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Resumen

En la actualidad existe una creciente necesidad de automatizar procesos y supervisarlos por medio de
controles automaticos, por lo cual, profesores, investigadores y desarrolladores de software se han dado a la
tarea de aplicar sistemas basados en diferentes plataformas que ofrece el mercado de desarrollo de software
para manufactura. Por lo tanto el presente articulo describe el trabajo del desarrollo de un sistema virtual para
control de movimiento, el cual se desarrollé en la plataforma que ofrece NI LabVIEW 2013 con herramienta
ofrecidas por el modulo de NI SoftMotion, en conjunto con el software de disefio CAD (Disefio Asistido por
Computadora) para modelado mecénico en 3D SolidWorks 2014 y el médulo de simulacién Solidworks
Simulation. Una ventaja en el uso de este tipo de sistema de modelado y simulacion, es que el usuario puede
realizar una simulacion de un sistema de control completo y sus disefiar sus componentes. Ademas, permite
detectar e implementar los conceptos de control que se necesitan conocer en detalle, asi como funciones
predisefiadas por los mddulos de interaccion para control y simulacion. La implementacion de sistemas de
control simulados permite manipular variables que describen y determinan el comportamiento de un sistema,
también ofrece la posibilidad de modelar sistemas automaticos por medio de retroalimentacién. Por lo tanto,
el conocimiento adquirido por un sistema simulado y la determinacion de los factores criticos en un sistema
de control, nos permiten seleccionar instrumentos especificos para poder dar mayor factibilidad a la
implementacion nuestro disefio. Por lo tanto una vez simulado el sistema existen la posibilidad del uso de
sistemas embebidos para llevar a cabo la construccién del prototipo fisico.
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control de velocidad.

Introduccion

Desde la antigliedad los sistemas de control
se han implementado, dichos sistemas se
aplicaban de manera manual y con
instrumentacion muy béasica, sus
aplicaciones se basaban en pruebas y simple
suposicion. Como consecuencia los procesos
eran simples y sin capacidad de evolucion,
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ademas de la necesidad de una gran cantidad
de operadores, lo que incrementaba los
riesgos en seguridad y produccién. Como
consecuencia de la evolucion en los sistemas
de control podemos encontrar los sistemas
automatizados. Dichos sistemas se disefiaron
e implementaron en simuladores para fines
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de confiabilidad y factibilidad. En la
actualidad, existe la necesidad de desarrollar
sistemas autométicos por los que los
desarrolladores  recurren al uso de
simuladores e instrumentacion especializada
para su realizacion [1-4].

En el sistema de control descrito en este
articulo se describen diferentes conceptos
basicos, como son velocidad, aceleracion,
desaceleracion, control de posicion, control
proporcional, integral y derivativo. Los
elementos antes mencionados  fueron
conceptos basicos manejados para poder

desarrollar una plataforma atil  para
configuracibn de un control para
movimiento. Un producto del analisis

realizado y confirmado con investigaciones
anteriores, dieron determinacion a que la
Aceleracion y deceleraciéon en distancias y
tiempos, asi como las velocidades inicial y
final durante aceleracion y desaceleracion,
son la informacion clave para la aceleracion
de modelado [5].

SolidWorks 2014 y LabVIEW 2013 son
herramientas que amplian las posibilidades
de modelado y simulacién del desarrollador,
dotdndolo de herramientas con mayor
capacidad para el modelado 3D de sistemas
mecanicos, mediante bloques  que
representan cuerpos, articulaciones,
limitaciones, actuadores y sensores. Este
trabajo representa una metodologia que
permite la integracion de las dos plataformas
de disefio antes mencionadas. Por lo que por
medio de la integracion permitié mejorar el
analisis requerido para disefio y la
colaboracion entre el programa y su
finalidad. Un sistema de control virtual es
crucial para la  determinacion de
instrumentacion y disefio en un sistema
automatizado, por lo que las herramientas
que se utilizaron para desarrollar el sistema
presentado, ofrecen una integracion perfecta
y ayudan a compartir datos e informacion en
todas las fases del ciclo de desarrollo asi
como una colaboracion eficaz.

Desarrollo.

Pruebas y Anallsis/
7r

de datos

|
f

\
Implementacion a \ 4
modelos 3D \

o

S
Determinacion de ‘_ L.

ajustes y cambios

Planteamiento
del problema

Disefio Final _~"
%

Definicion de las
Especificaciones
» \

Metodologla \
de Solucion

interactiva

|
4 /.’ Modelado

U/
<
_~"" Disefio del sistema

de control

Simulacion

Figura 1 Diagrama de la metodologia aplicada para el disefio el sistema virtual de control de movimiento
basado en LabVIEW-SolidWorks.

2.1 Definicion de Especificaciones.
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Se determina el disefio de un sistema de
control virtual flexible para la
implementacién en pruebas especificas
para modelos 3D con necesidad de control
de movimiento. Asi mismo util para la
eleccion de la instrumentacion y fuentes a
utilizar.

La aplicacién a un disefio 3D, modelado en
SolidWorks 2014. Se selecciond la
plataforma de disefio mencionada ya que
proporciona un entorno de simulacién 3D,
por medio del mddulo se simulacién
SolidWorks Simulation el cual importa
modelos CAD y aplica atributos

determinados por el usuario segun sean los
requerimientos. Asi mismo dicha plataforma
formula y soluciona las ecuaciones de
movimiento para el sistema completo a
controlar [6].

2.2 Disefio del Sistema de Control.

El disefio del Sistema virtual para control de
movimiento se determin6 con la aplicacion
del principio de programacion de una
méaquina de estados (ver Figura 2). Dicho
disefio se definié conforme al analisis en
diferentes intentos de programacion. Siendo
este Gltimo la alternativa de mayor
flexibilidad para manejo.
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Figura 2 Control Supervisor de Sistema de control aplicado

Descripcion del Sistema de control.

El estado inicial y el estado inactivo estan
definidos por blogues que permiten el
accionamiento del sistema con previo
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andlisis del estado del eje de motor
importado de SolidWorks, (ver figura 3) asi
mismo el accionamiento de motor vy
habilitando el acceso a la unidad a manipular
(ver figura 4).
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Figura 3 Diagrama de bloques de estado inicial en ambiente de LabVIEW.
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Figura 4 Diagrama de bloques de estado inactivo en ambiente de LabVIEW.

Una vez cumplidas las condiciones
previamente disefladas el sistema conduce
las sefiales de accionamiento hacia el estado
de control (ver figura 2.2.4.).

El estado de control es la parte central del
sistema virtual disefiado, ya que es donde se
concentra todas las propiedades que seran
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asignadas al bloque de asignacion del eje en
el estado siguiente. Aparte de las
instrucciones de movimiento, existe el nodo
para asignaciéon de ganancias al sistema de
control, el cual permite la correccion y
manipulacion de variables consideradas
como afeccion a la estabilidad del sistema.
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Figura 5 Diagrama de control del sistema virtual para control de movimiento.

Una vez supervisado el estado de control, el eje
es accionado con un nodo de accionamiento
lineal, utilizado para configuraciéon y asignacién

de propiedades al eje (ver figura 6)
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consecuencia el inicio de la simulacién por
medio de la comunicacién entre LabVIEW y
SolidWorks [8].
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Figura 6 Diagrama de Estado de Aceleracion del control supervisor.
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Se asignaron dos estados posteriores con el fin
de poder tener un paro y un estado de inicio
alcanzable desde la plataforma. Los estados 5y

Motion Resource
% neserz/ My Cornputer/dogs 1 ]

6 (ver figura 7) son el camino de salida del
sistema al existir alguna interferencia anomalia
o error.
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Figura 7 Diagrama de estado de paro del sistema virtual para control de movimiento

2.3 Simulacién

El mddulo NI SoftMotion es un entorno de
desarrollo gréfico en LabVIEW, con el cual
los usuarios se benefician de la interfaz de
programacion para modelos simulados en
SolidWorks [7], SoftMotion, proporciona
medios rapidos (funtion blocks Express) para
el desarrollo de aplicaciones de control de
movimiento lineal a medida. Los bloques de
asignacién de propiedades a ejes son la
herramienta por definicion seleccionada para
este caso especifico. El entorno de
SolidWorks Simulation permite agregar
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atributos como gravedad, contacto entre
blogues solidos y mallas, materiales,
actuadores y sensores.

Se realiz6 un modelo de prueba rotacional
3D sencillo con la finalidad de analizar el
comportamiento del control. Una vez
configurados los elementos del sistema, y de
los cuales se genera automaticamente una
animacion 3D, podemos Vvisualizar la
dinamica del sistema.
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Figura 8 Modelo 3D utilizado para simulacién y realizado en plataforma de SolidWorks

Determinacion del tipo de control a utilizar.

Con la experimentacion en el simulador
obtuvimos que el control de accidn
proporcional responde correctamente a las
necesidades de nuestro sistema, siempre y
cuando el error producido sea en un rango de
valores minimos.

En estos controladores la sefial de
accionamiento es proporcional a la sefial de
error del sistema. La Sefial de error es la
alcanzada en la salida del comparador entre
la sefial de referencia y la sefal
realimentada.

El Control proporcional es el mas sencillo
entre los distintos tipos de control y es
basado en amplificar la sefial de error antes
de aplicarla a la planta. La funcion de

transferencia de estos tipos de reguladores es
una variable real, denominada Kp (constante
de proporcionalidad) que determinara el
grado de amplificacion del elemento de
control. Si y(t) es la sefial de salida (salida
del controlador) y e(t) la sefial de error
(entrada al controlador), en un sistema de

control proporcional tendremos:
y(®)=Kp*e(t)
Que en el dominio de Laplace seria:

Y(s)=Kp*E(s)

Por lo que su funcién de Transferencia seria:
G(s) =5 = Kp

E(s)
Donde Y(s) es la salida del regulador o
controlador, E(s) la sefal de error y K, la
ganancia del blogue de control.

R(s) . C(s
_(:g._ e S T B

‘-

Diagrama de bloque con sefial de retroalimentacion.
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En este tipo de controlador, si la sefial de
error es cero, también lo serd en la salida del
controlador. La respuesta, en teoria es
instantanea, con lo cual el tiempo no
intervendria en el control. En la practica, no
ocurre esto, si la variacion de la sefial de
entrada es muy rapida, el controlador no

puede seguir dicha variacion y presentara
una trayectoria exponencial hasta alcanzar la
salida deseada. El control disefiado para
nuestro actuador estd basado en la
inspeccion 'y uso de variables tipicas
medibles en un actuador (Véase tabla 1)

Parametros Unidades Tipicas Unidades
Medibles Abreviadas
Desplazamiento Milimetros mm
Milésimas de pulgadas mils
Velocidad Milimetros/segundos mnvs
Milésimas de mils/s
pulgadas/segundos
Aceleracion X veces la aceleracion de g
gravedad local 1 g=9.81 m/s?

Tabla 1 Unidades tipicas de medicidn para un controlador de movimiento de un actuador.

Pruebas de simulacién para andlisis de control.
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Figura 9 Pruebas de simulacion con aplicacion de ganancia proporcional

Se realizaron pruebas aplicando Unicamente
la ganancia proporcional obteniendo lecturas
sefiales de velocidad en eje y trayectoria, que
muestran el comportamiento de la velocidad
en respuesta al tiempo. Por lo que se
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determind integrar al control las ganancias
integrales y derivativas.

Con la experimentacion se determind que se
agregarian al diagrama a bloques de nuestro
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sistema un par de ganancias mas (véase
figura 10) con lo que se obtuvieron

| resultados satisfactorios
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Figura 10 Diagrama a Blogues del sistema unas ves integradas las ganancias integrales y derivativas
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Figura 11Simulacion del sistema unas ves integradas las ganancias integrales y derivativas

La simulacién se llevo a cabo configurando
la aceleracion y desaceleracion en valores
contantes de 2000 rad/s2 y llevando la
rotacion del eje con una velocidad en
alternancia de 0 a 200 rad/s.

Durante la experimentacion siempre se
estuvieron manejando los valores antes
mencionados para realizar pruebas con
diferentes ganancias, por lo que los valores
finales para correccion de la sefial de

(ee]
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respuesta fueron Kp=0.1, Ki=1 y Kd=0.1,
por lo que con dichos valores se encontrd
una sefial con una respuesta mejor al sistema
al sistema.

En realidad no existen controladores que
actlen Unicamente con accién integral,
siempre actlan en combinacién con
reguladores de una accion proporcional,
complementandose los dos tipos de
reguladores, primero entra en accion el
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regulador proporcional (instantaneamente)
mientras que el integral actia durante un
intervalo de tiempo [9].

Por otra parte tenemos que el controlador
derivativo se opone a desviaciones de la
sefial de entrada, con una respuesta que es
proporcional a la rapidez con que se
producen éstas. El regulador derivativo no se
emplea aisladamente, ya que para sefiales
lentas, el error producido en la salida en
régimen permanente seria muy grande y si la
sefial de mando dejase de actuar durante un
tiempo largo la salida tenderia hacia cero y
con lo que no se realizaria ninguna accion de
control. La ventaja de este tipo de
controlador es que aumenta la velocidad de
respuesta del sistema de control, y al actuar

conjuntamente  con un  controlador
proporcional, las  caracteristicas  del
controlador  derivativo  provocan  una
apreciable mejora de la velocidad de
respuesta del sistema.

Por lo tanto un Controlador PID es la
regulacion que aprovecha las ventajas de
cada uno de los controladores de acciones
basicas, de manera, que si la sefial de error
varia lentamente en el tiempo, prevalece la
accion proporcional e integral y, mientras
que si la sefial de error varia rapidamente,
predomina la accioén derivativa. Tiene la
ventaja de ofrecer una respuesta muy rapida
y una compensacion de la sefial de error
inmediata en el caso de perturbaciones.

Resultados

Se determind que por medio de la aplicacion
de una variable controlada asignada
directamente a la configuracién de valores
de aceleracion no es posible conseguir la
respuesta deseada en el sistema debido a los
bajos valores que adquiere la variable
controlada y que se manejan en un control
PID. Asi mismo se observo que los valores
constantes en las variables de aceleracion y
desaceleracion producen rapidez en la sefial
del sistema simulado y en la sefial de salida,
por lo que permiten la correcta decision en el
sentido de seleccion de instrumentacion.

Con las plataformas utilizadas para
desarrollar el sistema virtual para control de
movimiento se pudo observar que durante
una simulacién el cambio de trayectoria
deseado por medio de la aplicacion de una
aceleracion contraria o desaceleracion no es
posible llevarse a cabo sino existe un paro
completo en el eje. Lo anterior se concluyd
por la obtencion de una lista de errores
presentados durante las pruebas y analisis
del sistema.

Conclusiones

La manipulacion de las variables permitidas
en este sistema, permitieron la deteccion de
su correcto manejo para el proposito
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definido. La aceleracion como primer
variable a manipular para establecer el
control deseado, fue un factor que no
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permitié lograr el objetivo por los valores
bajos presentados en la variable controlada,
pasando al manejo de valores en la variable
de velocidad los cuales permitieron
desarrollar el control deseado con las
ganancias permitidas para la correccion de
sefial de salida.

El desarrollo de un sistema virtual, que
permita las simulaciones y el control de
movimiento basado en plataformas como

LabVIEW y SolidWorks se puede considerar
de gran utilidad ya que son de gran
aportacion para desarrolladores de proyectos
que involucre realizar cambios a los sistemas
de proceso ya establecidos, ademas de
ayudar a  tomar decisiones de
implementacion de instrumento no antes
probados  partiendo  Unicamente  del
conocimiento de datos técnicos de
fabricantes.
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