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RESUMEN 

 

TÍTULO: CONTROL PARA SERVO DE POSICIÓN CON PERTURBACIÓN 
APLICANDO CONTROL POR ADELANTO DE SEÑAL (FEED-
FORWARD) PARA EL LABORATORIO DE SERVOSISTEMAS DE 

POTENCIA FLUIDA 
 

AUTORES:    EDWARD ALONSO MUÑOZ RODRIGUEZ 

    CARLOS ARTURO ROJAS RUIZ 
 
PALABRAS CLAVE: HIDRÁULICA, SERVO, POSICIÓN, VALVULA, VICKERS, MOOG, 

CONTROL PD, FEEDFORWARD. 
 
DESCRIPCIÓN 
 
Con la finalidad de suscitar en los estudiantes la investigación y ampliar los conocimientos en los 
sistemas hidráulicos de tipo proporcional y en el control que se ejerce sobre ellos, se modificó y se 
generó la interfaz de control para el servo de posición del laboratorio de Servosistemas de 
Potencia Fluida. El servo de posición es un sistema de lazo cerrado que trabaja con un LVDT como 
feedback, que consta de dos cilindros de doble efecto sobre los cuales se ejerce el control, dos 
cilindros igualmente de doble efecto que hacen de perturbación. La posición que se comanda 
sobre los cilindros principales, es controlada a través de la válvula direccional proporcional Vickers 
KD4V-3-2C13N-Z-U1-H7-20 y la servoválvula MOOG 62-303B, y la fuerza que ejerce el cilindro de 
perturbación es controlada por medio de una válvula reductora de presión que trabaja en un rango 
de 0 a 600[psi], y una válvula direccional de 4 vías 3 posiciones. Inicialmente se diseñó un 
controlador PD, y luego, con el fin de reducir el efecto de la perturbación, el tiempo de 
asentamiento, se añadió un controlador por adelanto de señal (feedforward). Finalmente se realizó 
una prueba de repetibilidad con el fin de evaluar la capacidad del servo para repetir el valor de 
posición de comando. 

 
  

                                            
 Tesis de grado. 
 Facultad de Ingenierías Fisicomécanicas. Escuela de Ingeniería Mecánica. Director: Ing. Abel 
Parada Corrales. 
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ABSTRACT 

 

TITLE: CONTROL FOR SERVO POSITION WITH PERTURBATION 
APPLYING CONTROL FOR ADVANCEMENT SIGNAL 
(FEEDFORWARD) FOR THE LABORATORY OF 

SERVOSYSTEMS OF FLUID POWER  
 

AUTHORS:    EDWARD ALONSO MUÑOZ RODRIGUEZ 

    CARLOS ARTURO ROJAS RUIZ 
 
KEYWORDS: HYDRAULICS, SERVO, POSITION, VALVE, VICKERS, MOOG, 

PD CONTROL, FEEDFORWARD. 
 
DESCRIPTION 
 
In order to raise the students' research and expand knowledge in hydraulic systems of proportional 
representation and control on them it is exercised, modified and Control Interface is generated for 
the servo s position Laboratory fluid power servo systems.The position control is a closed loop 
system that works with a transductor of position LVDT as feedback, and consist of two main double 
acting cylinders and two disturbance double acting cylinders. It was necessary to modify and adapt 
the structure for the disturbance actuators taking in consideration standards design parameters. 
The position signal commands on the main cylinders, and it is controlled by the directional 
proportional solenoid valve Vickers KD4V-3-2C13N-Z-U1-H7-20 And Moog Servovalve 62-303B. 
The position disturbance made by the disturbance cylinders is controlled by a pressure reducing 
valve that works between 0 and 600 [psi] and a 4 way and 3 position directional valve with a floating 
point center. Initially a PD (proportional and derivative) controller was designed, and then, in order 
to reduce the disturbance effect and the settling time, a feed forward controller was added. Finally a 
repeatability test was performed to measure the ability of the controller to repeat the position 
command value  and flow of profit in order to introduce this value in the mathematical model. 

  

                                            
 Undergraduate thesis. 
 Physical-mechanical Engineering Facultuy. Mechanical Engineering School. Director: Eng. Abel 
Parada Corrales. 
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INTRODUCCIÓN 

 

En la industria es de uso común equipos electrohidráulicos, ya sea en aplicaciones 

como la manufactura de productos, maquinas herramienta, industria metal 

mecánica, entre otros. Los sistemas hidráulicos presentan una gran ventaja y es 

que ofrecen grandes capacidades de potencia en un espacio reducido, al igual que 

tienen una buena respuesta dinámica y resolución del sistema. Usando 

dispositivos de retroalimentación como sensores y recurriendo a 

microprocesadores, se da espacio a la implementación de gran variedad de 

algoritmos de control que mejoran el funcionamiento de los sistemas.  

 

En la hidráulica servo actuada se puede ejercer control sobre la posición, la 

velocidad y la fuerza. El presente documento trata la implementación de un control 

proporcional derivativo y la aplicación de adelanto de señal feedforward, para un 

servo de posición situado en el laboratorio de servo sistemas de potencia fluida, 

también se presenta la construcción de un sistema que simula una perturbación al 

sistema controlado. Todo esto con el propósito de presentar a los estudiantes que 

cursan la asignatura, un modelo bastante aproximado de lo que se puede 

experimentar en la industria.  
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1.  DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO 

 

1.1  IDENTIFICACIÓN DEL PROBLEMA 

 

La asignatura de servo sistemas de potencia fluida  surge como un complemento 

de los sistemas hidráulicos tipo ON/OFF (Todo/nada) estudiados en la materia de 

potencia fluida, y por medio de esta se busca ahondar en el conocimiento de los 

sistemas de tipo proporcional y en el control que se ejerce  sobre los mismos. Un  

ejemplo es el banco de control de posición en el cual se estudia y analiza todo lo 

relacionado con el posicionamiento de elementos servo actuados en lazo cerrado. 

  

El banco de control de posición ubicado en el laboratorio de servosistemas, 

actualmente cuenta con una práctica de  perturbaciones, las cuales son dadas  por 

resortes, que resultan ser muy imprecisos ya que no generan la oposición 

requerida  para el estudio y análisis de perturbaciones en sistemas de lazo 

cerrado, y además no se cuenta con la implementación de adelanto de señal 

(Feedforward) para ejercer un mejor control en este sistema. Por lo cual se hace 

necesaria la implementación de cilindros que actúen en contraposición de los 

cilindros servo actuados que están instalados en la actualidad.  

 

En cuanto al control de estas perturbaciones en el sistema, es necesario 

implementar  un control con retroalimentación (feedback) y por adelanto de señal 

(feedforward), usando herramientas como LabView y una  tarjeta de adquisición 

de datos National Instruments, tarjeta  con la que ya se cuenta en el laboratorio. 

 

Con esto se busca que el banco de servos de posición sea más apto para el 

aprendizaje y que aumente las habilidades profesionales y enriquezca el perfil 

profesional de los estudiantes de ingeniería mecánica. Debe resaltarse que dentro 

del perfil profesional del estudiante de ingeniería mecánica de la Universidad 
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Industrial de Santander, debe haber un amplio conocimiento en el ámbito de la 

ingeniería de control y de los sistemas servo actuados de potencia fluida.  

 

Figura 1. Banco de servos de posición anterior al rediseño estructural. 
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Figura 2. Cilindro de reemplazo para los resortes. 

 

 

1.2  JUSTIFICACIÓN DE LA SOLUCIÓN 

 

Debido a la importancia inherente del laboratorio de servo sistemas de potencia 

fluida y junto con su propósito de llevar a la práctica los conceptos teóricos que se 

aprenden en la asignatura, se encuentra la necesidad de ampliar la experiencia 

teórico-práctica correspondiente al control de posición de sistemas servo 

actuados. Dado que en la actualidad el laboratorio se encuentra limitado a 

estudios de perturbaciones con cargas simuladas en el ambiente LabView, las 

cuales están diseñadas para tratar de modelar de manera aproximada el 

comportamiento real, además de contar con un par de resortes de baja capacidad 

de carga, que actúan como perturbaciones externas alejadas de ambientes de 

trabajo reales.  

 

Se evidencia la necesidad de construir un sistema complementario basado en 

cilindros hidráulicos que simulen las perturbaciones aplicadas al sistema servo 

actuado de control de posición, las cuales se comportaran de manera más 

aproximada a casos industriales reales, siendo estos cilindros de mayor capacidad 

de carga en comparación con los resortes existentes en el banco; así mismo, el 

control que se ejerce sobre el sistema, requiere ciertas modificaciones en cuanto a 
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las ecuaciones matemáticas de modelado físico del sistema, pues cuando se 

crearon no se tuvo en cuenta factores dimensionales como diámetros de cilindros, 

la carrera de los mismos entre otros, ni se implementaron técnicas de adelanto de 

señal para ejercer un control más preciso y de respuesta más rápida.  

 

Para el sistema de control se implementará el uso de herramientas 

computacionales como LabView y de instrumentos electrónicos más adecuados  

para la adquisición  y recopilación de datos como lo es la tarjeta NI DAQ USB 

6212 de National Instruments. Con esto se busca que el estudiante adquiera 

mayor conocimiento en cuanto a los tipos de control que se ejercen sobre los 

sistemas servo actuados, mediante  la práctica  y la observación de gráficos y 

datos.  

 

1.3  OBJETIVOS 

 

1.3.1  Objetivo general. Optimizar el banco de control de posición ubicado en el 

laboratorio de Servosistemas de Potencia Fluida, aplicando perturbaciones de 

carga en un sistema de control de lazo cerrado con adelanto de señal 

FeedForward, para así acrecentar la experiencia de los estudiantes de ingeniería 

mecánica en cuanto a perturbaciones en sistemas hidráulicos servo-actuados con 

control PD. 

 

1.3.2  Objetivos específicos 

 Construir un sistema de perturbaciones físicas por medio de cilindros 

hidráulicos que simulan cargas  en los actuadores a controlar. 

 

 Aplicar control Proporcional Derivativo (PD) y adelanto de señal FeedForward 

al sistema servo actuado en el banco del laboratorio de control de posición. 
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 Modificar el sistema de control existente en ambiente LabView para la 

implementación del control de posición. 

 

 Realizar pruebas aplicando perturbaciones de carga al sistema servo actuado 

de control de posición comparando gráficamente la respuesta del sistema ante 

las respectivas variaciones, con la señal escalón.  
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2.  PRACTICA DE SERVOS DE POSICION 

 

 

2.1  SERVO DE POSICION 

 

Para ejercer control sobre el servo de posición, se tiene un sistema que cuenta 

con los elementos a continuación: Interfaz gráfica HMI en Labview, tarjeta de 

adquisición de datos NI DAQ USB 6212, servo amplificador, servoválvula MOOG 

62, válvula de solenoide proporcional  Vickers KD4V-3-2C13N-Z-U1-H7-20, 

paquete de potencia y transductores de posición LVDT. Haciendo un análisis de 

estos elementos en un sistema de control de cadena cerrada se tiene:  

 

 Variable controlada o señal de control:  Posición 

 Planta: Banco de servo de posición 

 Proceso: Control de la posición del vástago del actuador hidráulico 

 Actuador: Servoválvula MOOG 62 

 Preactuador: Servo amplificador 

 Microcontrolador: Tarjeta de adquisición de datos NI DAQ USB 6212 

 Entrada y comparador: Computador con interfaz gráfica HMI en Labview 

 Transductor: Sensor de posición LVDT 
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Figura 3. Diagrama de bloques del servo de posición. 

 

 

El banco de control de posición del laboratorio de servo sistemas de potencia 

fluida cuenta con un circuito electrohidráulico que consiste en una servoválvula 

direccional que dirige el caudal hacia un actudador de doble vástago. Este 

actuador se desplaza gracias al flujo de aceite que proviene de la servoválvula, 

por medio de un transductor de posición se puede sensar el desplazamiento del 

vástago y de esta forma cerrar el lazo de control.  

 

Cuanto más alejado se encuentre el vástago de la posición que se comanda, 

mayor es el error que interpreta la tarjeta de adquisición de datos por medio del 

LVDT y mayor es el voltaje que se envía hacía la servoválvula, hasta que el 

sistema llegue a la posición establecida en la orden. En la figura a continuación se 

muestra el circuito hidráulico junto con el sistema de control.  
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Figura 4. Esquema del banco de servo de posición. 

 

 

2.2 ELEMENTOS DEL SERVO DE POSICION  

 

El objetivo del banco de Servos de Posición es proporcionar a los estudiantes la 

posibilidad de experimentar la implementación de un control automático a un 

sistema hidráulico, éste está compuesto por dos sistemas principales, el sistema 

hidráulico de potencia y el sistema de control. Estos dos sistemas se usaron para 

llevar a cabo el proyecto. A continuación se explican los sistemas y sub sistemas 

que componen el banco.  

 

2.2.1 Sistema hidráulico. Para el desarrollo de esta práctica se cuenta con un 

circuito hidráulico comandado por un paquete de potencia que está compuesto por 

un motor eléctrico de corriente alterna de jaula de ardilla, el cual desarrolla una 
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potencia de 6.6 [HP] a 1740 rpm, unido a este se encuentra una bomba VICKERS 

de desplazamiento fijo que trabaja a una presión máxima de 2500 [psi] y un caudal 

máximo de 7.3 [gpm]. 

 

Figura 5. Placa del motor eléctrico.  

 

Para el control de la presión del sistema se cuenta con una válvula de alivio de 

solenoide proporcional, Vickers modelo KCG-3-250D. Esta válvula maneja un 

rango de regulación de presiones entre 125[psi] y 3600[psi], con una histéresis 

inferior al 5%. Esta válvula se controla por medio de un circuito electrónico con 

resistencia variable, el cual permite variar el flujo de corriente hacia el solenoide. 

Ver anexo A. 

 

Figura 6. Válvula de alivio Vickers de solenoide proporcional.  
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El actuador hidráulico con el que se cuenta es de doble efecto marca Eaton. 

Cuenta con un vástago que desarrolla un desplazamiento máximo de 380 [mm] y 

un área transversal de 1520 [mm²].  

 

En la figura 7 se observa el circuito hidráulico del sistema sobre el cual se ejerce el 

control de posición, se cuenta con dos cilindros que son comandados por una 

válvula proporciona y otro por una servoválvula. 

 

Figura 7. Circuito principal del banco de Control de Posición.  

 

Los demás elementos del sistema de potencia como lo son el tanque y los puertos 

de presión y retorno, se omiten ya que sus especificaciones no resultan relevantes 

para la práctica que se lleva a cabo en el banco. Es de resaltar que todas las 

conexiones del sistemas están hechas con acoples fijos, así que a los practicantes 

del servo de posición no se les hará necesario conocer como es el arreglo de 

mangueras en el sistema hidráulico.   
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2.2.2 Sistema de control. Para ejercer control en el servo de posición se emplean 

elementos electrónicos, como el módulo de alimentación, amplificación y 

almacenamiento (AAA), este cuenta con una tarjeta de adquisición de datos NI 

DAQ 6212,  un sensor de posición LVDT, la interacción de los periféricos con el 

sistema y la tarjeta de adquisición de datos, involucra la implementación de 

tarjetas electrónicas y fuentes de alimentación para los sensores y el tratamiento 

de la señal, esto se debe a que cada elemento maneja entrada de voltaje 

diferentes. 

 

Fuente de 12 voltios y servoamplificador 

Este dispositivo reúne una fuente de 12 voltios la cual alimenta el transductor de 

posición y la servoválvula, esta última se alimenta de forma diferente ya que es 

excitada con corriente, para esto se hace uso de un amplificador operacional que 

permite alimentar la servoválvula con el amperaje necesario para su correcta 

operación. A continuación se muestra el circuito eléctrico de la fuente de 

alimentación y amplificación hacia la servoválvula.  

 

Figura 8. Plano eléctrico de la fuente de alimentación de los sensores y 

amplificador de la servoválvula.  

 

Fuente: OBREDOR, Mardel y VERA, Julio. Implementación de un sistema de control y medición en 
la transmisión hidrostática del laboratorio de control automático (Servosistemas de potencia fluida). 
Trabajo de grado para optar el título de Ingeniero Mecánico. Escuela de Ingeniería Mecánica. 
Facultad de Ingenierías Físico Mecánicas. Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga 
2013. 56 p. 
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2.2.2.1 Módulo de alimentación, amplificación y almacenamiento (AAA). Para 

las prácticas de servo de posicionamiento de la placa de bomba de pistones y 

servo de velocidad de una hidrotransmisión (HTS), el laboratorio de servosistemas 

de potencia fluida cuenta con un módulo de alimentación, amplificación y 

almacenamiento. El  módulo estaba compuesto de una fuente de voltaje, una 

tarjeta servoamplificadora y una tarjeta de adquisición de datos NI DAQ 6212.  

 

Para la elaboración de este proyecto fue necesario hacer adaptaciones al módulo, 

ya que este solo contaba con la adquisición de la señal del LVDT del 

posicionamiento de la placa de la bomba, la señal del encoder de la HTS y de 

señal de salida solo se contaba con una señal hacia la servoválvula. Por lo tanto 

se tuvo que agregar una segunda terminal para la señal de salida correspondiente 

a la válvula de solenoide proporcional, una fuente de 24[V] para el funcionamiento 

de la tarjeta de la válvula de solenoide proporcional y también se agregó una 

entrada para el LVDT del servo de posición al cual pertenece este proyecto. Como 

originalmente el módulo cuenta con conexiones a 110[V], se decidió conectar al 

módulo la válvula direccional que comanda los cilindros de perturbación.  

 

En la parte frontal del módulo se encuentra el selector de encendido y apagado, el 

botón de seguridad, que permite, en caso de una emergencia, desenergizar todo 

el módulo. También se cuenta con el selector de transductor de posición, ya sea el 

LVDT de la placa de la bomba o del servo de posición, para la válvula que se va a 

comandar se tienen las opciones de la servoválvula o la válvula de solenoide 

proporcional. Para el posicionamiento de los cilindros de perturbación se tienen las 

opciones de extraerlos, para ejercer la acción de perturbar el sistema, y de 

contraerlos para retirar la perturbación del sistema. En la imagen a continuación, 

se observa el panel frontal del módulo AAA, dónde el estudiante puede interactuar 

con las diferentes opciones que ahí se presentan.  
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Figura 9. Panel frontal del módulo AAA.  

 

 

1) Accionamiento para la válvula direccional de los cilindros de perturbación. 

2) Selector para señal de LVDT, este selector me permite trabajar con la señal 

enviada por el LVDT de la placa de la bomba, el cual se usaría en la HTS, o para 

trabajar con el LVDT del servo de posición, al cual pertenece este proyecto.  

3) Selector para accionamiento de la válvula direccional o servovávula, 

dependiendo del vástago que se vaya a comandar, se selecciona la válvula que le 

corresponde  y se hace su debida conexión.  

4) Switch de encendido para energizar el módulo. 

5) Botón de parada de emergencia.  

 

En la cara izquierda del módulo se cuenta con la entrada de la señal del 

transductor de posición (LVDT) de la placa de la bomba, la salida de voltaje de 

24[V], para la conexión de la tarjeta de la válvula proporcional, la entrada para la 

conexión del LVDT del servo de posición y un toma de 110[V] para el computador 

desde donde se ejerce control.  
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Figura 10. Panel izquierdo del módulo AAA. 

 

 

1) Entrada del transductor de posición (LVDT) de la placa de la bomba del 

servo de velocidad de la HTS. 

2) Entrada de señal del LVDT del servo de posición.  

3) Puertos de salida de voltaje de 24[V] para la tarjeta de la válvula 

proporcional. 

4) Toma de alimentación a 110[V] para el computador desde el cual se ejerce 

control.  

 

Este módulo recibe las lecturas de posición del LVDT y las envía a la tarjeta de 

adquisición de datos DAQ 6212, envía las señales de control hacia el 

servoamplificador de la válvula y se conecta vía USB con el software de control. 

 

2.2.2.2 Tarjeta servo amplificadora para la válvula proporcional. Esta tarjeta 

tiene conectores tipo hembra, que están dispuestos para cualquier adaptación en 

las necesidades del laboratorio, en lo que tiene que ver con la válvula 

proporcional. Como la válvula proporcional cuenta con un LVDT para controlar la 

posición del carrete de la misma, la tarjeta de la válvula cuenta con las respectivas 

entradas para este LVDT y se deben conectar como se muestra en la figura 11.  
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Figura 11. Conexión LVDT. 

 

 

Las conexiones de los solenoides se deben hacer como se muestra a 

continuación:  

 

Figura 12. Conexión de solenoides. 
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En la parte frontal de la tarjeta existen dos conectores hembra que indican la 

entrada de la señal del controlador que se esté utilizando, para ello se debe tener 

en cuenta que los voltajes manejados son de -10[V] a +10[V] analógicos. Los 

puertos para energizar la tarjeta a 24[V] también se encuentran en la parte frontal 

de la misma. En la figura 13 se muestra el panel frontal.  

 

Figura 13. Panel frontal de la tarjeta servo amplificadora de la válvula 

proporcional.  

 

 

2.2.2.3 Tarjeta de adquisición de datos NI DAQ 6212. La tarjeta NI DAQ 6212 

es un módulo de adquisición de datos que se energiza por medio de un bus USB. 

La tarjeta posee 16 entradas analógicas con una velocidad de muestreo de 

400[kS/s], dos salidas analógicas, 32 líneas de E/S digital, cuatro rangos de 

entrada programable (±0.2 [V] a ±10 [V]) por canal y dos temporizadores. Es 

compatible con LabView e incorpora tecnología NI Signal Streaming para 

transferencia de datos sostenida a alta velocidad vía USB.1 

 

                                            
1
 NATIONAL INSTRUMENTS. DAQ M Series. Texas. 2009. p 151.  
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Figura 14. Tarjeta NI DAQ USB 6212. 

 

 

2.2.2.4 Transductor de posición LVDT. Transductor de posición marca 

Temposonic serie LP. Se encarga de cerrar el lazo de control en el servo de 

posición desarrollado, indicando el lugar en tiempo real en el cual se encuentra 

cada uno de los vástagos de los actuadores hidráulicos. Posee una resolución 

máxima de 0.006 [mm] al igual que su repetitividad, además cuenta con una 

histéresis menor a <0.02 [mm] para un rango de medidas de 25 [mm] a 3650 [mm] 

y 24 [V] como tensión de alimentación. Este elemento funciona enviando voltajes 

proporcionales al desplazamiento, estos voltajes son recibidos en la tarjeta de 

adquisición de datos. Este transductor es de desplazamiento sin contacto y se 

denomina LVDT por sus siglas en inglés (linear variable differential transformer).  

Ver anexo B. 
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Figura 15. Transductor de posición LDVT. 

 

Fuente: Temposonics. R-Series models LP and RH data sheet.  

 

2.2.2.5 Válvula proporcional Vickers KD4V-3-2C13N-Z-U1-H7-20. Válvula de 

control direccional y de flujo 4/3 con acción proporcional Cetop 3. Posee un 

sistema interno de control de posición con retroalimentación por transductor LVDT 

el cual reduce la histéresis de la válvula a valores menores al <2% aumentando 

así la exactitud de la misma. Su capacidad volumétrica es de 3.43 GPM a una 

presión de 1000 PSI (presión de comparación) alcanzando una presión máxima de 

operación de 4567 [PSI] para 3,5 [A] y un voltaje de 24 [V]. Presenta una 

frecuencia de oscilación de 18 [Hz] con 5 [dB] de amplitud para un desfase de 90°. 

Para mayor información ver anexo C. 

 

Figura 16. Válvula proporcional KD4V-3-2C13N-Z-U1-H7-20.   
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2.2.2.6 Servoválvula MOOG 62-303B. Válvula de control direccional y de caudal 

servo actuada 4/3, con una capacidad de flujo volumétrico de 5 GPM y 3000 [PSI]. 

Cuenta con un motor de torsión alimentado por un voltaje de +10 [V] -10 [V] 

proporcionando una histéresis inferior a <5% y un tiempo de respuesta de 60 [ms] 

junto con un desfase de 90° y 4,8 [dB] para frecuencias de 30 [Hz]. Ver anexo D. 

 

Figura 17. Servo Válvula Moog 62-303B. 

 

  

2.3 SISTEMA DE PERTURBACIÓN AL SERVO DE POSICIÓN 

 

La aplicación de actuadores hidráulicos como sistema de carga que se opone al 

movimiento, requiere construir un circuito en el cual el aprendiz pueda, a manera 

de ensayo, variar la presión y por consiguiente la resistencia al desplazamiento 

que éstos proporcionan. Ahora se describirá el funcionamiento del respectivo 

acople de la nueva línea hidráulica, que se llamará circuito de perturbación. 

 

Básicamente es un circuito con control de regulación de presión con control 

direccional para el retroceso de los actuadores. Para lograrlo se construye una 

línea hidráulica auxiliar que se acopla a la bomba y tanque del respectivo banco.  
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Figura 18. Circuito de perturbación del banco de Servosistemas de Posición. 

 

 

El circuito de perturbación funciona ejerciendo contrafuerza sobre los vástagos 

cuando éstos sean empujados hacia arriba por los cilindros servo controlados. Lo 

anterior se obtendrá instalando una válvula de cartuchos modulada para control de 

presión con regulación posterior, de propiedad del Laboratorio de Servosistemas 

de Potencia Fluida (ver figura 19)  y una de control direccional 4/3 con centro 

punto flotante marca ATOS referencia DHI-0713 23 accionada por solenoides y 

reposicionamiento por muelles (ver figura 20), también de propiedad del 
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laboratorio, esta válvula hará descender los cilindros a la posición en que iniciará 

el proceso de perturbación, aproximadamente a 20 centímetros de carrera. 

 

Para la instalación de la válvula direccional 4/3 fue necesario construir una base 

en aluminio laminado con el fin de comunicar los puertos de la válvula con los 

respectivos acoples de los racores. El manómetro acoplado a la válvula reductora, 

nos permite saber la presión dentro de los cilindros de perturbación, este tiene una 

resolución de ±25 [psi]. 

 

Figura 19. Válvula de cartuchos modulada para control de presión con 

regulación posterior. 

 

 

Figura 20. Válvula de control direccional 4/3 punto flotante ATOS DHI-071323. 

 

 

A continuación se muestra el sistema hidráulico en su totalidad (circuito principal y 

de perturbación) perteneciente al banco.   
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Figura 21. Sistema hidráulico del banco de servos de posición. 
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3.  REDISEÑO DE LA ESTRUCTURA DEL BANCO DE SERVOS DE POSICIÓN 

 

 

Anterior al rediseño de la estructura del banco de servos de posición, éste se 

encontraba construido con perfiles en C de acero A36 y 5 mm de espesor unidos 

con soldadura a tope, además  de contar con un sistema de seguridad compuesto 

por un juego de 3 barras metálicas transversales ajustadas con pernos a ambos 

lados para evitar un posible descarrilamiento de los muelles que funcionaban 

como sistema de perturbación al circuito principal. 

 

La sujeción del par de actuadores se realizaba con 4 pernos de acero, pasantes 

con rosca métrica. Los demás elementos hidráulicos (Válvula proporcional y servo 

válvula) se fijaban directamente a la estructura con pernos pasantes.  

 

La figura 22 muestra una representación gráfica del banco existente antes de 

aplicar los procesos de rediseño diseñada en SolidWorks. En él se observa la 

posición de los elementos hidráulicos anteriormente mencionados junto con los 

sistemas de perturbación y seguridad aplicados en el diseño del banco. 
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Punto de sujeción 

de las válvulas 

Puntos de sujeción 
de los actuadores 

Barras de 

seguridad 

Figura 22. Representación gráfica del banco de servos de posición anterior 

al rediseño. 

 

       

 

3.1 ANÁLISIS DE RESISTENCIA ESTRUCTURAL BAJO CARGA APLICADA  

 

Con el fin de proporcionar un factor de seguridad admisible que logre reducir al 

máximo la probabilidad de rotura o cesión del material en juntas soldadas y demás 

elementos, al diseño hecho en SolidWorks se le realiza un estudio de análisis 

estático de tensión nodal método Von Mises2 bajo un escenario hipotético de 

material, cargas y sujeciones utilizando la técnica de elementos finitos (MEF) para 

la solución del mismo, proyectando así confiabilidad en la aplicación de una carga 

                                            
2
 TENSIÓN NODAL VON MISES: Debe su nombre a Richard Edler von Mises (1913) quien propuso que un material dúctil 

sufría fallo elástico cuando la energía de distorsión elástica rebasaba cierto valor. Actualmente son criterios usados para 
determinar los esfuerzos estáticos permisibles en estructuras o componentes de máquinas. Disponible en: 
http://www.igm.mex.tl/images/5147/VON%20MISES.pdf 
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máxima de 1200 libras-fuerza (fuerza máxima suministrada por los actuadores de 

perturbación) sobre los apoyos de los actuadores hidráulicos. 

Figura 23. Análisis estático de tensión nodal por el método de Von Mises. 

Vista Isométrica. 

 

 

 

Del anterior estudio se identifican los sectores críticos, que se presentan en las 

barras laterales donde van montados los cilindros, sin embargo estos puntos no 

representan un riesgo a la estructura, ya que su deformación es muy pequeña, 

también se debe tener en cuenta que el banco opera durante tiempos muy cortos, 

por lo tanto los ciclos de operación son muy pequeños, lo que da un tiempo de 

vida más prolongado. La figura 22 expone las mencionadas deformaciones. 
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Figura 24. Análisis de deformación. 

. 

 

Luego de establecer ciertos parámetros ideales de modelado, la simulación da 

como resultado un desplazamiento máximo en las secciones criticas  de 0.3171 

[mm] junto con un factor de seguridad de FS=3.24 el cual es aceptable teniendo 

en cuenta que la estructura no estará sometida a esfuerzos cíclicos (fatiga), dando 

paso así a la elección del material y dimensiones con las cuales se construirán las 

modificaciones a la estructura. 

 

3.2 CONSTRUCCIÓN 

 

Siguiendo los objetivos propuestos en éste proyecto y planteando la necesidad de 

reemplazar el juego de muelles con que se contaba, se implementa un par de 

actuadores hidráulicos de doble efecto propiedad del Laboratorio de 

Servosistemas de Potencia Fluida, marca Eaton con una carrera de 380 [mm] y un 

área transversal de 1520 [mm²], (ver figura 25). 

 



 
49 

Figura 25. Actuador hidráulico de doble efecto. 

 

 

 

Los cilindros que hacen de sistema de perturbación  son fijados a la estructura por 

medio de pernos de igual denominación a los presentes en los cilindros 

principales; para ello se construye una extensión al marco existente con perfil de 

igual referencia y con el mismo tipo de soldadura (arco eléctrico). Las bases de los 

cilindros están sujetas a dos extensiones del marco; la sección inferior se 

construye con barras rectangures de acero A36 con un ancho 50 [mm] y 0,5 [mm] 

de espesor.  

 

Para fijar los extremos superiores, se emplean dos secciones de perfil en C de 320 

[mm] unidos al perfil actual del marco, además de una barra transversal de 50 

[mm] de ancho y 0,5 [mm] de espesor con acero de la misma designación. Los 

planos correspondientes al diseño de los agregados del banco se encuentran en el 

anexo E. 
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Figura 26. Vista de la estructura rediseñada del banco de Servos de Posición 

con actuadores y masas previamente instaladas. 

 

 

Actuadores de 

perturbación 

Actuadores 

principales 

Contrapesos del 

sistema físico 
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4.  MODELAMIENTO  MATEMATICO DEL SISTEMA. 

 

 

Un modelo matemático busca representar la dinámica del sistema de la forma más 

aproximada posible, el cual se basa en las leyes físicas que lo rigen. Para el 

modelamiento del sistema se hacen algunas aproximaciones y suposiciones que 

permiten simplificar las ecuaciones involucradas en el proceso, todo esto se valida 

siempre y cuando la precisión del sistema no se vea afectada. Es importante notar 

que los resultados obtenidos en el análisis son válidos en la medida en que el 

modelo se aproxime al sistema físico que se estudia. Todo modelo matemático 

surge de una hipótesis y que por lo tanto es de esperar que no sea del todo 

exacto. En cuanto se realizan las hipótesis y se conocen cuáles de las variables 

involucradas se pueden pasar por alto para el desarrollo del modelo, se procede a 

plantear el modelo matemático.  

 

Los requisitos impuestos sobre el sistema de control se dan como 

especificaciones de comportamiento. Las especificaciones pueden venir dadas 

como requisitos en la respuesta transitoria y requisitos en el estado estacionario. 

Las especificaciones de un sistema de control se deben dar antes de que 

comience el proceso de diseño. En el proceso de diseño se debe utilizar un 

programa como MATLAB para evitar gran parte del cálculo numérico que se 

necesita para verificar. Una vez obtenido un modelo matemático satisfactorio, se 

procede a construir un prototipo y probar el sistema en lazo abierto. Si se asegura 

la estabilidad absoluta en lazo abierto, se debe cerrar el lazo y se prueba el 

comportamiento del sistema en lazo cerrado.3 

 

La validez de cualquier modelo matemático se verifica solamente mediante un 

proceso experimental. Si los resultados experimentales difieren de la predicción en 

                                            
3
 OGATA, Katsuhiko. Diseño y compensación de sistemas de control. En: Ingeniería de Control Moderna. E edición. 

Pearson Educación. Madrid. 2010. p. 9-10. 
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forma considerable, se debe modificar el modelo matemático. El proceso se debe 

repetir hasta obtener una concordancia satisfactoria entre la predicción y los 

resultados experimentales.  

 

4.1  SERVO DE CONTROL DE POSICIÓN CON ACCIÓN PROPORCIONAL 

DERIVATIVA 

 

Con el uso de un control Proporcional Derivativo (PD) se busca tener una señal 

proporcional a la razón de cambio de la señal de error, ya que la salida del 

diferenciador en un instante en el tiempo se puede interpretar como una predicción 

del error futuro, y esta señal sirve para contrarrestar la lentitud impuesta por los 

elementos almacenadores de energía de la planta. El control derivativo también 

introduce la posibilidad de aumentar la ganancia del lazo a un valor mayor que el 

que es posible sin la mejora de estabilidad. 4 

 

4.1.1 Análisis de la servo válvula. Para el análisis de la servo válvula, se supone 

que la válvula está subajustada. Para esté análisis se aplica linealización, también 

se supone que la válvula es simétrica y que admite un fluido hidráulico sometido a 

una presión alta dentro de un cilindro de potencia que contiene un pistón grande, 

esto, para que se establezca una fuerza hidráulica grande con el propósito de 

mover una carga. 5 

 

Para comandar el desplazamiento del spool de la servoválvula se tiene una 

función de transferencia dada  por el fabricante, en este caso MOOG. Esta función 

de transferencia relaciona el desplazamiento del spool en función del voltaje de 

entrada como se muestra a continuación.  

 

                                            
4
 LEWIS, Paul H. y YANG, Chang. SISTEMAS DE CONTROL EN INGENIERÍA. Prentice Hall Iberia, Madrid, 1999. 

5
 OGATA pg. 125 (MAS ADELANTE SE ARREGLA ESTO) 
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En este modelo las variables vienen definidas por el catálogo de MOOG de la 

siguiente manera6:  

 

Tabla 1. Variables involucradas en el modelo de la servoválvula. 

   Frecuencia natural de la 
servoválvula 

1160 [rad/s] 

  Coeficiente de amortiguamiento 0.7  Adimensional 

   Ganancia de flujo de la servoválvula 0.6234 [gpm/mA] 

  

A partir de la figura 27 se hace un análisis al flujo que atraviesa el spool de la 

servoválvula.  

 

Figura 27. Diagrama de la corredera principal de la servoválvula.  

 

         √       (   ) 

 

                                            
6
 THAYER, W. J. Transfer functions for Moog servovalves. Technical bulletin 103. East Aurora, NY. 1965. 4 p.  
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         √       (   ) 

 

Donde    es el coeficiente de descarga de la válvula y    es el desplazamiento del 

spool de la servoválvula.  

 

          (   )  

 

El término    es la presión de carga. 

 

            

 

   
        

 
  

 

   
        

 
 

 

El caudal de carga para el sistema se define como   , este equivale a la diferencia 

entre el caudal de entrada  al cilindro  y el caudal de salida del cilindro.  

 

          (   ) 

 

Para el avance del vástago.  

 

         √  √         

 

 

 

Linealizando la ecuación de flujo en la válvula:  
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   (   √  √          )    (
        √ 

 √          

)     

 

   (   √  √          )    (
       

√ √          
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Donde el término que acompaña a    es la ganancia de flujo que se define con la 

letra    y el término que acompaña a la presión de carga    es la ganancia de 

presión y se define como   , por lo tanto la ecuación queda como: 

 

                (   )    

 

Tabla 2. Valores de ganancia de flujo y de presión de la servoválvula.   

   Ganancia de flujo                  
   Ganancia de presión                    

 

4.1.2  Análisis de la válvula proporcional. Las ecuaciones no lineales que 

describen el flujo de aceite a través de la válvula proporcional son las siguientes: 

          √(
 

 
)  (     )  (   ) 

 

          √(
 

 
)  (     )  (   ) 

Donde dC  es el coeficiente de descarga,     es el desplazamiento del carrete, es 

el gradiente del área que relaciona el desplazamiento del spool con el área del 
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orificio, y  es la densidad del fluido. Estas ecuaciones se linealizan alrededor de 

un punto de operación, con el fin de  obtener una función de transferencia lineal.  

 

Linealizándo la ecuación alrededor del punto de operación (   
    

)  

 

   (
   

   
)
       

    (
   

   
)
       

     (   ) 

 

        √(
 

 
)  (      )     

         

√    (      )
     (    ) 

 

A partir de los términos que acompañan a    y 
1P  se determinan dos constantes 

1,sk  y 
1,pk . Estas constantes son ganancias de flujo y de presión respectivamente 

 

          √(
 

 
) (      )  (    ) 

 

     
     

√    (      )
  (    ) 

 

Entonces, la ecuación 4.10 queda: 

 

                    (    ) 

Realizando la linealización a la ecuación 4.13 alrededor del punto de operación 

(   
    

)  

 

   (
   

   
)
       

    (
   

   
)
       

     (    ) 
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        √(
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A partir de los términos que acompañan a    y  
2P se determinan dos constantes 

2,sk  y 
2,pk . Estas constantes son ganancias de flujo y de presión 

respectivamente, y corresponden al orificio de salida de la válvula. 

 

          √
 

 
(   

   )  (    ) 

 

     
     

√    (   
   )

  (    ) 

 

Entonces, la ecuación 4.15 queda definida como: 

 

                    (    ) 

 

4.1.2.1 Desplazamiento del carrete y voltaje. La relación entre el 

desplazamiento del carrete de la válvula y el voltaje de entrada se expresa con la 

siguiente ecuación de un sistema de primer orden: 

 

  
 

   
   ̇  

 

   
     (    ) 

 

Donde  es una constante de tiempo, spk es la ganancia de flujo de la válvula y u  

es el voltaje de control. La válvula direccional proporcional  Vickers KD4V-3-

2C13N-Z-U1-H7-20 posee una respuesta dinámica muy elevada. Por lo tanto, se 

puede aproximar el comportamiento de la válvula a la siguiente ecuación: 
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     (    ) 

 

4.1.3  Análisis en el cilindro. A fin de desarrollar un modelo matemático 

aproximado, se tendrán en cuenta dos de las interacciones físicas propias de 

sistemas hidráulicos de alto rendimiento. Siendo éstas la compresibilidad del fluido 

confinado dentro del actuador (aceite) y las perdidas debido a fugas en la servo 

válvula.  

 

El módulo de Bulk mide la resistencia a la compresión uniforme y, por lo tanto, 

indica el aumento de presión requerido para causar una disminución unitaria de 

volumen dada. 

    (
   

     
)

 
  (    ) 

 

Figura 28. Representación gráfica del actuador de doble efecto. 

 

Haciendo un análisis de continuidad en el cilindro, se tiene: 

 

          (    ) 
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       ̇  
    ̇

 
   (    )    

 

Donde V es el volumen de las cámaras 1 y 2 en compresión.  

 

4.2  ANALISIS DINÁMICO DEL SISTEMA 

 

Para el análisis dinámico del sistema se debe tener en cuenta la segunda ley de 

Newton, la cual implica hacer sumatoria de fuerzas e igualarlas al producto de la 

masa por la aceleración. El sistema hidráulico se puede resumir como un  sistema 

masa resorte amortiguador. Para este caso la fuerza resultante es:  

 

                        (    )  

 

   (     )   (     )    

 

  (     )    (    )  

 

   (     )       (    ) 

 

Donde   es el peso de la masa que cuelga del cilindro. A partir de la figura 29 se 

hace análisis con la segunda ley de Newton: 

 

   ̈        ̇       

 

     ̈    ̇       (    )  

 

   (     )    (    ) 
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Donde las constantes     y     son la constante del amortiguador y la constante del 

resorte, respectivamente, que hacen parte de la simplificación de sistema masa, 

resorte y amortiguador. 

 

Figura 29. Sistema hidráulico a controlar.  

 

 

4.3 CONSTRUCCIÓN DEL MODELO MATEMÁTICO 

 

A partir de las ecuaciones que se han hallado anteriormente, se procede a hacer 

igualaciones  y despejes  para obtener la función de transferencia que modele el 

sistema que se va a controlar, para posteriormente añadirle la función de 

transferencia de la servoválvula y así obtener la función de la planta que es la que 

va a representar el sistema en el dominio de la frecuencia. 

 

Igualando las ecuaciones (4.6) y (4.23): 

    ̇  
   ̇
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̇

                ̇  (    ) 

 

Aplicando la transformada de Laplace, se obtienen los siguientes resultados:  

  ((
 

 
)      )                

 

Despejando la presión de carga. 

 

   
            

      
     (4.30) 

 

Donde 

  
 

 
 

 

Igualando las ecuaciones (4.27) y (4.28) 

 

(     )     ̈    ̇     

 

       ̈    ̇      (    ) 

 

Aplicando la transformada de Laplace. 

 

     (        )    (    )  

 

Igualando las ecuaciones (4.30) y (4.32)  
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Por último, la función de transferencia del sistema sin tener en cuenta la 

servoválvula o la válvula proporcional queda:  

 

 

  
 

    

     (        )   (            )      

  (    ) 

 

4.3.1 Función de transferencia para el sistema con servoválvula. Para obtener 

la función de transferencia de la planta que funciona con la servoválvula, que es la 

función sobre la cual se va a ejercer el control, se procede a multiplicar la función 

de transferencia de la servoválvula, la cual es provista por el fabricante  y la 

función de transferencia del sistema, que ha sido calculada con anterioridad.   

 

  [
  

(
 
  )    (

  
 )   

] [
    

     (        )   (            )      

] (    ) 
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Para el posterior modelamiento por medio de la herramienta Matlab, donde se 

busca conocer el comportamiento de la planta frente a un escalón, se deben 

conocer las variables involucradas, las cuales se especifican con su magnitud y 

unidad en la tabla 3. 

 

Tabla 3. Parámetros conocidos para el modelo matemático del servo-

actuador hidráulico.7 

Parámetro  Símbolo Valor Unidad 

Módulo de Bulk   4.6e8         

Presión de Suministro    3000       

Área efectiva del 

cilindro 

   1.5201e-3      

Masa de prueba   50      

Volumen total    5.7915e-4      

Densidad del fluido    858          

 

4.3.2 Función de transferencia para el sistema con válvula proporcional. Al 

remplazar la ecuación (4.20) en la ecuación (4.34) se obtiene la función de 

transferencia para el sistema que es actuado por medio de la válvula de solenoide 

proporcional. 

 

 

 
( )  

        

     (        )   (            )      

  (    ) 

Los valores de las ganancias 
sk , 

pk  y 
spk  fueron tomados usando las 

recomendaciones de Niksefat8 para la mayoría de las válvulas direccionales 

proporcionales comerciales: 

                                            
7
 FUENTES, Juan y SARMIENTO, Oscar. Repotenciación de la práctica de servos de posición en control automático 

(servosistemas de potencia fluida). Trabajo de grado para optar el título de Ingeniero Mecánico. Escuela de Ingeniería 
Mecánica. Facultad de Ingenierías Físico Mecánicas. Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga 2013. P 69. 
8
 NIKSEFAT, Navid y SEPEHRI, Nariman. Designing robust force control of hydraulic actuators despite system and 

environmental uncertainties. En: IEEE Control Systems Magazine. Abril de 2001. 0272-1708/01, p. 71. 
 



 
64 

         [
  

    
] 

 

            [
  

 
] 

 

           [
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4.4 ANÁLISIS POR MEDIO DE MATLAB 

 

El software Matlab permite ingresar la función de transferencia de la planta con 

sus respectivos valores y visualizar el comportamiento de dicha función de 

transferencia frente a una función escalón, para así poder  saber de una forma 

aproximada, cómo será la dinámica del sistema. Cuando se da una orden de 

posición al sistema de control, es similar a que este experimentara un paso o 

escalón, es por esto que se recure a la función ‘step’ en Matlab. En las figuras 30 y 

31 se observa la respuesta al escalón de la función de transferencia del sistema 

que actúa con una servoválvula y con la válvula proporcional para un Setpoint de 

0,11 metros (35% de la carrera total del cilindro). En donde se puede ver que el 

sistema se estabilizará sin overlap, inicialmente se aprecia una curva poco 

pronunciada hasta que se alcanza el valor de set point y se estabiliza sin 

oscilaciones, lo que demuestra que el modelo matemático teóricamente funciona.  
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Figura 30. Respuesta al escalón de la función de transferencia con 

servoválvula.  

 

 

Figura 31. Respuesta al escalón de la función de transferencia con válvula 

proporcional. 
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Para evaluar la estabilidad del sistema, se debe recurrir a la gráfica del lugar 

geométrico las raíces de la función de transferencia de la planta. Con la ayuda del 

software Matlab se obtiene ésta gráfica. En las siguientes figuras se observan los 

planos complejos de las dos válvulas, de donde se puede concluir que los 

sistemas son estable ya que todos los polos y ceros se encuentran en el lado 

izquierdo del eje real.  

 

Figura 32. Lugar geométrico de las raíces de servoválvula.  
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Figura 33. Lugar geométrico de las raíces de válvula proporcional.  

  

 

En los diagramas de Bode se pueden observar picos de frecuencia. Debido a 

éstos y a un tiempo de estabilización muy largo, se hace necesario implementar 

un controlador. En los servos de posición es común usar un controlador tipo PD, 

proporcional derivativo. 
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Figura 34. Diagrama de Bode de la función de transferencia con 

servoválvula. 

 

 

Figura 35. Diagrama de Bode para la función de transferencia con válvula 

proporcional. 
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4.5  VALIDACIÓN DEL MODELO MATEMATICO 

 

Para la validación de los modelos matemáticos realizados en éste capítulo fue 

necesario generar un sistema de control en lazo abierto donde una señal 

sinusoidal de 5 [V] de amplitud y una frecuencia de 0,5 [Hz] excitaba 

eléctricamente cada una de las válvulas (servoválvula y válvula de solenoide 

proporcional) mientras la misma era guardada directamente en un libro de Excel 

por medio del bloque Write To Spreadsheet File.vi de Labview en intervalos de 

muestreo de 100 [ms] junto con la señal emitida por el transductor de posición 

LVDT a causa del desplazamiento del mismo.  

 

Posteriormente los datos se cargaron independientemente al Workspace de 

Matlab mediante la función leerdatos.m en forma de vectores, U(s) para los datos 

emitidos por el generador de onda y Y(s) para los datos recibidos por el 

transductor LVDT provenientes de la maquina como respuesta al estímulo hecho 

anteriormente. El anexo F contiene 230 muestras de datos tomados para cada una 

de las válvulas. 

 

Una vez creados los vectores de entrada y salida del control se emplea la 

aplicación System Identification (SIT) de Matlab, donde son importados los 

vectores a fin de generar las nuevas funciones de transferencia de manera 

experimental. 

 

4.5.1 Validación del modelo matemático de la servoválvula. Luego de importar 

los datos generados experimentalmente para la servoválvula al SIT de Matlab, 

resulta conveniente trabajar con un segmento de señal con tendencia estable 

dado que al operar un control en lazo abierto, inicialmente mientras el sistema 

llega al offset, la inestabilidad del mismo no permitirá genera una función de 

transferencia adecuada (la aproximación sería relativamente baja con respecto a 

los requerimiento deseados). La figura 36 muestra el rango de datos que se eligió. 
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Figura 36. Señales recortadas para la validación del modelo en servoválvula. 

 

 

Luego de modificar el rango de datos a tener en cuenta, por medio del Working 

data se eligió la opción Transfer Function para una planta de cinco polos y ningún 

cero (parámetros similares a la generada de forma teórica) dando como resultado 

la siguiente función en el dominio de la frecuencia con una similitud del 65,41%. 

 

      [
  

                                                  
] (    ) 

 

Con el fin de comparar gráficamente la respuesta de la ecuación (4.51) con 

respecto a la función de transferencia diseñada matemáticamente en el subíndice 

4.3.1, se procede a simular la respuesta al escalón de las dos funciones para un 

Setpoint de 12 [cm], lo cual da como resultado una comportamiento similar aunque 

con un evidente aumento en el tiempo de asentamiento para la planta 

experimental con un valor cercano a 120 [s] en comparación a 5[s] para el modelo 

teórico. (Ver figura 37). 
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Figura 37. Respuesta al escalón de función de transferencia teórica y 

experimental para servoválvula. 

 

 

Adicionalmente se simula el lugar geométrico de raíces a fin realizar un análisis 

global de la ubicación de los polos de la planta hallada experimentalmente. La 

imagen 38 muestra un polo relativamente lejano en dirección izquierda, mientras 

los 4 restantes se ubican en el cuadrante negativo del eje real muy cercanos a la 

posición central del plano complejo. 

 

Figura 38. Lugar geométrico de raíces para modelo experimental de 

servoválvula. 
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4.5.2  Validación del modelo matemático de válvula proporcional. De igual 

manera al procedimiento realizado en el numeral 4.5.1, para la validación al 

modelo matemático diseñado para la válvula con solenoide proporcional se 

crearon conjuntamente dos vectores en el Workspace de Matlab, los cuales se 

importaron seguidamente al System Identification. Una vez más fue necesario 

limitar el rango de datos a tener en cuentan tal como puede observarse a 

continuación: 

 

Figura 39. Señales recortadas para la validación del modelo en válvula 

proporcional. 

 

 

Dado que el voltaje de operación para ésta válvula es distinto al requerido por la 

servoválvula, la señal de entrada U(s) presenta un comportamiento oscilatorio no 

visible a simple vista con una tendencia ascendente como consecuencia del lazo 

abierto implementado.  

 

Finalizado el proceso de ajuste del rango de valores admisibles para la generación 

de la nueva función de transferencia, por medio del Working data del SIT se 
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procede a seleccionar una planta con 3 polos y cero ceros (iguales dimensiones a 

la desarrollada en el numeral 4.3.2), lo cual da como resultado la siguiente función 

con una similitud del 83,56%: 

 

      [
        

                                    
] (    ) 

 

Se procede a graficar la respuesta al escalón unitario para un Setpoint de 12 [cm] 

donde se logren visualizar los comportamientos de la planta diseñada 

matemáticamente y la generada de forma experimental mostrando que la planta 

experimental posee una tendencia a la estabilización mucho más retardada (400 

[s]) en comparación a 8[s] de la modelada teóricamente tal como se observa en la 

figura 40. 

 

Figura 40. Respuesta al escalón de función de transferencia teórica y 

experimental para válvula proporcional. 

 

 

Finalmente se presenta el plano del lugar geométrico de raíces para el modelo 

experimental desarrollado. Nótense las posiciones de dos polos cercanos al cero 
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del plano y un último distante en la posición de -150 del eje real. Todos se logran 

localizar en la zona estable. 

 

Figura 41. Lugar geométrico de raíces para modelo experimental de válvula 

proporcional. 
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5.  DISEÑO DE LOS CONTROLADORES  

 

 

5.1 CONTROL PD 

 

El diagrama de bloques del control PD para el servo de posición, consta de la 

planta, el controlador, el Feedback que proviene del LVDT y un punto de suma, 

donde se compara la señal de setpoint y la señal del LVDT.  

 

Figura 42. Diagrama de bloques del control PD. 

 

 

5.1.1  Sintonización del control PD. Por medio de la herramienta PID Tuner de 

Matlab, se determinó las constantes más adecuadas para el control PD del servo 

de posición.  Para la sintonización del control PD, esta aplicación tiene en cuenta 

el comportamiento en estado transitorio del sistema y la rapidez de respuesta del 

mismo, por medio de unos botones se puede comandar que tan rápido y robusto o 

agresivo se quiere el control. 

 

Figura 43. Paleta de sintonización del control PD. 
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Para el estado transitorio se seleccionó robustez y se seleccionó la mayor rapidez 

de respuesta, como características de operación del control PD.  

 

Luego de sintonizar las constantes del control PD, la herramienta PID Tuner arroja 

el comportamiento del sistema bajo el efecto de un escalón, así se puede observar 

cómo reacciona la planta bajo el efecto del control. En la siguiente figura se puede 

evidenciar la respuesta al escalón con el control PD sintonizado: 

 

Figura 44. Respuesta al escalón con control PD. 

 

 

En la figura 45, se muestran los valores de las constantes proporcional y 

derivativa. El valor que se obtiene para la constante derivativa es cero, por lo cual 

se asume que el servo de posición solo necesita de un control proporcional para 

un óptimo funcionamiento, sin embargo, como se verá más adelante, se decide 

dejar un bloque para la constante proporcional en el diagrama de bloques. 

También se muestran algunos parámetros de desempeño como el tiempo de 

crecimiento, tiempo de asentamiento, sobre pico y otros.  
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Figura 45. Constantes del controlador y parámetros de comportamiento. 

 

 

El tiempo de estabilización del controlador es de aproximadamente 3[s], con lo que 

se demuestra que el controlador reduce el tiempo del sistema en lazo abierto, ya 

que se tenía un tiempo de estabilización de 5[s]. No se presenta sobre pico, por lo 

cual el sistema presenta estabilidad en lazo cerrado.  

 

5.2  CONTROL POR ADELANTO DE SEÑAL (FEEDFORWARD) 

 

Desde el punto de vista del control clásico, existen métodos de manipulación de 

señales como el controlador PD, el cual modifica el comportamiento de la planta 

obteniendo variaciones en el tiempo de respuesta, overshoot, tiempo de 

asentamiento y factor de amortiguación.  

 

Uno de los principales inconvenientes que se presentan en el control de sistemas 

físicos es el manejo y reducción de las perturbaciones que sobre éste inciden, 
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donde el controlador anteriormente mencionado no presenta características que 

permitan recibir, controlar y reducir de manera adecuada diferentes tipos de 

interacción física externa al modelo realizado. 

 

El controlador FeedForward, también llamado por pre alimentación o adelanto de 

señal, es un método que interactúa con las perturbaciones que llegan al sistema e 

interviene compensando las variaciones con el fin de corregir su efecto antes que 

se produzcan errores en la variable controlada. La técnica FeedForward puede 

seguir una señal arbitraria utilizando las derivadas de orden suficientemente alto 

permitiendo responder de forma rápida con respecto a un Setpoint y a 

continuación seguir la referencia con error nulo en estado estacionario.  

 

En otras palabras, si el error de seguimiento satisface la ecuación diferencial, la 

respuesta transitoria será rápida y suficientemente estable para cumplir nuestros 

requisitos.  

 

La figura 46 muestra el diagrama de bloques con controlador PD junto con la 

implementación del control por adelanto de señal FeedForward diseñado a partir 

del hecho por Serborg9. En él se observa la variable D (de perturbación) la cual 

ingresa por una parte a ser censada por el transductor previamente caracterizado 

   y subsiguientemente al controlador FeedForward, quien aplicará una señal en 

un punto de suma previo a la planta del sistema hidráulico.  

 

Del mismo modo, la variable de perturbación D también se empleará en un punto 

de suma posterior a la planta   , para adicionar un valor de señal proporcional a la 

magnitud física de la perturbación al sistema de retroalimentación generando así 

un control eficaz. 

 

                                            
9
 SERBORG, Dale E, et al. Process dynamics and control. Tercera Edición. Estados Unidos de América, Wiley, 2001, p.279. 

ISBN 978-0-470-12867-1. 
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Figura 46. Diagrama de bloques con control PD y FeedForward. 

 

 

Aplicando reducción de bloques, la función de transferencia en lazo cerrado 
 ( )

 ( )
 

queda: 

 

 ( )

 ( )
 

         

        
 ( ) 

 

Para analizar la estabilidad del sistema en lazo cerrado presente en la ecuación G, 

se utiliza el criterio de estabilidad de Routh-Hurwitz10 verificando inicialmente la 

existencia de coeficientes nulos o negativos en el denominador. 

 

           ( ) 

 

Dado que    no aparece en la ecuación G, el controlador FeedForward no 

representa un riesgo potencial en la estabilidad del sistema de control automático.  

 

                                            
10

 ROUTH-HURWITZ: Teorema diseñado para el análisis de estabilidad en sistemas dinámicos. El criterio permite saber si 
una ecuación polinómica posee raíces positivas sin resorberla. Disponible en: 
https://es.wikipedia.org/wiki/Teorema_de_Routh-Hurwitz 

CONTROLADOR PLANTA

CONTROLADOR 

FEEDFORWARD 

TRANSDUCTOR DE 

PERTURBACIÓN 

TRANSDUCTOR DE 

POSICIÓN 
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Procedimientos realizados experimentalmente por Serborg denotan que una 

buena aproximación al controlador FeedForward ideal cuando la perturbación no 

es medible, se logra empleando un compensador en adelanto-retraso (lead-lag) 

que posea una ganancia apropiada al ángulo de compensación de la siguiente 

forma: 

 

  ( )     (
    

    
)  ( ) 

 

5.2.1 Control por adelanto de señal feed-forward para servoválvula. Para el 

diseño del compensador   (S) para la servoválvula, siguiendo los lineamientos 

propuestos por Ogata11, se debe buscar que los polos en lazo cerrado dominantes 

tengan una frecuencia natural       
   

 
  y un factor de amortiguamiento      . 

 

           √      ( ) 

 

                

 

                

 

El ángulo de compensación   es la magnitud expresada en grados 

correspondiente al desfase que presenta la planta vista desde el plano complejo 

para cumplir con los requerimientos de frecuencia natural y factor de 

amortiguamiento preestablecidos por el diseñador del compensador. Para calcular 

dicho ángulo es necesario evaluar el punto de prueba    en la función de 

transferencia en lazo abierto   ( )  ( ) con un supuesto de retroalimentación 

untaría (  ( )   ). 

                                            
11

 KATSUHIKO, Ogata. Análisis y diseño de sistemas de control por el método del lugar de las raíces. Disponible en: 
Ingeniería de Control Moderna. 5ed. Pearson Educación. Madrid. 2010. 
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  ( )  
 [

  

(
 
  )  

  (
  
 )    

] [
    

     (        )  
  (            )       

] 

 

El desarrollo del cálculo anterior da como resultado una magnitud expresada en 

notación compleja además de otra en forma de magnitud y ángulo. 

 

   ( )  ( )   
                 

 

   ( )  ( )   
                   

 

El ángulo de compensación   se calcula restándole a 180° (valor de estabilidad 

total junto con 0° o 360°) la magnitud angular del valor previamente hallado. 

 

                

 

En ángulo de compensación es entonces: 

 

           

 

Para construir el compensador, inicialmente por comodidad se asume un ángulo 

de 90° para el cero (   ). Por consiguiente el ángulo correspondiente al polo (   ) 

es: 
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La figura 41 muestra el plano del lugar geométrico de raíces para el compensador 

FeedForward. Nótese la ubicación del punto de prueba, así como del polo y su 

respectivo cero.  

 

Figura 47. Grafico del lugar geométrico de raíces del control por adelanto de 

señal FeedForward para servoválvula. 

 

 

Basado en la figura 47, la longitud de la ubicación del polo y el cero con respecto 

al cero del eje real será el valor que tomará cada uno de los componentes del 

compensador   ( ). 

           

 

        
      

   (   )
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Por lo tanto, el compensador tiene los siguientes valores: 

 

   ( )     (
        

        
) 

 

Para encontrar el valor de la constante    se emplea nuevamente el criterio de 

estabilidad de Routh-Hurwitz, aunque en esta ocasión para todo el sistema en lazo 

abierto. 

 

    ( )    ( )   ( )   
   

 

    ( )    ( )   ( )   
                      ] 

 

   
 

             
 

 

                 

 

Finalmente el compensador FeedForward tiene las siguientes características:  

 

   ( )          (
        

        
) 

 

En la figura 48 se puede visualizar el comportamiento de los sistemas de control 

en lazo abierto con y sin la implementación del compensador FeedForward ante 

un Step realizado en Matlab. Es evidente el aumento sustancial en la amplitud del 

escalón para un mismo tiempo de respuesta cuando se aplica el compensador, 

garantizando así una mejor respuesta del sistema a señales de entrada. 
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Figura 48. Gráfico de respuesta al escalón para el sistema de control con y 

sin la implementación del compensador FeedForward para servoválvula. 

 

 

De igual manera se presenta una figura comparativa entre los planos del lugar 

geométrico de las raíces con y sin el compensador (izquierda y derecha) donde se 

puede observar la ubicación de los polos, asíntotas y puntos de corte con el eje 

real e imaginario. Es importante resaltar el hecho de que no hubo variaciones 

notables en la estabilidad del sistema tal como se mencionó anteriormente y 

puede observarse en la figura 49. 
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Figura 49. Grafico del lugar geométrico de raíces del control por adelanto de 

señal FeedForward en servoválvula. 

 

 

5.2.2 Control por adelanto de señal feed-forward para válvula proporcional. 

Siguiendo los lineamientos propuestos en el numeral 5.2.1, se procede a diseñar 

el control por adelanto de señal para la válvula proporcional. Dado que las 

características deseadas para este compensador en atraso-adelanto son iguales a 

las anteriores, el punto de prueba calculado en la ecuación J será nuevamente 

empleado. 

                

 

La ecuación 4.36 describe la función de transferencia de la mencionada válvula, el 

punto de prueba    se evalúa en ella. 

 

 

 
( )  

 
        

    
  (        )  

  (            )       

  (    ) 

 

[
 

 
( )  ( )   

]                    
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   ( )  ( )   
                  

 

Calculando el ángulo de compensación  , 

 

               

 

            

 

Para construir el compensador, inicialmente se asume un ángulo de 90° para el 

cero (   ). Por consiguiente el ángulo correspondiente al polo (   ) es: 

 

          

 

                  

 

             

 

           

 

        
      

   (   )
 

 

           

 

Por lo tanto, el compensador tiene los siguientes valores: 

 

   ( )     (
        

        
) 

 

Calculando la constante de compensador Kc, 
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    ( )  
 

 
( )   ( )   

   

 

    ( )    ( )   ( )   
                      ] 

 

   
 

             
 

 

                  

 

Finalmente el compensador FeedForward para la válvula proporcional tiene las 

siguientes características:  

 

   ( )           (
        

        
) 

 

La figura 44 muestra el comportamiento del sistema desarrollado para la válvula 

proporcional ante una entrada escalón unitario. El aumento de la amplitud del 

escalón para un mismo tiempo de respuesta es bastante elevada por lo cual la 

función de transferencia sin Feed-Forward (línea azul) aparece como una línea 

que bordea el extremo inferior del plano amplitud vs tiempo. 
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Figura 50. Gráfico de respuesta al escalón para el sistema de control con y 

sin la implementación del compensador FeedForward en v. proporcional. 

 

 

Así mismo, las siguientes figuras proporcionan una visualización del 

posicionamiento de los polos y ceros antes y luego de implementar el adelanto de 

señal. Nótese nuevamente que éstos no presentaron modificación evidente. 

 

Figura 51. Grafico del lugar geométrico de raíces del control por adelanto de 

señal FeedForward para válvula proporcional. 
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6. DISEÑO DE LA INTERFAZ DE CONTROL EN AMBIENTE LABVIEW 

 

 

Labview (acrónimo de Laboratory Virtual Instrumentation Engineering 

Workbench) es una plataforma y entorno de desarrollo con lenguaje de 

programación visual gráfico capaz de controlar sistemas hardware-software por 

medio de elementos electrónicos de adquisición de datos. 

 

Para el control de posición presente, es necesario contar con librerías que 

permitan afianzar  las interacciones físicas reales junto con las señales de control; 

DAQmx vincula la tarjeta de adquisición de datos DAQ USB 6212 al ambiente de 

programación permitiendo intercambiar señales In-Out con el control desarrollado. 

Del mismo modo el módulo CONTROL DESING AND SIMULATION proporciona 

herramientas útiles en la simulación de sistemas dinámicos, diseño de 

controladores y sistemas de control de hardware en tiempo real. 

 

6.1  DISEÑO DEL CONTROL EN AMBIENTE LABVIEW 

 

Para el diseño de la interfaz de control, con el fin de presentar un correcto 

desarrollo resulta conveniente distribuirlo en nueve fragmentos; secciones que 

comprenderán las acciones de Setpoint, ingreso de datos provenientes del 

Feedback, función de transferencia y FeedForward, controlador PD, indicadores 

visuales, representación gráfica del comportamiento del sistema hidráulico, 

visualización de errores y guardado de datos en tiempo real. 

 

La sintonización del Setpoint de posición junto con la aplicación de la respectiva 

señal escalón se ejecuta por medio de un pulsador On-Off el cual se diseña 

implementando un condicional AND de modo que sólo funcionará mientras se 

encuentre presente la señal previamente caracterizada del transductor de 

posición. Si lo anterior es verdadero, un bloque condicional aprobará la 
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sintonización de la perilla Setpoint ingresando la acción al control posterior, no sin 

antes pasar por un filtro pasa-bajas de tercer orden diseñado en aras de eliminar 

las fluctuaciones de ruido que se pudiesen generar y llegasen a causar 

inconvenientes futuros al control. Tratando de eliminar exceso de enlaces entre los 

distintos bloques de control y visualización, se emplea el método de variables 

locales. 

 

Figura 52. Señal Escalón y Setpoint. 

 

 

Para el ingreso de señal proveniente del transductor de posición se utiliza el 

bloque measurement NI-DAQmx el cual se parametrizó en modo de adquisición 

simple para un búfer equivalente a 100 muestras por segundo a una frecuencia 

de 1000 [Hz], tal como se observa en la figura 53. 

 

Figura 53. Configuración del tiempo de muestreo de la tarjeta de adquisición 

de datos. 

 



 
91 

Este también presenta ruido eléctrico proveniente del dispositivo electrónico, por lo 

cual es útil utilizar un filtro pasa-bajas que suavice así la señal de voltaje que luego 

será interpretada como desplazamiento por medio de la caracterización 

desarrollada al transductor de posición.   

 

Figura 54. Sección Feedback del controlador. 

 

 

La ecuación en función de voltaje originaria del transductor de posición es el 

resultado de una serie de procedimientos que se describen a continuación: 

 

1. Inicialmente, dado que las características del comportamiento eléctrico 

presentes entre los dos transductores del banco son similares (Temposonic serie 

LP), se construye un control en lazo cerrado analógico para la válvula proporcional 

donde sea posible modificar la posición del desplazamiento del vástago 

únicamente tarando la resistencia variable presente en la tarjeta de 

funcionamiento de dicha válvula.  

 

La figura  49 muestra una parte de la tarjeta de control de la válvula proporcional; 

los potenciómetros superior e inferior funcionan conjuntamente aumentando o 

disminuyendo señal conforme la polaridad de los switch ubicados en la posición 

lateral izquierda. De éste modo al tararlos variará el voltaje de señal que ingresará 

a la válvula permitiéndose así regular el desplazamiento del spool y por 

consiguiente el desplazamiento del actuador. 

 

 



 
92 

Figura 55. Resistencias variables de la tarjeta de Válvula Proporcional. 

 

 

2. Se diseña un programa en Labview el cual permita visualizar el voltaje que 

ingresa a la tarjeta de adquisición de datos proveniente de transductor de posición, 

tal como se observa en la figura 56. 

 

Figura 56. Control para caracterización de transductor de posición. 

 

 

Al igual que en los casos anteriores, es necesario implementar un filtro pasa bajas 

de tercer orden con el fin de eliminar fluctuaciones a causa de ruido eléctrico y así 

obtener mejores mediciones de voltaje para determinada posición. 

Resistencia variable para 

sintonización de posición  en 

control en lazo cerrado. 

Tarjeta de válvula proporcional 
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Figura 57. Interfaz del programa de caracterización del transductor de 

posición. 

 

 

3. La lectura de desplazamiento se efectúa desde el visualizador de sensores. 

 

4. Se procede a registrar el voltaje emitido por el transductor para 8 distintas 

posiciones de desplazamiento. La tabla 4 expone los respectivos valores. 

 

Tabla 4. Caracterización del transductor de posición 

Posición [cm] Voltaje [V] 

 
-0,099 1,66 

4,21 2,39 

9,21 3,24 

14,14 4,07 

19,22 4,95 

24,086 5,77 

29 6,62 

36,22 7,81 

 

Así mismo, la correspondiente grafica de la figura 52 muestra que el transductor 

presenta efectivamente una tendencia lineal donde su regresión es 

aproximadamente 1 y la ecuación que describe dicho comportamiento es: 

 

                 (K) 

 



 
94 

Figura 58.  Caracterización del transductor de posición. Desplazamiento vs 

voltaje. 

 

 

Finalmente, la ecuación K es ingresada a la parte final de la sección de 

retroalimentación, luego de esto se bifurca en indicación visual de la posición del 

vástago y en Feedback (el cual ingresa al punto de suma previamente). 

 

El bloque TRANSFER FUNCTION MODEL provee una forma sencilla de crear 

funciones de transferencia en el dominio de Laplace ingresando los valores del 

numerador y denominador (ceros y polos).  

 

Las figuras 59 Y 60 son un fragmento de código donde se logra visualizar la 

función de transferencia de la planta de la servoválvula (desarrollo matemático 

realizado en el capítulo 4) así como la del compensador en adelanto-atraso 

FeedForward para la mísma. El orden de escritura se desarrolla de derecha a 

izquierda. 
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Figura 59. Función de transferencia de la planta del servo se posición. 

 

 

Figura 60. Función de transferencia del compensador FeedForward. 

 

 

CONTROL AND SIMULATION LOOP es una forma gráfica de aplicar un ciclo 

while al sistema donde se tengan las variables del controlador PD junto con las 

funciones de transferencia anteriormente mencionadas así como el respectivo 

punto de suma para el Feedback; no obstante se requiere la implementación de un 

“switch case” que permita al usuario intercambiar el modo de operación del control 

de posición con y sin FeedForward experimentado de éste modo las diferencias en 

el comportamiento presente.  

 

Por medio de lógica booleana un pulsador es el encargado de enviar un true o 

false al switch case, el cual a su vez operará modificando su interior entre un 

controlador con ausencia de FeedForward para cero lógico y con FeedForward 

para uno lógico. 
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Figura 61. Diagrama de bloques del control de servo de posición. 

 

La señal de salida hacia la respectiva válvula inicia con una conexión proveniente  

desde el SIMULATION LOOP, luego ingresa a un bloque que limita su valor a  9 

V teniendo en cuenta que el máximo voltaje soportado por la servo válvula Moog 

62 es  10 V (se asegura que no habrá excesos de tensión que puedan causar 

averías).  

 

Finalmente la señal restringida ingresa a un bloque measurement NI-DAQmx 

ajustado para salida de señales con las mismas características de búfer y 

frecuencia de muestreo, para luego ser interpretada como voltaje por la tarjeta de 

adquisición de datos y válvula tal como se observa en la figura 62. 

 

Figura 62. Señal de salida hacia la válvula. 
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Con el fin de hacer una experiencia mucho más enriquecedora para el usuario, la 

interfaz cuenta además con tres indicadores luminosos tipo led que encenderán si 

hacia la válvula se envían valores de voltaje positivos (avance), negativos 

(retroceso) o sencillamente ésta se encuentra en un estado de reposo (P. inicial). 

 

Figura 63. Indicadores visuales. 

 

 

Por otra parte, la visualización del comportamiento gráfico del control de posición 

se lleva a cabo desde un bloque de Control and Simulation llamado WAVEFORM 

CHAR 2, el cual recibe datos desde las tres variables locales que se desean 

mostrar en pantalla 

 

Figura 64. Bloque de graficación. 
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Para la visualización de errores (magnitud y porcentaje), se utilizan dos 

indicadores numéricos que dentro de una casilla ubicada en la interfaz, indican su 

valor. 

 

Figura 65. Bloques para el cálculo y visualización de errores. 

 

 

Finalmente el guardado de datos se opera desde un switch case proveyendo al 

usuario la posibilidad de iniciar en cualquier momento con un pulsador, la 

recopilación numérica de valores como posición del vástago, Step y errores. El 

tiempo de muestreo puede variarse así como también la localización del archivo 

que contendrá los datos. 

 

Figura 66. Bloques para el guardado de datos en tiempo real. 
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6.2 DISEÑO DE INTERFAZ HMI 

 

La figura 67 muestra la interfaz HMI desarrollada en ambiente LabView junto con 

la distribución de sus partes. 

 

Figura 67. Interfaz HMI. 

 

 

Sus componentes se enumeran a continuación: 

1. Título de la practica 

2. Representación gráfica del circuito hidráulico del banco 

3. Sintonización de la posición del vástago 

4. Sintonización del controlador PD 

5. Visualización de la posición del vástago y error de la misma en tiempo real 

6. Respuesta gráfica del control 

7. Indicadores gráficos de desplazamiento del vástago 

8. Guardado de datos 

 

El componente número 1 de la interfaz,  ubicado en parte superior izquierda es el 

título del control desarrollado en ambiente LabView junto con el nombre de los 

6 

1 

2 

3 
4 5 7 

8 
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diseñadores del mismo, el director del proyecto, el nombre de la escuela adscrita a 

la universidad donde se realizó y por último los correspondientes logos de las 

mencionadas entidades educativas. 

 

Figura 68. Encabezado de la interfaz HMI. 

 

 

A continuación, la parte inferior  (zona 2)  visualiza una representación gráfica del 

circuito hidráulico implementado para el control de posición. En la sección número 

3 se ubica la sintonización del control de posición; compuesto por un botón on/off 

para implementar control con o sin FeedForward, otro para aplicar señales escalón 

y finalmente una perilla ajustable para tarar el Setpoint la cual tiene un rango de 

operación de 0 a 35 [cm]. 

 

Figura 69. Sintonización de posición del vástago. 
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La sintonización del controlador PD se realiza con dos perillas. Teniendo en 

cuenta que las ganancias de la constante proporcional son más elevadas en 

comparación a las de la derivativa, la primera tiene un rango de 0 a 200 y la 

segunda de 0 a 50. Dos recuadros en la zona inferior permiten ingresar 

directamente el número a modificar así como también simplemente visualizar su 

valor. 

 

Figura 70. Sintonización del controlador PD. 

 

 

El componente número 5 de la interfaz HMI está compuesto por tres recuadros, 

los primero dos permiten observar la magnitud y porcentaje del error calculado a 

partir del Setpoint en comparación a la posición del vástago a controlar en tiempo 

real. El recuadro inferior muestra la posición del ya mencionado actuador. 

 

Figura 71. Visualización del desplazamiento del vástago y errores. 
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La figura 72 es la proyección en pantalla de la posición [cm] contra tiempo [s] del 

sistema; en ella la línea de color rojo representa una señal escalón así como su 

amplitud vertical es la magnitud del Setpoint que el usuario ha sintonizado. Del 

mismo modo la curva verde es el desplazamiento que presenta el vástago (señal 

proveniente del transductor de posición) y la blanca la señal teórica del control. 

 

Figura 72. Proyección de la posición en centímetros vs tiempo del sistema. 

 

 

Una ayuda visual del comportamiento del actuador se relaciona en la sección  7 

donde un indicador de nivel representa el desplazamiento del pistón y tres 

luminarias Led encienden de acuerdo a la dirección del desplazamiento del 

mismo. 

 

Figura 73. Indicadores gráficos de desplazamiento. 
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Finalmente, la sección 8 presenta una herramienta para el guardado de datos. 

Dentro, un pulsador inicia la operación de guardado en lapsos de tiempo que 

pueden ser modificables conforme se ingrese un valor en el recuadro 

inmediatamente inferior. Por último, el recuadro ubicado en la posición final 

permite ingresar la dirección URL del archivo en el cual se contendrán los datos 

obtenidos. 

 

Figura 74. Guardado de datos. 
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7.  PRUEBAS DEL SERVO DE POSICION 

 

 

7.1 PRUEBA EN LAZO ABIERTO PARA GANANCIA EN CAUDAL 

 

Para conocer el comportamiento del sistema, se realizó una prueba en lazo abierto 

con la finalidad de saber la ganancia en caudal de la servoválvula. Cuando entra 

una señal en la servoválvula suficientemente grande se crea un caudal, que es 

proporcional a la señal de entrada. La pendiente de la gráfica correspondiente a la 

relación de señal de entrada y caudal, se denomina ganancia en caudal, que es la 

variación de caudal para un cambio dado en la señal de entrada.12 

 

Figura 75. Servo de posición en cadena abierta. 

 

                                            
12

 VICKERS. Manual para servoválvulas y válvulas proporcionales en cadena cerrada. Septiembre 1990. 18 p. 
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Esta prueba se realizó enviando diferentes valores de voltaje a la servoválvula y 

tomando los tiempos que se tardaba el vástago en extenderse completamente, 

para cada uno de los voltajes. Para el cálculo de la velocidad se tomó un tiempo 

promedio y conociendo el área transversal efectiva del cilindro, que es de 

0.0015201 metros cuadrados, se procedió a calcular el valor del caudal para cada 

valor de voltaje enviado. En el anexo G se encuentran las tablas y valores de los 

valores con los cuales se hicieron los cálculos.  

 

Se procedió a graficar los valores y por medio de una regresión lineal se determinó 

el valor de la ganancia en caudal, todo esto por medio de la herramienta ofimática 

Excel. En la figura 76 se observa el aumento del caudal a medida que se 

aumentaba el voltaje que se enviaba a la servoválvula. 

 

Figura 76. Grafica de ganancia en caudal. 
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Al aplicar una linealización a los datos por dispersión, las pruebas arrojaron que la 

ganancia en caudal para la servoválvula Moog 62 es de 0,8859 [
   

 
]. 

 

7.2  PRUEBAS  DE LOS CONTROLADORES 

 

Uno de los principales factores a tener en cuenta en el diseño de un servo de 

posición es la destreza con que ejecute sus desplazamientos llegando a 

determinado Setpoint con la mayor precisión posible independientemente de los 

factores externos que llegasen en determinado momento a perturbar su acción.  

 

Para observar el desempeño del controlador diseñado se realizaron una serie de 

pruebas sin perturbaciones y con perturbaciones, para posicionamiento con 

control Proporcional-Derivativo y Proporcional-Derivativo con implementación 

Feed-Forward. Estas pruebas se desarrollaron en estado transitorio y estacionario 

para la servoválvula y la válvula con solenoide proporcional. Dando como setpoint 

valores de posicionamiento de 25 [cm] y 35 [cm]. 

 

7.2.1  Pruebas de control PD en servoválvula. El conjunto de ensayos 

realizados al servo tienen como finalidad identificar factores propios de cualquier 

tipo de sistema dinámico de segundo orden como lo son amplitud de pico, tiempo 

de asentamiento, margen de error en estado estable y finalmente tendencia de 

corrección de error ante perturbaciones. 

 

En la siguiente figura se observa el comportamiento en estado transitorio del servo 

de posición ante una entrada de escalón unitario; nótese la presencia de una 

tendencia ligeramente sub amortiguada en la región de estabilización con un pico 

de aproximadamente 0.03% y un tiempo de asentamiento cercano a 3 [s]. 
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Figura 77. Respuesta del sistema actuado con servoválvula a la señal  

escalón de 25[cm]. 

 

 

Del mismo modo, la ventana de visualización de señal de voltaje a la servoválvula 

de la figura 72, muestra que ésta ha alcanzado un valor cercano al Setpoint (25 

[cm], -0.184% de error) donde le es suministrada una tensión de voltaje de 

aproximadamente -0.2 [V]. 

 

Figura 78. Señal de voltaje a servoválvula.  
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Una vez el servo ha alcanzado un régimen estable, el error presenta una media 

cercana a 0.2 [mm] (0.6%) tal como se puede observar a continuación en la figura 

73, dónde se observa la lectura que arroja el LVDT en el tablero de lectura. 

 

Figura 79. Posición del vástago ante una entrada en escalón de 25[cm], 

aplicando únicamente control PD en el banco comandado con servoválvula.  

 

 

Tras haber analizado el comportamiento del controlador de posición para los 

mencionados estados, se procede a aplicar perturbaciones. Las pruebas se 

realizan con la orden a la válvula direccional 4/3 justo cuando el vástago del servo 

de posición se encuentre a mitad de carrera hacia su Setpoint (25 [cm]) tal como 

de muestra en la figura a continuación.  

 

Figura 80. Prueba con perturbación en estado transitorio para servoválvula.

 

 
Variación en el comportamiento 

transitorio a causa de perturbación 
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Resulta importante resaltar la variación en la carrera de aproximación a causa de 

la perturbación así como la imposibilidad de alcanzar un estado estacionario 

similar al presente por el mismo controlador cuando no hubo interacciones físicas 

externas; aquí el error tiene un promedio de 4,5% (1,11 [cm]). 

 

Figura 81. Posición del vástago en estado estable, ante una entrada en 

escalón de 25[cm], aplicando perturbación durante la carrera de 

aproximación.  

 

Otra prueba que se realizó fue al iniciarse el estado estable, se aplicó la 

perturbación, con el fin de observar su comportamiento, el cual como puede verse 

en la figura 76, no pudo sostenerse y por el contrario tuvo una tendencia a 

disminuir su posición, por medio de autoscale se puede ver el comportamiento.  

 

Figura 82. Prueba con perturbación en estado estable para servoválvula sin 

Feedforward. 
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Figura 83. Comparación de señales de voltaje de entrada a la servoválvula. 

Prueba en estado estable sin perturbación (izquierda), prueba en estado 

estable con perturbación (derecha). 

   

 

En la figura 77 se observaba una comparación entre la señal de voltaje 

suministrada a la servoválvula cuando se encuentra en estado estable sin ser 

perturbada y la señal de voltaje cuando se introduce una perturbación en el 

sistema, nótese el aumento de tensión en la prueba con carga (derecha). Lo que 

demuestra que el controlador ejerce una corrección enviando más voltaje a la 

válvula. 

 

7.2.2 Pruebas del control PD con adelanto de señal (FeedForward) en 

servoválvula. Luego de analizar los comportamientos en estado transitorio y 

estable para el controlador Proporcional-Derivativo, es preciso realizar la misma 

operación cuando es implementado el adelanto de señal (feedforward). En la 

figura 78 puede verse la tendencia de estabilización para un estado transitorio con 

FeedForward, donde la amplitud del pico (OverShoot) es menor a 0.05% y el 

tiempo de estabilización disminuyó a 2 [s]. 
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Figura 84. Prueba sin perturbación en estado transitorio con FeedForward 

para servoválvula. 

 

 

En la figura 79 se observa el valor leído desde el LVDT para una señal de 25[cm], 

el error medio es cercano a 0,01%; del mismo modo, es bueno resaltar que a 

pesar de encontrarse estable, el servo sigue enviando voltaje a la servoválvula con 

el fin de contrarrestar la carga ejercida por la masa de 50 [kg]. 

 

Figura 85. Lectura del LVDT en estado estable para una señal escalón de 

25[cm] con FeedForward para la servoválvula. 

 

 

La siguiente captura de pantalla de la interfaz muestra la variación en el estado 

transitorio ante una perturbación aplicada a mitad de carrera así como el inicio de 

estabilización del servo en su respectivo Setpoint. Nótese éste control estabiliza 



 
112 

con un error menor aproximado al 0,8% en comparación a un 4,5% del control PD 

únicamente. 

 

Figura 86. Prueba con perturbación en estado transitorio con FeedForward 

para servoválvula. 

 

 

A continuación se observan 3 lecturas del LVDT, la primera muestra la posición 

del vástago antes de la perturbación, la segunda la posición en cuanto se le aplica 

la perturbación y la tercera la nueva posición del vástago luego de que se corrija la 

perturbación. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Variación en el comportamiento 

transitorio a causa de perturbación 
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Figura 87. Lecturas del LVDT, antes de aplicar perturbación, al instante de la 

perturbación y la posición después de la corrección hecha por el 

feedforward en servoválvula. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ahora se presentará un gráfico comparativo entre el voltaje enviado a la 

servoválvula para un estado estable de 25 [cm] y el mismo desplazamiento 

cuando es aplicada una perturbación. La evidencia de la compensación hecha por 

el FeedForward es visible en el aumento elevado en el voltaje suministrado. 

 

Figura 88. Comparación de señales de voltaje a servoválvula con 

FeedForward. Prueba en estado estable sin perturbación (izquierda), prueba 

en estado estable con perturbación (derecha). 
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7.2.3 Pruebas del control PD en válvula proporcional. Al igual que las pruebas 

realizadas al servo de posición diseñado para la servoválvula, a las pruebas para 

la válvula con solenoide proporcional también se aplicaron ensayos con y sin 

perturbación donde se analizó el comportamiento presentado especialmente a la 

llegada al Setpoint. 

 

Para una señal escalón unitario de 25 [cm], el sistema no presentó overshoot 

alguno, del mismo modo su tiempo de estabilización fue aproximadamente de 

2,8[s] alcanzando un valor final de 24,856 [cm] (0,575% de error). 

 

Figura 89. Prueba sin perturbación en estado transitorio para válvula 

proporcional. 

 

 

La siguiente figura es una captura del lector del LVDT para el servo que trabaja 

con la válvula de solenoide proporcional, justo cuando ha alcanzado el estado 

estable luego de una señal escalón unitario de 25 [cm]. 
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Figura 90. Lectura del LVDT ante la señal escalón de 25[cm] para la válvula 

proporcional, prueba de control PD. 

 

Una vez el servo se encuentra a mitad de carrera en el desplazamiento del 

actuador, se aplicó la perturbación obteniendo el comportamiento mostrado en la 

siguiente ilustración. Es importe resaltar que el sistema se estabilizó con un error 

de 3,14% (1,1 [cm]). 

 

Figura 91. Prueba con perturbación en estado transitorio para válvula 

proporcional. 

 

 

 

Aplicada la perturbación, tras inicialmente lograr una aparente estabilización del 

servo de posición, luego de unos segundos el mismo procedió un descenso 

paulatino de 0,04 [
  

 
] hasta estabilizarse completamente en un valor final con un 

error alrededor de 0,75%. 

Variación en el comportamiento 

transitorio a causa de perturbación 
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7.2.4 Pruebas del control PD con adelanto de señal (FeedForward)  en 

válvula proporcional. El tiempo de asentamiento obtenido luego de aplicar un 

setpoint de 25 [cm] fue alrededor de 3,2 [s], así mismo, al igual que en el control 

PD únicamente, éste tampoco presento overshoot. 

 

Figura 92. Prueba sin perturbación en estado transitorio con FeedForward 

para válvula proporcional. 

 

 

La lectura promedio para la misma señal escalón proporcionó un desplazamiento 

aproximado de 24,92 [cm] para un error de 0,10%. 

 

Figura 93. Lectura del LVDT  en estado estable, con FeedForward para 

válvula proporcional. 
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A continuación se visualiza el comportamiento estable ante una perturbación para 

el control con FeedForward. Nótese que en esta ocasión el sistema estabilizó con 

un error menor (0,73%) en comparación al control únicamente con PD. 

 

Figura 94. Prueba con perturbación en estado transitorio con FeedForward 

para válvula proporcional. 

 

 

Del mismo modo, como el sistema de control de posición con FeedForward para 

válvula proporcional compensa la incidencia de la perturbación cuando ésta es 

aplicada una vez el servo ha alcanzado el estado estable, a continuación se 

observan 3 lecturas del LVDT, la primera muestra la posición del vástago antes de 

la perturbación, la segunda la posición en cuanto se le aplica la perturbación y la 

tercera la nueva posición del vástago luego de que se corrija la perturbación en el 

servo de posición con válvula proporcional. 

  

 

 

Variación en el comportamiento 

transitorio a causa de perturbación 
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Figura 95. Lecturas del LVDT, antes de aplicar perturbación, al instante de la 

perturbación y la posición después de la corrección hecha por el 

feedforward en válvula proporcional. 
  

 

 

 

 

Finalmente se expone un gráfico comparativo entre el voltaje enviado a la 

servoválvula para un estado estable de 25 [cm] y el mismo desplazamiento 

cuando es aplicada una perturbación. La evidencia de la compensación hecha por 

el FeedForward es visible en el aumento elevado en el voltaje suministrado. 

 

Figura 96. Comparación de señales de voltaje a válvula proporcional con 

FeedForward. Prueba en estado estable sin perturbación (izquierda), prueba 

en estado estable con perturbación (derecha). 
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7.3 REPETITIVIDAD DE LA SERVOVÁLVULA SIN PERTURBACIÓN 

 

La finalidad de la prueba de repetitividad es evidenciar la capacidad de la 

servoválvula Moog 62 en el servo de posición para repetir el valor deseado de 

Setpoint. Se realizaron pruebas de repetitividad del servo de posición con control 

FeedForward. Para la prueba se tomaron cuatro muestras por cada Setpoint como 

se observa en la tabla a continuación.  

 

Tabla 5. Datos de repetitividad del servo de posición sin aplicar 

perturbación. 

  FEEDFORWARD  sin perturbación  

  Datos de posición 

Setpoint 
[cm] 1 2 3 4 

10 10.02 10.04 10.01 10.03 

15 14.99 15.01 15.02 14.998 

20 20.04 20.02 20.04 20.03 

25 25.04 25.02 25.05 25.04 

30 30.04 30.02 30.07 30.05 

35 35.06 35.02 35.09 35.04 

 

La repetitividad se calcula mediante la siguiente fórmula. 

 

   (7.1) 

 

Donde Sw corresponde a la desviación estándar de cada medición con respecto al 

Setpoint. En la tabla a continuación se muestran los valores de la desviación 

estándar de cada dato tomado y también se muestra el promedio de los datos. 
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Tabla 6. Promedio y desviación estándar de los datos tomados.  

Setpoint 
[cm] Desv1 

Desv2 Desv3 Desv4 
Promedio 

10 
0.014142136 0.02 0.01707825 0.01581139 10.025 

15 
0.007071068 0.01 0.01290994 0.01161034 15.0045 

20 
0.028284271 0.02 0.01914854 0.0167332 20.0325 

25 
0.028284271 0.02 0.02217356 0.02 25.0375 

30 
0.028284271 0.02 0.02986079 0.02701851 30.045 

35 
0.042426407 0.0305505 0.04031129 0.0349285 35.0525 

 

Teniendo estos valores se procede a calcular la repetitividad y se obtiene: 

 

Tabla 7. Repetitividad. 

 

Setpoint Repetitividad 

10 1.06715492 

15 0.54853214 

20 0.96012257 

25 0.9140096 

30 0.96909589 

35 1.26151591 

 

                      

 

7.4  REPETITIVIDAD EN LA SERVOVÁLVULA CON PERTURBACIÓN  

 

La finalidad de esta prueba de repetitividad es evidenciar la capacidad de la 

servoválvula Moog 62 en el servo de posición para repetir el valor deseado de 

Setpoint cuando se le aplica una carga que se opone al movimiento del mismo. Al 
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igual que en la prueba sin perturbación, se realizaron pruebas de repetitividad del 

servo de posición con control FeedForward.  

 

Tabla 8. Datos de repetitividad del servo de posición aplicando perturbación. 

 

FEEDFORWARD con perturbación 

  Datos de posición 

Setpoint 
[cm]] 1 2 3 4 

10 10.03 9.98 9.99 10.04 

15 15.08 15.03 15.06 14.98 

20 20.04 20.02 20.07 20.03 

25 25.06 25.06 25.05 25.07 

30 30.03 30.08 29.98 30.09 

35 35.05 34.99 35.02 35.03 

 

En la tabla a continuación se muestran los valores de la desviación estándar de 

cada dato tomado y también se muestra el promedio de los datos. 

 

Tabla 9. Promedio y desviación estándar de los datos tomados aplicando 

perturbación.  

Setpoint 
[cm] Desv1 Desv2 Desv3 Desv4 Promedio 

10 0.0212132 0.02516611 0.02160247 0.02588436 
10.01 

15 0.05656854 0.04041452 0.035 0.04123106 
15.0375 

20 0.02828427 0.02 0.02986079 0.02588436 
20.04 

25 0.04242641 0.03464102 0.02872281 0.02774887 
25.06 

30 0.0212132 0.04041452 0.04349329 0.04827007 
30.045 

35 0.03535534 0.0321455 0.02645751 0.02387467 
35.0225 

 

Teniendo estos valores se procede a calcular la repetitividad al aplicar 

perturbación y se obtiene: 
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7.5  REPETITIVIDAD DE LA VÁVULA PROPORCIONAL SIN PERTURBACIÓN 

 

Para evaluar la precisión del servo de posición cuando es actuado por medio de la 

válvula proporcional se realizaron pruebas de repetitividad tomando varias 

muestras para un mismo valor de setpoint, luego se hacía variar el valor del 

setpoint, la tabla 9 muestra los resultados obtenidos.  

 

Tabla 10. Datos de repetitividad del servo de posición con válvula 

proporcional sin aplicar perturbación. 

 

FEEDFORWARD Sin perturbación V. 
Proporcional 

  Posición 

Setpoint 
[cm] 1 2 3 4 

10 9.96 9.97 9.96 9.95 

15 14.95 14.96 14.98 14.96 

20 19.95 19.97 19.98 19.95 

25 24.94 24.95 24.97 24.94 

30 29.96 29.95 29.93 29.97 

35 34.97 34.96 34.95 34.98 

 

En la tabla a continuación se muestran los valores de la desviación estándar de 

cada dato tomado y también se muestra el promedio de los datos. 

 

Tabla 11. Promedio y desviación estándar de los datos tomados para la 

válvula proporcional. 

Setpoint 
[cm] Desv1 Desv2 Desv3 Desv4 PROMEDIO 

10 0.02828427 0.02081666 0.01892969 0.01923538 9.96 

15 0.03535534 0.026457513 0.02217356 0.02 14.9625 

20 0.03535534 0.025166115 0.02081666 0.0212132 19.9625 

25 0.04242641 0.032145503 0.02645751 0.0254951 24.95 

30 0.02828427 0.026457513 0.0294392 0.02588436 29.9525 

35 0.0212132 0.02081666 0.02160247 0.01923538 34.965 
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Teniendo estos valores se procede a calcular la repetitividad en el servo de 

posición cuando es actuado por la válvula de solenoide proporcional: 

 

                                                        

 

 

7.6 REPETITIVIDAD EN LA VÁLVULA PROPORCIONAL CON 

PERTURBACIÓN 

 

La finalidad de esta prueba de repetitividad es evidenciar la capacidad de la 

válvula proporcional en el servo de posición para repetir el valor deseado de 

Setpoint cuando se le aplica una carga que se opone al movimiento del mismo. Al 

igual que en la prueba sin perturbación, se realizaron pruebas de repetitividad del 

servo de posición con control FeedForward.  

 

Tabla 12. Datos de repetitividad del servo de posición con válvula 

proporcional, aplicando perturbación. 

  
V. Proporcional con FEEDFORWARD 

aplicando perturbación 

  Posición 

Setpoint 
[cm] 1 2 3 4 

10 9.95 9.93 9.94 9.97 

15 14.96 14.95 14.97 14.96 

20 19.97 19.93 19.95 19.96 

25 24.96 24.94 24.95 24.93 

30 29.92 29.97 29.97 29.94 

35 34.93 34.94 34.92 34.96 

 

Para estas pruebas se calcula la repetitividad igual que en los anteriores casos 

obteniendo así una repetitividad de:  
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8. CONCLUSIONES 

 

 

Se construyó un sistema de perturbaciones físicas por medio de cilindros 

hidráulicos que simulan cargas que perturban el sistema de posicionamiento servo 

actuado. 

 

Se realizó un análisis matemático partiendo del modelado dinámico del sistema 

(segunda ley de Newton y continuidad) y de la válvula (flujo, desplazamiento del 

carrete-voltaje). 

 

Se construyó e implementó un algoritmo de control basado en técnica PD 

(Proporcional-Derivativo) y posteriormente se agregó un control por adelanto de 

señal (FeedForward). 

 

Basados en la experiencia, un control de posición funciona satisfactoriamente con 

las constantes proporcional y derivativa; aun así, la sintonización en la herramienta 

PID tuner de Matlab mostro que la constante derivativa no es necesaria para el 

mejoramiento de la respuesta dinámica del modelo matemático diseñado. 

Posteriormente cuando se implementó el controlador se obtuvo un buen 

desempeño al usar solo la constante proporcional.  

 

Se evidenció gráficamente que la implementación de un adelanto de señal mejora 

significativamente factores como tiempo de asentamiento y factor de 

amortiguación sin modificar la estabilidad del sistema. 

 

Por medio del software LabView se diseñó e implementó una interfaz gráfica para 

el control del servo de posición, con control PD y PD con adelanto de señal 

(FeedForward). Esta interfaz permite controlar, monitorear y registrar valores del 

desplazamiento (Setpoint) del actuador servo actuado, así como también permite 
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variar las constantes del controlador Proporcional Derivativo y aplicar o no el 

adelanto de señal. Cuenta con una proyección en pantalla que visualiza el 

desplazamiento del actuador en tiempo real y el comportamiento teórico del 

sistema frente a una señal de escalón unitario. 

 

Se obtuvo experimentalmente la ganancia en caudal de la servoválvua Moog 62  

al comparar el flujo volumétrico contra el voltaje suministrado a la válvula, 

registrando un valor de 0,8859 [
   

 
]. Esto con el objetivo de introducir éste valor 

en el modelo matemático. 

 

Se realizaron pruebas de control en lazo cerrado al servo de posición para señales 

escalón unitario en incremento y decremento de su magnitud observando el 

comportamiento que éste presentaba tanto en estado transitorio como cuando 

iniciaba el estado de estabilización. Del mismo modo se aplicaron perturbaciones y 

finalmente se compararon los resultados gráficos con los obtenidos con el control 

era PD con adelanto de señal. 

 

Con el fin de evidenciar la capacidad de la servoválvula Moog 62 en el servo de 

posición, se realizaron pruebas de repetitividad para ciertos valores de Setpoint 

agrupándolos en tomas de datos con y sin perturbaciones así como con la 

implementación del control por adelanto de señal y sin él.  Para un control con 

adelanto de señal aplicando perturbaciones de 600 [psi], la repetitividad del servo 

de posición fue aproximadamente de 1,5718%. 
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9.  RECOMENDACIONES 

 

 

Con el fin de obtener mediciones más exactas para el cálculo de la ganancia en 

caudal de la servoválvula es necesario utilizar elementos de medición más 

adecuados donde la sensibilidad sea menor. Se recomienda utilizar un 

caudalímetro acoplado a la salida de presión de la válvula. 

 

 Dado que en el circuito de perturbación los actuadores están conectados 

directamente en paralelo, al accionar la válvula direccional que los comanda éstos 

se desplazaran de manera simultánea, por lo cual se recomienda incorporar un 

sistema de bloqueo en aras de obtener un funcionamiento independiente en los 

mismos. 
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ANEXOS 

 

Anexo A.  Catálogo de Válvula De Alivio Con Solenoide Proporcional Vicker  
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Anexo B.  Transductor de Posición Lvdt 
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Anexo C.  Catálogo de Válvula Proporcional KD4V-3-2C13N-Z-U1-H7-20 
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Anexo D.  Catálogo de Servoválvula Moog 62-303B 
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Anexo E.  Planos del Rediseño Estructural del Banco de Servo de Posición 
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Anexo F.  Muestreo para la Validación del Modelo Matemático 

 

 

U(S) Y(S) 

9.490961 0.642361 

9.529793 0.629371 

5.928568 0.614699 

0.062831 0.598614 

-5.826905 0.584754 

-9.490961 0.584754 

-9.529793 0.584891 

-5.928568 0.584891 

-0.062831 0.583723 

5.826905 0.562582 

9.490961 0.529109 

9.529793 0.486377 

5.928568 0.443348 

0.062831 0.42956 

-5.826905 0.42956 

-9.490961 0.484941 

-9.529793 0.580299 

-5.928568 0.699945 

-0.062831 0.82088 

5.826905 0.920508 

9.490961 0.98669 

9.529793 1.020144 

5.928568 1.031179 

0.062831 1.038347 

-5.826905 1.061365 

-9.490961 1.111278 

-9.529793 1.185972 

-5.928568 1.271069 

-0.062831 1.345275 

5.826905 1.391191 

9.490961 1.391191 

9.529793 1.386795 

5.928568 1.350003 

0.062831 1.311405 

-5.826905 1.292841 

-9.490961 1.292841 

-9.529793 1.32022 

-5.928568 1.357566 

-0.062831 1.383975 

5.826905 1.383975 

9.490961 1.357763 

9.529793 1.30763 

5.928568 1.241902 

0.062831 1.1782 

-5.826905 1.136524 

-9.490961 1.136524 

-9.529793 1.146868 

-5.928568 1.18155 

-0.062831 1.210156 

5.826905 1.210156 

9.490961 1.197169 

9.529793 1.156364 

5.928568 1.102536 

0.062831 1.052869 

-5.826905 1.033429 

-9.490961 1.033429 

-9.529793 1.070568 

-5.928568 1.123837 

-0.062831 1.171757 

5.826905 1.193067 

9.490961 1.193067 

9.529793 1.165117 

5.928568 1.122016 

0.062831 1.081187 

-5.826905 1.074261 

-9.490961 1.074261 

-9.529793 1.115557 

-5.928568 1.171094 

-0.062831 1.219491 

5.826905 1.239835 

9.490961 1.239835 

9.529793 1.211476 

5.928568 1.167156 
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0.062831 1.123855 

-5.826905 1.109735 

-9.490961 1.109735 

-9.529793 1.146468 

-5.928568 1.196938 

-0.062831 1.240025 

5.826905 1.248978 

9.490961 1.248978 

9.529793 1.215195 

5.928568 1.165805 

0.062831 1.118321 

-5.826905 1.099361 

-9.490961 1.099361 

-9.529793 1.134889 

-5.928568 1.184721 

-0.062831 1.227381 

5.826905 1.23717 

9.490961 1.23717 

9.529793 1.204741 

5.928568 1.157106 

0.062831 1.111566 

-5.826905 1.097418 

-9.490961 1.097418 

-9.529793 1.135047 

-5.928568 1.186223 

-0.062831 1.230021 

5.826905 1.241745 

9.490961 1.241745 

9.529793 1.209423 

5.928568 1.161983 

0.062831 1.11679 

-5.826905 1.099641 

-9.490961 1.099641 

-9.529793 1.134687 

-5.928568 1.183698 

-0.062831 1.225727 

5.826905 1.235344 

9.490961 1.235344 

9.529793 1.202758 

5.928568 1.154824 

0.062831 1.109011 

-5.826905 1.093 

-9.490961 1.093 

-9.529793 1.129631 

-5.928568 1.180639 

-0.062831 1.224825 

5.826905 1.238075 

9.490961 1.238075 

9.529793 1.206774 

5.928568 1.160137 

0.062831 1.115543 

-5.826905 1.100428 

-9.490961 1.100428 

-9.529793 1.137124 

-5.928568 1.188034 

-0.062831 1.231871 

5.826905 1.24365 

9.490961 1.24365 

9.529793 1.21221 

5.928568 1.165477 

0.062831 1.120418 

-5.826905 1.104312 

-9.490961 1.104312 

-9.529793 1.140392 

-5.928568 1.190404 

-0.062831 1.233188 

5.826905 1.243731 

9.490961 1.243731 

9.529793 1.211604 

5.928568 1.164268 

0.062831 1.118932 

-5.826905 1.102375 

-9.490961 1.102375 

-9.529793 1.138671 

-5.928568 1.190291 

-0.062831 1.23506 

5.826905 1.246743 

9.490961 1.246743 

9.529793 1.214226 

5.928568 1.166877 

0.062831 1.122066 
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-5.826905 1.10767 

-9.490961 1.10767 

-9.529793 1.144806 

-5.928568 1.195953 

-0.062831 1.239643 

5.826905 1.249255 

9.490961 1.249255 

9.529793 1.215449 

5.928568 1.16638 

0.062831 1.119295 

-5.826905 1.099025 

-9.490961 1.099025 

-9.529793 1.13321 

-5.928568 1.181816 

-0.062831 1.223288 

5.826905 1.230491 

9.490961 1.230491 

9.529793 1.196643 

5.928568 1.14807 

0.062831 1.102395 

-5.826905 1.087897 

-9.490961 1.087897 

-9.529793 1.125523 

-5.928568 1.177444 

-0.062831 1.222288 

5.826905 1.235706 

9.490961 1.235706 

9.529793 1.204268 

5.928568 1.15723 

0.062831 1.111888 

-5.826905 1.095503 

-9.490961 1.095503 

-9.529793 1.131341 

-5.928568 1.181359 

-0.062831 1.224538 

5.826905 1.234673 

9.490961 1.234673 

9.529793 1.201803 

5.928568 1.153679 

0.062831 1.107997 

-5.826905 1.093468 

-9.490961 1.093468 

-9.529793 1.131062 

-5.928568 1.182539 

-0.062831 1.226495 

5.826905 1.238173 

9.490961 1.238173 

9.529793 1.206011 

5.928568 1.15875 

0.062831 1.113604 

-5.826905 1.09776 

-9.490961 1.09776 

-9.529793 1.13476 

-5.928568 1.186808 

-0.062831 1.232371 

5.826905 1.248531 

9.490961 1.248531 

9.529793 1.218338 

5.928568 1.172615 

0.062831 1.129244 

-5.826905 1.115643 

-9.490961 1.115643 

-9.529793 1.152349 

-5.928568 1.202858 

-0.062831 1.246103 

5.826905 1.256745 

9.490961 1.256745 

9.529793 1.224904 

5.928568 1.178983 

0.062831 1.13508 

-5.826905 1.119159 

-9.490961 1.119159 

-9.529793 1.154009 

-5.928568 1.202302 

-0.062831 1.24335 

5.826905 1.250435 

9.490961 1.250435 

9.529793 1.217542 

5.928568 1.169957 

0.062831 1.124385 
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U(s)propor 
Y(s)propor 

10.695686 
5.135395 

10.69812 
4.01131 

10.705876 
2.886824 

10.718038 
1.801772 

10.733968 
0.794594 

10.752955 
-0.099031 

10.773369 
-0.847446 

10.791673 
-1.424137 

10.803268 
-1.808676 

10.804178 
-1.98744 

10.791154 
-1.954095 

10.761255 
-1.709824 

10.712208 
-1.263279 

10.642578 
-0.63028 

10.552898 
0.166749 

10.445391 
1.099572 

10.322259 
2.135145 

10.186645 
3.236781 

10.042569 
4.365455 

9.893884 
5.481182 

9.744351 
6.544438 

9.597663 
7.517555 

9.457713 
8.366062 

9.327817 
9.059898 

9.210747 
9.574486 

9.109743 
9.891594 

9.027392 
9.999989 

8.965104 
9.895832 

8.923783 
9.582812 

8.904372 
9.072019 

8.907312 
8.381546 

8.931716 
7.535855 

8.97638 
6.564905 

9.040064 
5.503091 

9.120939 
4.38803 

9.216576 
3.259222 

9.323708 
2.156658 

9.438875 
1.119394 

9.559361 
0.184177 

9.682785 
-0.615862 

9.805904 
-1.252382 

9.923782 
-1.702834 

10.03073 
-1.95126 

10.121873 
-1.98886 

10.193281 
-1.814301 

10.241653 
-1.433768 

10.264725 
-0.860741 

10.261401 
-0.11552 

10.23147 
0.775496 

10.176447 
1.780741 

10.100495 
2.864605 

10.008514 
3.98869 

9.904336 
5.113176 

9.791886 
6.198228 

9.675523 
7.205406 

9.559843 
8.099031 

9.449328 
8.847446 

9.347547 
9.424137 

9.257535 
9.808676 

9.18168 
9.98744 

9.121705 
9.954095 

9.079039 
9.709824 

9.054836 
9.263279 

9.049605 
8.63028 

9.06338 
7.833251 

9.096159 
6.900428 

9.147388 
5.864855 

9.215787 
4.763219 

9.299362 
3.634545 

9.395404 
2.518818 

9.500842 
1.455562 

9.612729 
0.482445 

9.729022 
-0.366062 

9.846861 
-1.059898 

9.960487 
-1.574486 

10.063599 
-1.891594 

10.151367 
-1.999989 

10.219966 
-1.895832 

10.266224 
-1.582812 

10.287815 
-1.072019 



 
179 

10.28335 
-0.381546 

10.252353 
0.464145 

10.196311 
1.435095 

10.118975 
2.496909 

10.025326 
3.61197 

9.919988 
4.740778 

9.80633 
5.843342 

9.687936 
6.880606 

9.569506 
7.815823 

9.455933 
8.615862 

9.350894 
9.252382 

9.256875 
9.702834 

9.17626 
9.95126 

9.111492 
9.98886 

9.064478 
9.814301 

9.036101 
9.433768 

9.026803 
8.860741 

9.03697 
8.11552 

9.066608 
7.224504 

9.11501 
6.219259 

9.180798 
5.135395 

9.262007 
4.01131 

9.356251 
2.886824 

9.460787 
1.801772 

9.572496 
0.794594 

9.688592 
-0.099031 

9.805908 
-0.847446 

9.919491 
-1.424137 

10.023585 
-1.808676 

10.113742 
-1.98744 

10.186365 
-1.954095 

10.237413 
-1.709824 

10.263833 
-1.263279 

10.263995 
-0.63028 

10.237124 
0.166749 

10.184556 
1.099572 

10.11068 
2.135145 

10.020552 
3.236781 

9.917638 
4.365455 

9.805285 
5.481182 

9.687867 
6.544438 

9.569499 
7.517555 

9.453642 
8.366062 

9.34433 
9.059898 

9.245568 
9.574486 

9.160365 
9.891594 

9.090927 
9.999989 

9.038673 
9.895832 

9.004625 
9.582812 

8.989725 
9.072019 

8.99444 
8.381546 

9.018736 
7.535855 

9.062321 
6.564905 

9.124653 
5.503091 

9.203948 
4.38803 

9.297342 
3.259222 

9.402186 
2.156658 

9.515259 
1.119394 

9.633271 
0.184177 

9.753666 
-0.615862 

9.873203 
-1.252382 

9.987054 
-1.702834 

10.089715 
-1.95126 

10.176234 
-1.98886 

10.242576 
-1.814301 

10.28583 
-1.433768 

10.304084 
-0.860741 

10.296091 
-0.11552 

10.261739 
0.775496 

10.202933 
1.780741 

10.123575 
2.864605 

10.028155 
3.98869 

9.920651 
5.113176 

9.804965 
6.198228 

9.685414 
7.205406 

9.566754 
8.099031 

9.453417 
8.847446 

9.349037 
9.424137 

9.25675 
9.808676 

9.178935 
9.98744 

9.117506 
9.954095 
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9.074029 
9.709824 

9.049112 
9.263279 

9.042952 
8.63028 

9.055861 
7.833251 

9.087799 
6.900428 

9.138724 
5.864855 

9.207727 
4.763219 

9.292201 
3.634545 

9.389013 
2.518818 

9.495075 
1.455562 

9.607229 
0.482445 

9.722692 
-0.366062 

9.838541 
-1.059898 

9.95011 
-1.574486 

10.051748 
-1.891594 

10.138479 
-1.999989 

10.206273 
-1.895832 

10.252286 
-1.582812 

10.274485 
-1.072019 

10.270966 
-0.381546 

10.240912 
0.464145 

10.185922 
1.435095 

10.109768 
2.496909 

10.016843 
3.61197 

9.911293 
4.740778 

9.79716 
5.843342 

9.678528 
6.880606 

9.559294 
7.815823 

9.443569 
8.615862 

9.335849 
9.252382 

9.239673 
9.702834 

9.157851 
9.95126 

9.092779 
9.98886 

9.04574 
9.814301 

9.017524 
9.433768 

9.008768 
8.860741 

9.01961 
8.11552 

9.049741 
7.224504 

9.098484 
6.219259 

9.164655 
5.135395 

9.246437 
4.01131 

9.341378 
2.886824 

9.446528 
1.801772 

9.558905 
0.794594 

9.675845 
-0.099031 

9.794099 
-0.847446 

9.908675 
-1.424137 

10.013659 
-1.808676 

10.104177 
-1.98744 

10.176395 
-1.954095 

10.226628 
-1.709824 

10.252139 
-1.263279 

10.251212 
-0.63028 

10.222966 
0.166749 

10.168948 
1.099572 

10.093225 
2.135145 

10.000937 
3.236781 

9.896671 
4.365455 

9.783665 
5.481182 

9.6653 
6.544438 

9.545658 
7.517555 

9.428789 
8.366062 

9.318727 
9.059898 

9.219323 
9.574486 

9.133517 
9.891594 

9.063016 
9.999989 

9.009085 
9.895832 

8.973474 
9.582812 

8.957168 
9.072019 

8.960186 
8.381546 

8.982978 
7.535855 

9.025484 
6.564905 

9.086583 
5.503091 

9.164535 
4.38803 

9.257359 
3.259222 

9.362491 
2.156658 

9.476185 
1.119394 

9.594988 
0.184177 

9.716455 
-0.615862 

9.837458 
-1.252382 

9.953041 
-1.702834 
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10.057592 
-1.95126 

10.146313 
-1.98886 

10.216534 
-1.814301 

10.265867 
-1.433768 

10.290259 
-0.860741 

10.287297 
-0.11552 

10.256918 
0.775496 

10.200827 
1.780741 

10.123026 
2.864605 

10.028167 
3.98869 

9.920692 
5.113176 

9.804947 
6.198228 

9.685139 
7.205406 

9.565555 
8.099031 

9.450565 
8.847446 

9.344192 
9.424137 

9.249758 
9.808676 

9.169877 
9.98744 

9.106603 
9.954095 

9.061442 
9.709824 

9.035363 
9.263279 

9.028952 
8.63028 

9.042451 
7.833251 

9.07564 
6.900428 

9.1277 
5.864855 

9.197079 
4.763219 

9.281544 
3.634545 

9.378396 
2.518818 

9.485054 
1.455562 

9.598886 
0.482445 

9.716096 
-0.366062 

9.83246 
-1.059898 

9.943851 
-1.574486 

10.0453 
-1.891594 

10.131828 
-1.999989 

10.199429 
-1.895832 

10.24494 
-1.582812 

10.266018 
-1.072019 

10.261288 
-0.381546 

10.230279 
0.464145 

10.174382 
1.435095 

10.097415 
2.496909 

10.003724 
3.61197 

9.89741 
4.740778 

9.782618 
5.843342 

9.663355 
6.880606 

9.543736 
7.815823 

9.427971 
8.615862 

9.320063 
9.252382 

9.223498 
9.702834 

9.141045 
9.95126 

9.074825 
9.98886 

9.026427 
9.814301 

8.99688 
9.433768 

8.986771 
8.860741 

8.996303 
8.11552 

9.025319 
7.224504 

9.07335 
6.219259 

9.139288 
5.135395 

9.221185 
4.01131 

9.316514 
2.886824 

9.422349 
1.801772 

9.535347 
0.794594 

9.652454 
-0.099031 

9.770675 
-0.847446 

9.88543 
-1.424137 

9.991066 
-1.808676 

10.082455 
-1.98744 

10.155225 
-1.954095 

10.20595 
-1.709824 

10.232408 
-1.263279 

10.233109 
-0.63028 

10.207253 
0.166749 

10.156106 
1.099572 

10.08337 
2.135145 

9.993344 
3.236781 

9.890021 
4.365455 

9.777339 
5.481182 

9.65931 
6.544438 

9.540366 
7.517555 

9.424902 
8.366062 
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9.316708 
9.059898 

9.219218 
9.574486 

9.135316 
9.891594 

9.067121 
9.999989 

9.01643 
9.895832 

8.984722 
9.582812 

8.972675 
9.072019 

8.980643 
8.381546 

9.008784 
7.535855 

9.056247 
6.564905 

9.121509 
5.503091 

9.202774 
4.38803 

9.297722 
3.259222 

9.403555 
2.156658 

9.516955 
1.119394 

9.634812 
0.184177 

9.754815 
-0.615862 

9.87396 
-1.252382 

9.987528 
-1.702834 

10.090136 
-1.95126 

10.177889 
-1.98886 

10.247322 
-1.814301 

10.293916 
-1.433768 

10.314857 
-0.860741 

10.309075 
-0.11552 

10.276597 
0.775496 

10.219577 
1.780741 

10.141537 
2.864605 

10.046599 
3.98869 

9.939017 
5.113176 

9.823032 
6.198228 

9.703013 
7.205406 

9.583341 
8.099031 

9.468173 
8.847446 

9.36139 
9.424137 

9.266533 
9.808676 

9.186442 
9.98744 

9.123158 
9.954095 

9.078248 
9.709824 

9.052752 
9.263279 

9.046928 
8.63028 

9.060762 
7.833251 

9.094113 
6.900428 

9.146296 
5.864855 

9.215691 
4.763219 

9.299791 
3.634545 

9.395976 
2.518818 

9.501655 
1.455562 

9.614064 
0.482445 

9.730435 
-0.366062 

9.847345 
-1.059898 

9.959601 
-1.574486 

10.061796 
-1.891594 

10.149533 
-1.999989 

10.218312 
-1.895832 

10.265729 
-1.582812 

10.290702 
-1.072019 

10.290255 
-0.381546 

10.262259 
0.464145 

10.208006 
1.435095 

10.131267 
2.496909 

10.036593 
3.61197 

9.928803 
4.740778 

9.81248 
5.843342 

9.692033 
6.880606 

9.571931 
7.815823 

9.456089 
8.615862 

9.348199 
9.252382 

9.251595 
9.702834 

9.168941 
9.95126 

9.102413 
9.98886 

9.053711 
9.814301 

9.024023 
9.433768 

9.014073 
8.860741 

9.023849 
8.11552 

9.052924 
7.224504 

9.100935 
6.219259 

9.166759 
5.135395 

9.248394 
4.01131 

9.343442 
2.886824 

9.449009 
1.801772 
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9.561818 
0.794594 

9.678921 
-0.099031 

9.797165 
-0.847446 

9.911747 
-1.424137 

10.017018 
-1.808676 

10.107893 
-1.98744 

10.180186 
-1.954095 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


