


prototipos mecamcos virtuales ya que pone a disposi-
ción del diseñador herramientas adecuadas para poder
"moverlo", "controlarlo" y demostrar con imágenes y
animaciones la función de su diseño.1

2) Silll/llillk

Es un entorno de Mallah que realiza el modela-
1nienla, simulación y análisis de sistemas dinánlicos;
puede trabajar con sistemas lineales o no lineales y en
tiempo continuo o discreto (o en ambos). Este entorno
trabaja gráficamente a nivel de bloques y posee un con-
junto de herramientas, toolhoxes, diseñadas especifica-
mente para trabajar con algoritmos de Sistemas de Con-
trol.

B. III/cgmcióa

En primer lugar se realiza en. Visl/al Nas/mil el di-
seño de la planta, o sea del sistema mecánico, luego se
realiza el control de esta planta a través de Sillll/lillk a
ni,'el de diagramas de bloque, por ello el sistema mecá-
nico será identificado a tra"és de un bloque especial
denominado ,NPlalll, que se muestra en la figura 1, el
cual contiene los parámetros, entradas y salidas del
sistema mecánico que serán útiles para realizar su dise-
ño de control.

Fig. 1. Bloquc "Nl'lalll

En el diseño mecánico se debe establecer los actua-
dores y los sensores que se utilizarán, ya que en el di-
seño de Control, éstos serán identificados respectiva-
mente como las entradas y salidas de la planta.

Como se puede observar, el elemento fundamental
para la integración de Visl/al Nas/mil y Sillll/lillk viene
dado por el que "NPlalll, por ello es importante indicar
su papel en esta integración.

Para efectuar el diseño de control, en Simulink,
después de haber alTastrado el bloque "NPlmll hacia un
espacio de trabajo nuevo, se debe ubicar el sistema
mecánico diseñado en Visl/lll Nas/mil y enseguida se-
leccionar los actuadores y sensores que se utilizaran en
el diseño de control. Esto se puede resumir en cinco
pasos que se realizan después de hacer doble clic en el
bloque vNPlant.'

1 El enlolllo dI."lrah,ti{l se mUestra en la figura A2 del apéndice.
2 Este (lWcct.1illliclltn se muestra ell la figura A2 del apéndice.
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l. Establecer la ruta del archivo que contiene el siste-
ma mecánico.

2. Visualizar los actuadores definidos durante el dise-
110 mecánico.

3. Visualizar los sensores definidos durante el diseño
mecánico

4. Seleccionar los actuadores que se usarán en el dise-
ño de control

5. Seleccionar los sensores que se usarán en el diseño
de control

Después de completar este procedimiento para es-
tablecer los parámetros de la planta, ya se podria apli-
car sobre el sistema mecatrónico cualquier algoritmo
que el diseliador pueda construir en Sillll/lillk.

IV. ALGORITMOS DE CONTROL

A. COIl/rol ell laoo ahierto

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 sólo se utiliza un dispositivo
de actuación para controlar el proceso directamente.
Este seria el caso del control de un limpiaparabrisas de un
automóvil. ya que es un sistema mecánico 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 automóvil

Para controlar el movimiento de las plumillas hay
que indicar por medio de una señal de referencia la
variación de la posición angular del motor durante un
periodo de tiempo, asi en la figura 3. se indica que la
posición angular inicial será de O" y la final de 180";
esto se repite durante un tiempo de 2.5 segundos.
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Fig. 3. Señal de Referencia (posición angular) (a) (b)

Fig. 5. Instantesde la Simulación 4D

Para efectuar la simulación en 4D del sistema me-
cánico con control en lazo abierto, se utilizará el archi-
\'0 'wipers. 11m3' de Visual Naso"ml, que es precisamen-
te el sistema mecánico de un limpiaparabrisas de la
figura 2' Sin embargo en este sistema queda por espe-
cificar que el control será sobre la rotación del motor"
(actuador), y que se utilizaran dos sensores: de veloci-
dad angular del motor' y de posición de una de las
plumillas.

Antes de realizar el control en Siml/lillk es necesa-
rio establecer los parámetros, entradas y salidas del
sistema mecánico en el bloque nVPlant, como se indicó
en la sección anterior. Seguidamente se construye el
modelo de control de lazo abierto, como se muestra en
la figura 4; que consiste en una señal de referencia (fi-
gura 3) conectada directa,:nente al sistema.

(o)

(e)

(d)

(1)

Adicionalmente el entamo de Visl/al Nas/I'tlll
muestra los gráficos de las señales de los sensores, las
que también podrian visualizarse desde Siml/lillk. En la
figura 6 se muestra la posición de una plumilla con
respecto al nivel de referencia .')'=, y en la figura 7 se
muestra la velocidad angular del motor.

Fig. 7. Velocidadangular del Motor

-!l.s.. . '. . .' . '.' '.' .. .
•..., 0.0:.02'.0.4 '0.6 O a:,1.,0..1.2).,4 i,.6 ...t.a 2.0. 2.2 2.'
Fig. 6. Posiciónde una plumilla (en x.)' y z)

3 Incluido Ocurro de los i.u-chíms de in~t.1.Im..;lln del Visual Na,-trall en el
file (\;slIalN:L','tnUl Dcsh.1opll'utoria.lglQmpler91 Exl't.'n.i~9.1),
El procedimiento se muestra en la figura 1\2 lid Apéndice.

s El procedimiento se mUt:stra en la figura:\2 del Apéndice.

Fig. 4. Control en Lazo Abierto

'--- ~51
t=.J

La simulación, que da inicio en siml/lillk, implica
que se cargue automáticamente Visl/al Nas/I'tlll con el
archivo especificado en el bloque l'NPlalll, ya la simu-
lación 4D del sistema mecánico se lleva a cabo en este
entorno. En la figura 5 se muestran seis instantes de la
simulación. Sin embargo, es recomendable experimen-
tar la integración de estas dos herramientas computa-
cionales para apreciar la simulación 4D en toda su ca-
pacidad.
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B. COlllrol EIl La=o Cermdo

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

Este podría ser el caso de una grúa, que se desplaza
a lo largo de un carril (en una dimensión), por efecto de
una fuerza que estaría aplicada por un motor y transmi-
tida lJor una faja, en la cual la señal de referencia, sel
[Joill/, seria la distancia entre el punto inicial de la grúa
y el lugar donde se encuentra un objeto.

Para mostrar la simulación 40 y evaluar el compor-
tamiento de una grúa de las características mencionadas
se utilizará el archivo 'crllne.l\71l3' de. Visual Nasrl'all,
el cual se observa en la figura 8.6

Después de establecer las entradas y salidas del
sistema mecánico en el bloque 11VPlall/, se aplica el
algoritmo de control que se muestra en el siguiente
diagrama de bloques de Sillllllillk (figura 10). Es un
sistema de control que realimenta las señales tomadas
por los sensores de velocidad y posición del gancho. El
sel [Joill/ está dado por un escalón cuyo valor inicial es
2.2 metros y el final es de 5 metros.

z Fig. 10. Control en lazo cerrado

En la figura 11, se muestra la posición de la grúa en
seis instantes durante el tiempo de la simulación. Sin
embargo, como ya se dijo anteriormente, es recomen-
dable experimentar la integración con estos dos
programas para apreciar la simulación 40 en toda su
capacidad.

(d)

(b)-
(a)

•••

Fig. 8. Modelomccánieo de una Grúa

El actuador de la planta está definido, como se puede
observar en la figura 9, por una fuerza aplicada sobre la
grúa y se utilizarán dos sensores, uno de posición del
gancho de la grúa y otro de velocidad de desplazamien-
to lineal del gancho.

Fig. 11. Instantes de la simulación 4D de la grúa

Adicionalmente, el entorno de. Visllal Nas/mil
muestra los gráficos de las señales de los sensores. En
la figura 12, se muestra la posición del gancho durante
el tiempo de la simulación y en la figura 13, se muestra
la velocidad de desplazamiento. En este caso ya no ha
sido necesario mostrar esos resultados en Sillllllillk.

:t
Fig. 9. Gancho de la grúa

6 Incluido dentro de los archivos de in~1alacióll del Visual Na<;trafl

en el jile (\'islUlINa~tran DesktoprrulnrialslChaptcr9/ Excercisc
9.:!).

(e) (1)
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Fig. 12. Posición del gancho Fig. 15. Ventana de parámetros
dcl bloque PID

Fig. 13. Velocidad del gancho

C. Contro/ Proporciollo/ Derimtil"O PD

V. CONCLUSIONES

Esta herramienta computacional de simulación 4D
permite comprender mejor el componamiento de los
algoritmos de control, sobre un sistema mecánico. y
refuerza los conocimientos teóricos.

En cada uno de los ejemplos mostrados se ha
puesto énfasis en la etapa de diseño de control más que
en la etapa de diseño mccánico.

Es necesario tener claro que toda esta tecnología se
une con el fin de optimizar la metodología de diseño de
sístcmas mecatrónicos, reducíendo eltíempo empicado
y mostrando el componamiento del sístema sin
necesidad de construír prototipos mecánicos para poder
evaluarlos.

Hay que tener elaro que la simulacíón
computaeíonal constítuye una pane ímponante dentro
de la metodología de sistemas mecatrónicos, pero, no la
sustítuye.

15.,1617,'81920 21

ControladorSet Point

Se puede realizar la simulación del sistema
mecánico de la grúa utilizando solo el sensor de
posición, pero en este caso se utilizará el bloque
cspccifico PID de Sinllllillk. (Figura 14)

VI. REFERENCIAS

Fig. 15. Control Proporcional - Derivativo de la grúa

En la figura 15, se muestra la forma en que se
establecen los parámetros del controlador PID, nótese
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
liguras 11, 12 Y 13.
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