION

El avance de la tecnologia computacional a nivel de
Hardware y Software permite en la actualidad el
desarrollo de herramientas de disciio, modelamicnto v
simulacidn de gran potencia, que se pueden aplicar en
la mecdnica, la electrénica y en general en todas las
ingenierias. Tal es ¢l caso de la simulacién en 4D (tres
dimensiones espaciales ¥ el tiempo) que ¢s usada
principalmente en el disefio mecdnico emplea gran
capacidad grifica v de céleulo computacional, pero
otorga gran eficiencia en ¢l desarrollo de prototipos.
ahorrando tiempo ¥ costos,

Una etapa natural en ¢l proceso evolutivo del
disefio en la ingenieria se encuadra en el drea conocida
como  mecatrénica. Mecatronica o la integracion
sinergistica de sistemas mecdnicos, sistemas eléctricos
v compuladores, v ha evolucionado en los dltimos 30
anos dando lugar a una nueva familia de productos
inleligentes,
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El control por realimentacion constituye un aspecto
integral dentro de los sistemas Mecatrdnicos modernos.
Los eclementos claves de la mecatrénica som: (1)
modelado  de  sistemas  fisicos, (2) sensores v
actuadores, (3) sciales y sistemas, (4) computadores v
sistermnas logicos, y (5) software y adquisicion de datos.
El control por realimentacidn contiene aspectos de
estos cinco clementos pero se asocia en primer lugar
con los clementos de sefiales v sistemas.

II. OBJETIVOS

Evaluar ¢l desempeiio de los sistemas de control
sobre los sistemas mecanicos, mediante simulaciones
4D,

Describir la forma cn que se lleva a cabo la
Ltegracion de. Fisual Nuastran {herramienta
computacional propia  de disefioc en  Ingemeria

Mecinica) con Matlab, ¢l cual a través Simulink
constituve una herramienta de Disciio de Sistemas de
Control  de gran poetencia  utilizando  los  ejemplos
propuestos en [5].

Brindar una alternativa de simulacian de control de
sisternas mecanicos la cual podria conformar una clapa
importante dentro de la metodologia de disenio de
contral ch sistemas mecatronicos,

ITI. HERRAMIENTAS E INTEGRACION
A Herrcmicatas
1) MSC Vistod Nastran 410
Es una herramienta computacional de ingenieria
que permite construir prototipos virtuales de diseios
mecanicos, mangjando  ademds  de  dimensiones v
formas. datos (propias del disefio mecanico) como son

las  vibraciones, tensiones, desviaciones, analisis de
clementos finitos, entre otros, También permite evaluar
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prototipos mecénicos virtuales ya que pone a disposi-
cion del disefiador herramientas adecuadas para poder
“moverlo”, “controlarlo” y demostrar con imagenes y
animaciones la funcion de su disefio.’

2) Simulink

Es un entorno de Matlab que realiza el modela-
miento, simulacion y analisis de sistemas dindmicos;
puede trabajar con sistemas lineales o no lineales y en
tiempo continuo o discreto (o en ambos). Este entorno
trabaja graficamente a nivel de bloques y posee un con-
junto de herramientas, foolboxes, disenadas especifica-
mente para trabajar con algoritmos de Sistemas de Con-
trol.

B. Integracion

En primer lugar se realiza en. Visual Nastran el di-
sefio de la planta, o sea del sistema mecanico, luego se
realiza el control de esta planta a través de Simulink a
nivel de diagramas de bloque, por ello el sistema meca-
nico sera identificado a través de un bloque especial
denominado vNPlant, que se muestra en la figura 1, el
cual contiene los parametros, entradas y salidas del
sistema mecanico que seran utiles para realizar su dise-
fio de control.

Fig. 1. Bloque vNPlani

En el disefio mecanico se debe establecer los actua-
dores y los sensores que se utilizardn, ya que en el di-
sefio de Control, éstos seran identificados respectiva-
mente como las entradas y salidas de la planta.

Como se puede observar, el elemento fundamental
para la integracion de Visual Nastran y Simulink viene
dado por el que vNPlant, por ello es importante indicar
su papel en esta integracion.

Para efectuar el disefio de control, en Simulink,
después de haber arrastrado el bloque vNPlant hacia un
espacio de trabajo nuevo, se debe ubicar el sistema
mecanico disefado en Visual Nastran y enseguida se-
leccionar los actuadores y sensores que se utilizaran en
el disefio de control. Esto se puede resumir en cinco
pasos que se realizan después de hacer doble clic en el
bloque vNPlant.’

1 . " 5 s
El entorno de trabajo se muestra en la figura A2 del apéndice.
= Este procedimiento se muestra en la figura A2 del apéndice.
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1. Establecer la ruta del archivo que contiene el siste-
ma mecanico.

2. Visualizar los actuadores definidos durante el dise-
filo mecanico.

3. Visualizar los sensores definidos durante el disefio
mecanico

4. Seleccionar los actuadores que se usaran en el dise-
fio de control

5. Seleccionar los sensores que se usaran en el disefio
de control

Después de completar este procedimiento para es-
tablecer los parametros de la planta, ya se podria apli-
car sobre el sistema mecatronico cualquier algoritmo
que el disefiador pueda construir en Simulink.

IV. ALGORITMOS DE CONTROL

A. Control en lazo abierto

Se considera que cualquier sistema de control que
opera sobre una base de tiempo, lo hace en lazo abierto ya
que no se mide la salida y solo se utiliza un dispositivo
de actuacion para controlar el proceso directamente.
Este seria el caso del control de un limpiaparabrisas de un
automovil, ya que es un sistema mecanico sencillo, donde
un motor se encarga de efectuar el movimiento de dos
plumillas tal como se muestra en la figura 2.

Fig. 2. Limpiaparabrisas de un automovil

Para controlar el movimiento de las plumillas hay
que indicar por medio de una sefial de referencia la
variacion de la posicion angular del motor durante un
periodo de tiempo, asi en la figura 3, se indica que la
posicion angular inicial sera de 0° y la final de 180%
esto se repite durante un tiempo de 2.5 segundos.
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Fig. 3. Sefial de Referencia (posicion angular)

Para efectuar la simulacion en 4D del sistema me-
canico con control en lazo abierto, se utilizara el archi-
vo ‘wipers.wm3’ de Visual Nastran, que es precisamen-
te el sistema mecinico de un limpiaparabrisas de la
figura 2." Sin embargo en este sistema queda por espe-
cificar que el control serd sobre la rotacion del motor”
(actuador), y que se utilizaran dos sensores: de veloci-
dad angular del motor’ y de posicion de una de las
plumillas.

Antes de realizar el control en Simulink es necesa-
rio establecer los parametros, entradas y salidas del
sistema mecanico en el bloque nVPlant, como se indico
en la seccion anterior. Seguidamente se construye el
modelo de control de lazo abierto, como se muestra en
la figura 4; que consiste en una sefial de referencia (fi-
gura 3) conectada directamente al sistema.

Retorarna

Fig. 4. Control en Lazo Abierto

La simulacion, que da inicio en simulink, implica
que se cargue automaticamente Visual Nastran con el
archivo especificado en el bloque vNPlant, ya la simu-
lacion 4D del sistema mecanico se lleva a cabo en este
entorno. En la figura 5 se muestran seis instantes de la
simulacion. Sin embargo, es recomendable experimen-
tar la integracion de estas dos herramientas computa-
cionales para apreciar la simulacion 4D en toda su ca-
pacidad.

¥ Incluido dentro de los archivos de instalacién del Visual Nastran en el
file (visualNastran Desktop/Tutorials/Chapterd/ Excercise 9.1).

* El procedimiento se muestra en la figura A2 del Apéndice.

> El procedimiento se muestra en la figura A2 del Apéndice.
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Fig. 5. Instantes de la Simulacién 4D

Adicionalmente el entorno de Visual Nastran
muestra los graficos de las sefales de los sensores, las
que también podrian visualizarse desde Simulink. En la
figura 6 se muestra la posicion de una plumilla con
respecto al nivel de referencia xyz, y en la figura 7 se
muestra la velocidad angular del motor.
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Fig. 6. Posicion de una plumilla (en x, y y z)
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Fig. 7. Velocidad angular del Motor
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RB. Control En Lazo Cerrado

En los sistemas de control en lazo cerrado usa la
medida de la salida que se realimenta y se compara con
la sefial de referencia (o salida deseada) para que la
accion de control reduzca el error y mejore la respuesta
del sistema.

Este podria ser el caso de una gria, que se desplaza
a lo largo de un carril (en una dimension), por efecto de
una fuerza que estaria aplicada por un motor y transmi-
tida Yor una faja, en la cual la sefial de referencia, set
point, seria la distancia entre el punto inicial de la grua
y el lugar donde se encuentra un objeto.

Para mostrar la simulacion 4D y evaluar el compor-
tamiento de una grua de las caracteristicas mencionadas
se utilizara el archivo ‘crane.wm3’ de.Visual Nastran,
el cual se observa en la figura 8.°

Fig. 8 Modelo mecanico de una Gria

El actuador de la planta esta definido, como se puede
observar en la figura 9, por una fuerza aplicada sobre la
griia y se utilizaran dos sensores, uno de posicion del
gancho de la gria y otro de velocidad de desplazamien-
to lineal del gancho.

Fig. 9. Gancho de la gria

¢ Tncluido dentro de los archivos de instalacion del Visual Nastran
en el file (visualNastran Desktop/Tutorials/Chapter9/ Excercise
9.2).
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Después de establecer las entradas y salidas del
sistema mecanico en el bloque nVPlant, se aplica el
algoritmo de control que se muestra en el siguiente
diagrama de bloques de Simulink (figura 10). Es un
sistema de control que realimenta las sefiales tomadas
por los sensores de velocidad y posicion del gancho. El
set point esta dado por un escalon cuyo valor inicial es
2.2 metros vy el final es de 5 metros.

| e

Set Point

Ganancia Posicion CraneQ1

Ganancia Velocidad

Fig. 10. Control en lazo cerrado

En la figura 11, se muestra la posicion de la graa en
seis instantes durante el tiempo de la simulacién. Sin
embargo, como ya se dijo anteriormente, es recomen-
dable experimentar la integracion con estos dos
programas para apreciar la simulacion 4D en toda su
capacidad.

(e) (d)

Fig. 11. Instantes de la simulacién 4D de la gria

Adicionalmente, el entorno de.Visual Nastran
muestra los graficos de las sefiales de los sensores. En
la figura 12, se muestra la posicion del gancho durante
el tiempo de la simulacion y en la figura 13, se muestra
la velocidad de desplazamiento. En este caso ya no ha
sido necesario mostrar esos resultados en Simulink.
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Fig. 12. Posicion del gancho
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Fig. 13. Velocidad del gancho

C. Control Proporcional Derivativo PD

Se puede realizar la simulacién del sistema
mecanico de la gria utilizando solo el sensor de
posicién, pero en este caso se utilizard el bloque
especifico PID de Simulink. (Figura 14)

o PID |—f

Set Point Controlador

Crane01

Fig. 15. Control Proporcional - Derivativo de la gria

En la figura 15, se muestra la forma en que se
establecen los parametros del controlador PID, nétese
que se han utilizado los mismos valores de las
ganancias utilizadas en el ejemplo anterior, es decir, la
constante proporcional y la constante derivativa. Para
este caso la constante integral vale cero. Por ello, los
resultados son los mismos que se han mostrado en las
figuras 11, 12 y 13.
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Fig. 15. Ventana de pardmetros
del bloque PID

V. CONCLUSIONES

Esta herramienta computacional de simulacion 4D
permite comprender mejor el comportamiento de los
algoritmos de control, sobre un sistema mecanico, y
refuerza los conocimientos teoricos.

En cada uno de los ejemplos mostrados s¢ ha
puesto énfasis en la etapa de disefio de control mas que
en la etapa de disefio mecanico.

Es necesario tener claro que toda esta tecnologia se
une con el fin de optimizar la metodologia de disefio de
sistemas mecatronicos, reduciendo el tiempo empleado
y mostrando el comportamiento del sistema sin
necesidad de construir prototipos mecdnicos para poder
evaluarlos.

Hay que tener claro que la simulacion
computacional constituye una parte importante dentro
de la metodologia de sistemas mecatrénicos, pero, no la
sustituye.
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