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RESUMEN 

TITULO: SERVO DE POSICIÓN Y VELOCIDAD 

IMPLEMENTADO CON CILINDRO DIFERENCIAL Y 

CONTROLADO EN LABVIEW PARA EL BANCO 

REXROTH. 

AUTORES:    HUGO ALFONSO SALCEDO ELLES 

LADY JOHANNA CALDERÓN LAMUS 
 

PALABRAS CLAVES: SERVO, CONTROL, POSICIÓN, VELOCIDAD, 
HIDRÁULICO,  CONTROL PD, LVDT, 
FEEDFORWARD. 

DESCRIPCIÓN. 
Se presentan las adecuaciones que se hicieron en el banco Rexroth del 
laboratorio de servosistemas de potencia fluida, adscrito a la escuela de Ingeniería 
Mecánica.  
El banco es de uso académico pero todos los elementos que lo integran son de 
tipo industrial, en el área de servosistemas los elementos que se usan para hacer 
control son analógicos, por tal razón se implementa un control asistido por 
computadora usando una interfaz  grafica en el software Labview que permite 
manipular las constantes: proporcional y derivativas. Se usa una tarjeta DAQ NI-
USB 6212 de National Instruments para enviar y recibir datos a un sistema 
hidráulico. En este se desarrollaron dos sistemas de control: el primero es un 
servo de posición en lazo cerrado que usa como preactuador una válvula 
proporcional de alta respuesta dinámica, el actuador es un cilindro diferencial el 
cual se puede someter a perturbación usando otro cilindro diferencial mas 
pequeño ubicado axialmente, la realimentación del controlador la hace un sensor 
de posición LVDT que lee la posición real del vástago permitiendo posicionar el 
cilindro en un valor exacto. El segundo es un servo de velocidad en lazo abierto 
cuyo preactuador es una válvula proporcional que actúa sobre un cilindro 
hidráulico diferencial mas largo que el anterior lo que permite apreciar mejor los 
cambios de velocidad. La velocidad puede ser controlada al variar la apertura de la 
válvula, esto se hace enviándole un step o por medio de rampas automáticas en 
las que previamente se puede introducir el voltaje y el tiempo de ejecución de 
estas. 
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ABSTRACT 

TITLE:  SERVO POSITION AND SPEED WITH DIFFERENTIAL 

CYLINDER IMPLEMENTED AND CONTROLLED IN 

LABVIEW FOR BANK REXROTH. 

AUTHORS:   HUGO ALFONSO SALCEDO ELLES 

LADY JOHANNA CALDERÓN LAMUS 
 
KEYWORDS: SERVO, CONTROL, POSITION, SPEED, HYDRAULIC, 

PD CONTROL, LVDT, FEEDFORWARD. 
 
DESCRIPTION 
 
We presented the adjustments that were made in the bank Rexroth of labodratory  

servo fluid power, attached to the School of Mechanical Engineering.  The bank 

use is academic, however all the elements in it are industrial type, in the area of 

system servo the elements used are  type analog, for this reason, is implemented a 

control computer-aided using an interface plotted on the Labview software which 

allows handle variates: proportional and derivative. The card used is the DAQ  NI 

USB -6212 National Instruments to send and receive data to a hydraulic system. 

For hydraulic system  two control schemes were developed: the first is a position 
servo closed loop using as pre-actuator a proportional valve high dynamic 
response, the actuator is a differential cylinder which can be subjected to 
disturbance using another smaller differential cylinder located axially. The feedback 
sign is produced by LVDT position sensor that reads the actual position of the 
cylinder and using the controller allow locate it in a exactly value. The second is a 
speed servo open loop whose pre-actuator is a proportional valve acting on a 
differential hydraulic cylinder longer than the previous allowing better appreciate 
the changes of speed.  The rate can be controlled by varying the valve opening, 
this is done by sending a step or through automatic ramps that previously can be 
programmed the value of voltage and the execution time of these. 
 
 
 

                                            
 Bachelor Thesis 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

En la industria actual se usan los sistemas hidráulicos para diversas aplicaciones, 

para aprovechar sus múltiples ventajas, entre las que se pueden mencionar: la 

fácil variación de velocidad, precisión de los actuadores y la capacidad de manejar 

grandes potencias con componentes relativamente pequeños. Por otra parte, 

gracias a la implementación de circuitos electrónicos se puede realizar un control 

de la potencia, que ha demostrado resultados confiables a través de la historia en 

aplicaciones aeroespaciales, industriales y móviles. 

 

Los requerimientos de precisión, cortos tiempos de producción y reducción de 

gastos que exige la industria, inmersa en la economía de mercado, ha sido el 

principal potencial para desarrollar las tecnologías de control aplicadas a 

servosistemas hidráulicos. Los servos brindan una solución ante la necesidad de 

automatizar un proceso, sin embargo, el alto costo de los elementos utilizados 

conlleva a hacer un análisis costo beneficio antes de hacer la implementación. 

 

Hacen parte del programa de Ingeniería Mecánica de la Universidad Industrial de 

Santander, la asignatura profesional de potencia fluida y la asignatura electiva de 

servosistemas, que se encarga del estudio de la hidráulica proporcional en 

sistemas de lazo cerrado. La formación en estas disciplinas, es fundamental para 

el ingeniero mecánico actual ya que debe conocer e interactuar con sistemas de 

potencia y con servosistemas hidráulicos, que cada vez se aplican con mayor 

frecuencia en la industria a la hora de requerir un control de alta precisión. 

 

En aras de garantizar una formación integral en las asignaturas mencionadas, la 

escuela de ingeniería mecánica pone a disposición de sus estudiantes el 

Laboratorio de Potencia Fluida y Servosistemas, allí se realizan las prácticas de 

control de posición, velocidad y fuerza por medio de servos. Cada práctica utiliza 
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un circuito electrohidráulico para simular una situación relacionada con el tema a 

estudiar. Usualmente, se cuenta con una interfaz virtual por medio de la cual el 

estudiante puede manipular el banco y desarrollar un aprendizaje por medio de la 

observación. También, el usuario puede cambiar la magnitud, el tipo de variable 

introducida en el sistema y analizar los efectos físicos que estos causan en el 

circuito. 
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1. DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO DE GRADO 

 

La Universidad Industrial de Santander a través de la Escuela de Ingeniería 

Mecánica, fomenta el desarrollo de la región por medio del aprendizaje de sus 

estudiantes en las leyes de la hidráulica aplicadas a las máquinas que usan aceite 

como elemento para transmitir potencia.   

 

1.1 IDENTIFICACIÓN DEL PROBLEMA 

  

En el laboratorio de potencia fluida se cuenta con dos tipos de máquinas 

hidráulicas, las primeras son máquinas para evaluar cargas donde los montajes 

tienen un propósito específico y las segundas son bancos para entrenamiento, 

estas últimas resultaban insuficientes para que los estudiantes realizaran sus 

prácticas, para solventar esta necesidad la escuela invirtió en la compra de un 

banco de pruebas REXROTH, con elementos de tipo industrial para uso 

académico; el banco utiliza la tecnología más moderna del mercado aunque el 

control que usa es de tipo análogo, adquirir el software de la empresa constituiría 

una gran inversión. En vista de esto, los autores dieron versatilidad al banco en el 

área de control, desarrollando ellos mismos e implementando un control asistido 

por computador. 

 

1.2  JUSTIFICACIÓN DEL PROBLEMA 

 

Por medio de este proyecto se quiere desarrollar un control asistido por ordenador 

para el banco REXROTH, esto permitiría un uso apropiado y óptimo por parte de 

los usuarios, que en su praxis, requieren el software para variar las constantes 

proporcionales, derivativas e integrales, y por consiguiente, observar las 

consecuencias en la precisión de la velocidad y la posición. 
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1.3  OBJETIVOS 

 

1.3.1 Objetivo general. 

Realizar la automatización del banco REXROTH por medio de una interfaz en 

formato HMI en LABVIEW así como las adecuaciones pertinentes, contribuyendo 

a la visión de la universidad de generar tecnología que solucione requerimientos 

reales. 

 

 

1.3.2 Objetivos específicos.  

 

 Diseñar un control asistido por computador para el banco REXROTH para 

velocidad (lazo abierto) y posición (lazo cerrado) con una interfaz gráfica en 

LABVIEW donde el usuario puede controlar y monitorear las señales que se 

toman con una tarjeta de adquisición de datos DAQ NI-USB 6212.  

 

 

 El controlador del banco (PID) debe tener la capacidad de estabilizar el 

sistema para las diferentes prácticas a realizar, de lo contrario tendría que 

determinar cuál técnica avanzada de control se debe implementar, dentro de 

las técnicas a experimentar estarán: control anticipativo o feedforward. 

 

 Diseñar prácticas de laboratorio que le permitan al estudiante verificar lo 

aprendido en el aula de servosistemas de potencia fluida, se entregará al 

director del laboratorio guías que estén en condiciones apropiadas para el 

ambiente del lugar. 
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1.4 JUSTIFICACIÓN DE LA SOLUCIÓN 

 

El plan de estudios de ingeniería mecánica de la UIS ofrece formación en la rama 

de hidráulica y en el área de control. Para los estudiantes interesados en 

profundizar sus conocimientos se dicta la asignatura servosistemas de potencia 

fluida, que se encarga de la parte proporcional. El fortalecimiento en el aprendizaje 

de esta materia depende en gran medida de las prácticas que el estudiante puede 

realizar en el laboratorio, actualmente se cuenta con un servo de control de fuerza 

y uno de posición que se usa para controlar una bomba de pistones. Además, se 

compraron válvulas proporcionales REXROTH para tener flexibilidad a la hora de 

realizar las prácticas.  

 

 Este proyecto propone implementar un servo de posición y uno de velocidad que 

se controlan por medio del computador. Lo anterior, con el fin de facilitar el 

aprendizaje del estudiante y permitirle introducir cambios en las constantes (Kp, Ki 

y Kd) para entender su representación física. 

 

Para ello, se tomara el software LabView de National Instruments, que tiene gran 

difusión y resulta el más idóneo para el sector industrial y del cual, la Escuela de 

ingeniería mecánica tiene licencia. Por lo anterior, se tuvo en cuenta esta 

herramienta, además, de su gran utilidad a la hora de adquirir datos de sensores, 

generar señales de comando para los actuadores e implementar controladores 

que sean apropiados para las necesidades del usuario.  
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2. MARCO TEÓRICO 
 

2.1 ELABORACIÓN DEL MODELO MATEMÁTICO 
 

Para el ejercicio del control de plantas y equipos es importante conocer el 

comportamiento a futuro de estos sistemas, esto se logra gracias al modelado 

matemático de los mismos.  Modelar fielmente la realidad supone un trabajo arduo 

y quizá no se vea reflejado en la precisión de los resultados.  Por tanto, para la 

ingeniería es primordial determinar la magnitud en que son relevantes los factores 

a considerar para obtener respuestas apropiadas. 

 
Para disminuir la complejidad del modelo es necesario realizar simplificaciones lo 

cual puede inducir errores en este. Debido a esto, se hace necesario validar el 

modelo matemático al comparar su respuesta con el sistema físico real y así tener 

certeza de la veracidad del mismo. En el caso de esta investigación se usó la 

segunda ley de Newton1 y los modelos matemáticos de los componentes 

encontrados en el catálogo de las válvulas REXROTH. 

 

2.1.1 Metodología para la generación de modelos matemáticos. La 

metodología para lograr un modelo matemático de un sistema es la siguiente: 

 

 Hacer un diagrama del sistema físico.  

 Definir las variables de entrada y de salida. 

 Describir por medio de leyes físicas los procesos entre los elementos del 

sistema. 

 Relacionar por medio de ecuaciones las diversas variables involucradas. 

 Determinar la estrategia de solución.  

 Validar el modelo por medio de la experimentación. 

                                            
1 La segunda ley de Newton establece lo siguiente: La fuerza sobre una partícula es igual a la 
razón de cambio de su cantidad de movimiento lineal, producto de su masa y de su velocidad. 
Sacado de: Anthony Bedford, Dinámica: mecánica para ingeniería. Pearson Educación, 2000.  
p100. 
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Siguiendo el proceso, descrito anteriormente y ajustando las hipótesis de ser 

necesario es posible conseguir un modelo aproximado de la planta para poder 

aplicar las metodologías de control apropiadas. 

 

2.2. ANÁLISIS DE LOS SISTEMAS DINÁMICOS 

 

Los sistemas dinámicos son representaciones matemáticas de procesos reales 

con algunas simplificaciones. Para analizar este tipo de sistemas se debe tener en 

cuenta: la estabilidad, el control y la sensibilidad ante cambios del proceso. 

 

2.2.1 Estabilidad. Puede ser definida como la respuesta de un sistema ante una 

perturbación. En términos del físico británico James Maxwell: “Para sistemas 

lineales invariantes en el tiempo, la estabilidad estaba relacionada con los polos 

de la ecuación” 4. Por ejemplo:  

 

 

Sea la función de transferencia:  

 

𝐺(𝑠) =
𝑏(𝑠)

𝑎(𝑠)
 

 

Donde 𝑎(𝑠) y 𝑏(𝑠) son polinomios, se le llama a 𝑎(𝑠) = 0 la ecuación 

característica. 

 

Si las raíces de 𝑎(𝑠) están en el eje imaginario o son positivas se concluye que el 

sistema es inestable y la respuesta del sistema será como se representa en la 

siguiente figura: 
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Figura 1. Respuesta sistema inestable 

 
Fuente: KATSUHIKO, Ogata. Ingeniería de Control Moderna. 5 edición  
 
 

Si las raíces son negativas o complejas el sistema es estable y su comportamiento 

en el tiempo será como se muestra en la figura 2. 

 

Figura 2. Respuesta sistema estable 

 
Fuente: KATSUHIKO, Ogata. Ingeniería de Control Moderna. 5 edición 
 

2.2.2 Sensibilidad. Es una relación del controlador y la planta usada para analizar 

la robustez frente a variaciones del proceso y se define como: 

 

𝑆 =
1

1 + 𝑃𝐶
 

 
Donde P es la planta y C, el controlador en el dominio de S. 
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2.3 FUNCIONAMIENTO DEL SERVOACTUADOR REXROTH 
 

2.3.1 Banco de pruebas REXROTH. La escuela de Ingeniería Mecánica de la 

Universidad Industrial de Santander compró un banco hidráulico de pruebas el 

cual es flexible para realizar montajes de circuitos, el banco tiene dimensiones de 

1.6m*2m*0.7m y se alimenta con corriente a 220 voltios. (Ver figura 3) 

 

A continuación, se detallan los componentes más importantes del banco para el 

uso de los controladores diseñados en esta investigación. 

 

 

Figura 3. Banco Rexroth 

 
 

Fuente: Los autores 

 
 

2.3.2 Fuente de potencia hidráulica. La unidad hidráulica entrega potencia a las 

dos caras del banco en los distribuidores de presión y tanque. La potencia es 

suministrada por un par de bombas compensadas con el sistema Load Sensing, el 

cual debe conectarse en el distribuidor a una línea de presión de sistema para 

hacer que el consumo de potencia sea únicamente el necesario. Las bombas son 



 

35 
 

impulsadas por un motor eléctrico de 1/2 H.P a 3600 rpm y succionan aceite del 

tanque de suministro de 40L, el cual tiene incorporado un termómetro y permite 

ver observar cuánto ha cambiado la temperatura del aceite. (Ver Figura 4) 

 
Figura 4. Módulo de potencia del banco 

 
Fuente: Los autores 

 

Es posible aliviar la presión del sistema gracias a la válvula de globo que le 

permite a cada distribuidor conectar todos sus puertos a tanque.  Este sistema 

permite consumir una baja cantidad de energía durante los ciclos de inactividad, 

ya que encender de nuevo la bomba es más costoso en términos energéticos. 

(Ver Figura 5) 

 

Figura 5. Puertos de suministro, descarga y load sensing 

 
 Fuente: Los autores 
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2.3.3 Fuente de potencia eléctrica. La alimentación del banco es de 220 voltios y 

este posee un sistema de parada de emergencia que consta de un botón rojo en 

cada cara que desconecta la electricidad en caso de ser necesario. Para lograr 

que retorne la energía al banco es necesario desenclavarlo y pulsar el botón negro 

que está ubicado tras el cilindro vertical. 

 

En la hidráulica industrial está intrínseca la lógica eléctrica por medio de la cual se 

controlan las electroválvulas direccionales para los diferentes fines. Este banco 

está equipado con un módulo que trae: pulsadores, interruptores, relés, 

temporizadores a la conexión, multímetro digital y los paneles de control 

analógico; estos componentes tienen en común que internamente las tierras o 

referencia ya están cableadas. (Ver figura 6). 

 

En el caso fortuito de un corto eléctrico el banco se auto desconecta y no permite 

el retorno de energía eléctrica mientras el corto permanezca; de esta manera el 

alumno sabe que hay algo mal, siendo motivado a encontrar su error y el banco 

está a salvo porque esto no implica daños. 

 

Figura 6. Módulo para montajes eléctricos del banco 

 
 Fuente: Los autores 
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2.3.4 Actuador hidráulico lineal diferencial perturbable. Implementar un servo 

de posición implica conocer si el controlador propuesto es robusto y una manera 

de hacerlo es someterlo a perturbaciones; estas pueden ser: a) reales, como 

cargas que actúan aleatoriamente o, b) digitales, como señales inducidas a la 

salida del sensor por medio de un punto de suma. En esta investigación se optó 

por la primera opción, pues se cuenta con los requerimientos físicos para hacerlo: 

el cilindro diferencial perturbable es un juego de dos cilindros coaxiales, donde el 

primero posee una carrera de 20 cm y el segundo de 6 cm, de esta manera se 

tiene la longitud de 12.18 cm para cambiar la posición del cilindro principal.  (Ver 

figura 7). 

 
 

Figura 7. Cilindro diferencial perturbable 

 

 

 

Fuente: Los autores 

 

Vale la pena resaltar que los dos cilindros poseen el mismo diámetro de pistón y 

de vástago; por esta razón, el cilindro perturbado puede ser desplazado, si la 

presión que impulsa su movimiento es menor, entonces, se usa una válvula 

reductora de presión para cambiar la carga que aplica la perturbación. 

 

2.3.5 Actuador hidráulico lineal diferencial. El servo de velocidad que se 

implementó en esta investigación es de lazo abierto; además, la longitud de la 

carrera del cilindro de servo de posición es muy corta para implementar cuatro 

cambios de velocidad perceptibles para los alumnos. Considerando lo anterior se 
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optó por un cilindro más largo que está en el inventario del banco; este también es 

diferencial y posee el mismo diámetro de pistón y de vástago. (Ver figura 8). 

 

 

Figura 8. Cilindro diferencial de 40 cm de carrera 

 

 
  

Fuente: Los autores 

 
 

2.3.6 Electroválvula proporcional de alta prestación dinámica Rexroth 

4WRPEH6. El fabricante desarrolló un sistema por medio de solenoides altamente 

magnetizables el cual es la característica principal de esta válvula proporcional. 

Para mejorar su precisión, también se implementó un sistema de lazo cerrado 

para la ubicación del spool; el control y las adecuaciones de la señal son posibles 

gracias a la tarjeta electrónica integrada que hace parte de la electroválvula.  La 

máxima presión de la válvula, su corte y el funcionamiento de la tarjeta se 

muestran a continuación: 

 
 
Figura 9. Electroválvula proporcional de alta prestación dinámica 

 

 

 

Fuente: Los autores 
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Figura 10. Vista detallada de la electroválvula 

 
Fuente: Rexroth, Catálogo válvula tipo 4WRPE6, p3. 
 

Figura 11. Electrónica integrada de la electroválvula proporcional 

 
Fuente: Rexroth, Catálogo válvula tipo 4WRPE6, p10. 
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Adicionalmente, el fabricante incluyó en su diseño una posición segura que actúe 

en caso de no existir señal de comando y esta corresponde a una válvula de 

cuatro vías centrada en punto flotante. 

 
2.3.7 Válvula reductora de presión. Es imposible hablar de transmisión de 

potencia por medio de aceite sin tener en cuenta el control de presión, y respecto 

a este, existen gran variedad de soluciones ante necesidades particulares. En 

algunas ocasiones es necesario limitar solo una parte del circuito a una presión 

menor que la de suministro, la solución a este asunto se denomina válvula 

reductora de presión que funciona por medio de un resorte que se puede graduar 

(al comprimir el resorte se produce una fuerza que multiplicada por el área efectiva 

del pistón interno da un valor de presión, este valor es el delta de presión a través 

de la válvula; como el elemento que origina la fuerza no depende del sistema, así 

hayan cambios en la presión de suministro, el delta a través de la válvula se 

mantendrá constante). (Ver Figura 12) 

 

Figura 12. Válvula reductora de presión 

 
Fuente: Los autores 

 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

41 
 

Figura 13. Detalle de sección de la válvula reductora. 

 
 Fuente: Catálogo del fabricante. 

 
 
 2.3.8 Electroválvula direccional 4/2 conmutable. El caudal hacia el cilindro que 

origina la perturbación debe enviarse únicamente cuando el usuario así lo desee; 

es por esta razón que la válvula direccional debe ser de dos posiciones, además 

es conveniente que la válvula posea enclavamiento mecánico. También vale la 

pena resaltar que el cilindro disponible es de doble efecto por lo que resulta 

necesario que la válvula posea cuatro vías. La válvula más apropiada dentro del 

inventario del banco que cumple con las necesidades antes mencionadas, es la 

válvula Rexroth 4/2 de accionamiento eléctrico con retorno por resorte. (Ver figura 

14). 

 
Figura 14. Electroválvula direccional conmutable 

 

Fuente: Los autores 
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Esta válvula controla el caudal por medio del paso o no paso del aceite hacia las 

cámaras que conducen a los puertos A y B, gracias al desplazamiento interno del 

spool producido por el accionamiento del solenoide. (Ver figura 15). 

 

Figura 15. Vista de detalle de la electroválvula conmutable. 

 

Fuente: Rexroth, Catálogo válvula de asiento accionada por solenoide, p4. 

 
 
2.3.9 Electroválvula proporcional Rexroth 4WREE6. El fabricante Rexroth 

diseñó un par de solenoides que mueven un spool proporcionalmente al voltaje de 

comando, esto es posible gracias al material altamente magnetizable usado en los 

solenoides de la válvula. Si el voltaje es positivo, el spool se mueve hacia la 

derecha de su centro, pero si es negativo el spool se desplaza en sentido 

contrario. Si no hay voltaje se ubica en su posición central gracias a los resortes 

que están ubicados a cada lado de la corredera.  Esta válvula, así como la de alta 

respuesta dinámica también es controlada por medio de una tarjeta de electrónica 

integrada que viene de fábrica, donde se implementó un sistema de lazo cerrado 

para mejorar la precisión de esta. 

 

Así se efectúe un control adecuado, el flujo de aceite a través de la válvula en 

términos de caudal, presenta un estrangulamiento con una caída de presión que 

depende del porcentaje de apertura del orificio; es decir, el usuario tendrá un 

sistema donde es posible regular con precisión el caudal pero la presión es 

variable. Para solventar esta situación, se ubica una válvula reductora de presión 

al puerto de suministro de la válvula principal y así compensar las caídas de 



 

43 
 

presión a través de la válvula, lo cual está implementado en la electroválvula por 

defecto. (Ver Figura 16). 

 
Figura 16. Válvula proporcional. 

 

Fuente: Los autores. 

 
 

Figura 17. Vista de sección de la electroválvula proporcional. 

 
Fuente: Rexroth. Catálogo válvula tipo 4WREE6, p4. 
 
 
2.3.10 Transductor de posición LVDT. Desarrollar un sistema de lazo cerrado 

implica situar en la planta al menos un transductor que mida la variable controlada, 

de esta manera, obtener la retroalimentación para generar la señal de error.  En 

esta investigación, se utiliza un transductor de posición LVDT Temposonics; que 

cuenta con una bobina primaria y dos secundarias que producen una señal 

analógica proporcional al desplazamiento de un núcleo ferromagnético móvil 

separado. (Ver figura 18). 
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Figura 18. Bobina primaria y secundaria. 

 

Fuente: Temposonics. Datasheet del sensor LVDT, p1. 

 

El rango de medición es de [0,15] cm y la lectura de esta medida corresponde a 

una señal analógica que varía de [0,10] Voltios. El sensor debe ser alimentado con 

una fuente de 24 Voltios.  (Ver anexo A). 

 

Figura 19. Sensor LVDT Temposonic. 

 
Fuente: Temposonics, Datasheet del sensor LVDT, p1 

 

 

2.3.11. Tarjeta de adquisición de datos NI-USB 6212. El instrumento encargado 

de la comunicación entre el banco y el computador es la tarjeta de adquisición de 

datos NI-USB 6212 de National Instruments. La cual posee 16 canales de entrada 

analógicas, 2 salidas analógicas y 24 canales digitales, además no necesita 

alimentación externa salvo la que le proporciona el cable USB. En esta 

investigación se usa una entrada (puerto AI2) y una salida (puerto A01) 

analógicas, que permiten la lectura del sensor y enviar la señal de comando a la 

electroválvula respectivamente. (Ver figura 20). 
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Las señales de la tarjeta se configuraron para el rango de [-10, 10] Voltios. 

Los datos técnicos de la tarjeta se presentan en el Anexo E. 

 

Figura 20. Tarjeta de adquisición de datos NI-USB 6212 

 

Fuente: Catálogo del fabricante 

 

2.3.12 Áreas de montaje de pruebas.  Consiste en un área enrejada de 0.7 m x 

1.17 m, donde los aprendices pueden ubicar las válvulas, cilindros, manómetros y 

demás elementos hidráulicos para las pruebas a realizar. El banco posee dos 

espacios para que los alumnos puedan trabajar en paralelo; adicionalmente, los 

componentes tienen una base diseñada para que las piezas queden fijas pero 

sean removibles fácilmente. (Ver figura 21).  

 
Figura 21. Zona de montajes. 

 
 Fuente: Los autores. 
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2.3.13 Adecuación de señales. Las señales que envía la tarjeta deben ser 

adecuadas para ser enviadas a la electroválvula proporcional, y la señal del 

sensor debe ser filtrada para eliminar el ruido eléctrico. 

 

Se usó un módulo en acrílico en donde se encuentra: la tarjeta de adquisición de 

datos NI USB 6212, la tarjeta de amplificación, la fuente de poder para la tarjeta de 

amplificación, el ventilador para extraer el calor producido dentro del módulo, un 

botón de parada de emergencia que desconecta la tarjeta de amplificación, la 

entrada del LVDT, un interruptor para el control de la perturbación y dos salidas 

que permiten enviar señales para una servoválvula y una válvula proporcional, se 

selecciona cual señal enviar por medio de dos interruptores que definen cuál de 

los dos canales actúa y por medio de cual válvula se aplica. (Ver figura 22).  

 
 

 
Figura 22. Módulo de adecuación de señales 

 
Fuente: Los autores 

 
En el caso de esta investigación, los interruptores 1 y 2 deben estar hacia abajo 

(control de posición y proporcional); además, el alumno puede enviar la 

perturbación desde la mesa de trabajo por medio del interruptor 3 (ver figura 24). 
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Figura 23. Detalle Posición de los interruptores 

 

Fuente: Los autores 
 
 

Figura 24. Detalle interruptor 3, control de la perturbación 
 

 
Fuente: Los autores 
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3. MONTAJE DE LOS SERVOSISTEMAS DE POSICIÓN Y VELOCIDAD. 
 

 

En este capítulo los autores presentan el montaje de los componentes así como 

las guías de las prácticas: 

 
3.1 SERVO DE POSICIÓN. 
 

Para el montaje de la práctica del servo de posición el alumno requiere los 

siguientes componentes: (1) La electroválvula proporcional de alta respuesta 

dinámica, (2) el cilindro diferencial perturbable, (3) una electroválvula  direccional 

4/2, (4) una reductora de presión, (5) sensor de posición LVDT, (6) distribuidor, (7) 

tres manómetros y mangueras. (Ver figura 25 y 26). 

 

Figura 25. Plano hidráulico del servo de posición. 

 

Fuente: Los autores 
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Figura 26. Montaje hidráulico servo de posición. 

 

Fuente: Los autores. 

 

En cuanto a las conexiones eléctricas, para la práctica el alumno va a necesitar: 2 

cables de 1m, 2 cables de 0.7 m, el cable de la válvula al módulo de comando de 

la tarjeta, 2 cables de 20 cm, el cable de alimentación del módulo de adecuación, 

el cable USB de la tarjeta NI USB 6212, las conexiones de alimentación del 

multímetro del banco para visualizar la señal de comando a la válvula, el sensor 

LVDT Temposonics de 15 cm y su cable, el módulo de adecuación de señales y el 

computador. 
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Figura 27. Plano eléctrico del servo de posición. 

 

Fuente: Los autores 

 

Figura 28. Montaje eléctrico del servo de posición. 

 

Fuente: Los autores 

 

Figura 29. Detalle de conexión del sensor LVDT. 

 

Fuente: Los autores 
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El cable  rojo corresponde a  24 voltios, el cable azul a tierra y el cable  blanco 

corresponde a la salida la señal del sensor que entra a la tarjeta NI USB 6212, que 

en este caso se conecta a la entrada del módulo correspondiente.  (Ver figura 30). 

 

Figura 30. Detalle conexión señal del sensor 

 

Fuente: Los autores 

 

La señal que envia la tarjeta NI USB 6212 a la válvula sale por la parte del módulo 

que dice “señal valvula proporcional” (figura 31) y entran al display digital, de 

donde sale por los cables delgados al módulo de la válvula.  (Ver figura 28). 

 

Figura 31. Detalle conexión, envío de la señal a la válvula 

 

Fuente: Los autores 
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3.2 SERVO DE VELOCIDAD. 
 

Para realizar esta prueba el alumno requiere los siguientes componentes 

hidráulicos: la electroválvula proporcional y el cilindro diferencial. (Ver figura 32 y 

33). 

 
Figura 32. Plano hidráulico servo de velocidad 

 
Fuente: los autores 
 
Figura 33. Montaje hidráulico del servo de velocidad. 

 
Fuente: Los autores 
 
En cuanto a las conexiones eléctricas para la práctica el alumno va a necesitar: 2 

cables de 1m, el cable de la válvula al módulo de comando de la tarjeta, 2 cables 

de 20 cm, el cable de alimentación del módulo de adecuación, el cable USB de la 
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tarjeta NI USB 6212 y las conexiones de alimentación del multímetro para 

visualizar la señal de comando a la válvula. (Ver figura 34 y 35). 

 
Figura 34. Plano eléctrico servo de velocidad. 

 
Fuente: Los autores 

 

Figura 35. Montaje eléctrico del servo de velocidad. 

 
Fuente: Los autores 
 
 
 
 
 
  



 

54 
 

4. MODELO DINÁMICO DEL SERVO DE POSICION 
 

El sistema del servo de posición es modelado por medio de la segunda ley de 

Newton aplicada al cilindro diferencial a través de las relaciones de los 

componentes del sistema. Para esto, se establece la relación matemática entre la 

posición del actuador y la entrada de voltaje a la electroválvula proporcional de 

alta prestación dinámica. 

 

4.1 MODELO MATEMATICO DEL CILINDRO DIFERENCIAL2 
 

El cilindro es el componente que porta la masa que se controla, en esta 

investigación se implementa por medio de un cilindro diferencial como se muestra 

en la figura 36. 

 

Figura 36. Cilindro diferencial 

 
Fuente: Los autores 

4.1.1 Segunda ley de Newton sobre el pistón del cilindro. Si se aplica la 
segunda ley de Newton 
 

𝑃1 ∗ 𝐴1 − 𝑃2 ∗ 𝐴2 = 𝑀 ∗ 𝑎 + 𝐵 ∗ 𝑣 

𝑃1 ∗ 𝐴1 − 𝑃2 ∗ 𝐴2 = 𝑀 ∗ 𝑋̈ + 𝐵 ∗ 𝑋̇ 
 
Aplicando la transformada de L’place:  
 

𝑃1 ∗ 𝐴1 − 𝑃2 ∗ 𝐴2 = 𝑀 ∗ 𝑠2 ∗ 𝑋 + 𝐵 ∗ 𝑠 ∗ 𝑋         
 

                                            
2 Merritt Herbert E. Hydraulic Control Systems. New York: Jhon Wiley & Sons, Inc., 1967 
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En donde B representa el coeficiente de viscosidad. Dado que el sistema es auto 

lubricado, se considera que este término es muy pequeño en comparación con las 

fuerzas impulsoras del sistema. Es así que la expresión se puede simplificar a: 

 

𝑃1 ∗ 𝐴1 − 𝑃2 ∗ 𝐴2 = 𝑀 ∗ 𝑠2 ∗ 𝑋    𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 1 
 

4.1.2 Ecuación para el volumen en el cilindro. El fluido que hace posible la 

transmisión de potencia está sometido a cambios de presión variables en el 

tiempo que cambian el volumen del mismo este fenómeno se puede modelar por 

la siguiente expresión: 

𝛽 = 𝑉 (
𝜕𝑃

𝜕𝑉
)           𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 2        

Se despeja el cambio del volumen con respecto al tiempo (Caudal) para efectos 

prácticos en la simplificación del modelo se tiene: 

 
𝜕𝑉

𝜕𝑡
=

𝑉

𝛽
∗

𝜕𝑃

𝜕𝑡
       𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 3 

 

 
Donde β es el módulo de Bulk que es constante para el aceite que se usa en esta 

investigación. 

 

Si se considera un volumen de control alrededor de la cámara 1 como se muestra 

en la figura 37, se tiene: 

 
Figura 37. Cilindro diferencial con volumen de control 

 

Fuente: Los autores 
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Se define la suma del volumen desplazado por el pistón y el volumen de aceite 

confinado en la cámara 1 (Vc1) como V1 

 

𝑉1 = 𝐴1 ∗ 𝑋𝑝 + 𝑉𝑐1        𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 4 

 

Si se deriva con respecto al tiempo se tiene: 

 

𝑉1̇ = 𝐴1 ∗ 𝑉      𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 5 

 

En el punto de operación (posición central de la electroválvula porque es un servo 

de posición) el volumen desplazado por el pistón es pequeño comparado con el 

confinado en la cámara, por tanto: 

𝑉1 ≅ 𝑉𝑐1 

 

Es así que el caudal del puerto 1 y 2 está definido en el dominio del tiempo como: 

 

 

𝑄1 = 𝐴1𝑉 +
𝑉1

𝛽𝑘
∆𝑃̇    𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 6  

          𝑄2 = 𝐴2𝑉 +
𝑉2

𝛽𝑘
∆𝑃̇2   𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 7      

 

Aplicando la transformada de L’place:  

 

              ∆𝑄1 = 𝐴1𝑠𝑋𝑝 +
𝑉1

𝛽𝑘
𝑠∆𝑃1    𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 8             

 ∆𝑄2 = 𝐴2𝑠𝑋𝑝 +
𝑉2

𝛽𝑘
𝑠∆𝑃2    𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 9 
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4.2 MODELO MATEMÁTICO DE LA ELECTROVÁLVULA PROPORCIONAL DE 
ALTA PRESTACIÓN DINÁMICA 4WRPEH6 
 
La industria y su búsqueda de procesos confiables con menos inversión, llevaron a 

las compañías como REXROTH BOSCH GROUP a generar alternativas a la 

servoválvula que tengan una precisión aproximada con un costo 

representativamente menor. Es así como se desarrolló la electroválvula 

proporcional de alta prestación dinámica. 

 

Para modelar la electroválvula proporcional de alta respuesta dinámica se 

aproxima al modelo de la servo válvula (sujeto a verificación). 

𝑄1 = 𝐶𝑑 ∗ 𝑎1 ∗ √(𝑃𝑠 −𝑃1) ∗
2

𝜌
   𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 10 

𝑄2 = 𝐶𝑑 ∗ 𝑎2 ∗ √(𝑃2 −𝑃0) ∗
2

𝜌
    𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 11 

 

Donde Cd es el coeficiente de descarga que modela las perdidas por el 

estrangulamiento del fluido al paso por el orificio. Se asume que la presión en la 

línea de tanque es pequeña y puede aproximarse a 0 y la presión de suministro es 

la suma de las líneas 1 y 2. 

 

El cambio en el área del orificio de estrangulación es proporcional al corrimiento 

del spool, esto hace posible modelar el área como: 

𝑎 = 𝐾 ∗ 𝑥𝑣      𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 12 

Donde K es un constante y está en función de la geometría del carretel y el orificio. 

 

𝑄1 = 𝐶𝑑 ∗ 𝐾 ∗ 𝑥𝑣 ∗ √(𝑃2 −𝑃0) ∗
2

𝜌
     𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 12 
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𝑄2 = 𝐶𝑑 ∗ 𝐾 ∗ 𝑥𝑣 ∗ √(𝑃𝑠 −𝑃1) ∗
2

𝜌
      𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 13 

Para poder aplicar L’place se deben linealizar estas relaciones para esto se usa el 

Teorema de Taylor que describe una función (infinitamente derivable en un rango) 

como un polinomio sin importar su forma original. El punto de operación del 

sistema será en la posición central del spool pues en un servo de posición así que 

la serie se evalúa en este punto. 

 

                                𝑄 = (
𝜕𝑄

𝜕𝑥𝑣
)

𝑥𝑣0,𝑃10
∗ 𝑥𝑣 + (

𝜕𝑄

𝜕𝑃
)

𝑥𝑣0,𝑃10
∗

𝑃      𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 14                         

 

Si se define: 

 

(
𝜕𝑄

𝜕𝑥𝑣
)

𝑥𝑣0,𝑃10
= 𝐾𝑞      𝑦      (

𝜕𝑄

𝜕𝑃
)

𝑥𝑣0,𝑃10
= 𝐾𝑐 

 

Si se aplica lo anterior a las líneas de ingreso y retorno del actuador se tiene: 

 

∆𝑄1 = 𝐾𝑞1 ∗ ∆𝑋𝑣 − 𝐾𝑐1 ∗ ∆𝑃1      𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 15 

 

∆𝑄2 = 𝐾𝑞2 ∗ ∆𝑋𝑣 + 𝐾𝑐2 ∗ ∆𝑃2      𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 16 
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4.2.1 Ganancia de caudal por cambios en la señal de comando. Se define 

como la relación entre el caudal que entrega la válvula por unidad de voltaje o 

corriente de la electroválvula. La válvula utilizada en esta investigación es la de 

punto flotante y del catálogo del fabricante se obtiene su curva característica (ver 

figura 38).  Se modeló la gráfica como una ecuación lineal donde la pendiente está 

definida por:  

𝑑𝑄

𝑑𝑉
=

24/100

4
0.06       𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛17 

 

Y el intercepto con el eje Q es cero, es así que la expresión se reduce: 

 

𝐾𝑒𝑣 = 0.06          𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 18 

 

Sin embargo, para la simulación el valor de Kq que interesa es el que genera la 

válvula y corresponde a los cambios de caudal por unidad de desplazamiento del 

spool. 

 

Figura 38. Curva de ganancia de caudal de la electroválvula proporcional de alta 

respuesta dinámica. 

 
 

Fuente: REXROTH. Catálogo de la válvula tipo 4WRPEH6, p9 
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4.2.2 Ganancia de desplazamiento del spool por unidad de voltaje de 

comando a la electroválvula Kv. Esta ganancia está definida como la relación 

matemática entre la señal de comando y el porcentaje de apertura del orificio por 

el que pasa el caudal en la electroválvula; para conocer este valor es necesario 

contar con retroalimentación de la posición del spool debido a que cuentan con 

electrónica integrada para mejorar la precisión. 

 

En la tarjeta de comando de la válvula existen tres conexiones eléctricas (ver 

Figura 39): la primera es la alimentación de la tarjeta que debe ir a la fuente del 

banco de 24 Voltios; la segunda, denominada “Valor actual de la electroválvula” se 

usará como una medida indirecta de la posición del spool y la tercera, es la señal 

de comando que en esta prueba proviene del potenciómetro del banco. (Ver 

Figura 40). Con el montaje de la figura 41 se tomaron los datos del Anexo B, el 

resultado de esta prueba se resume en la figura 42.  

 
Figura 39. Módulo de comando de la válvula 

 
Fuente: Los autores 
 
 
 

Figura 40. Módulo del potenciómetro 
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Fuente: Los autores 
 

 

Figura 41. Montaje de la prueba para el cálculo de Kv. 

 

Fuente: Los autores 

 
Figura 42. Gráfica de Kv 
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Fuente: Los autores 

 

La relación entre el voltaje en el spool y la señal de comando es lineal y posee 

intercepto con el eje y, la pendiente se calcula como Kv = 0,9778. 

 

4.2.3 Ganancia de caudal por corrimiento del spool. Definido como la relación 

matemática entre los cambios de caudal entregado por la electroválvula y los 

cambios en el desplazamiento del spool. 

 

𝑑𝑄

𝑑𝑋𝑣
=

𝑑𝑄

𝑑𝑉
∗

𝑑𝑉

𝑑𝑋𝑣
= 𝐾𝑞 = 0,9778 ∗ 0.06 = 0.059    𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 19 

 

 4.2.4 Ganancia de presión por comando de la válvula. Está definida como la 

relación que existe entre el cambio de presión en la válvula por unidad de voltaje o 

corriente de comando, siendo U la señal de comando y tomando como referencia 

el catalogo del fabricante se tiene: (Ver figura 43). 

 

Figura 43. Curva de ganancia de presión por señal de comando 
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Fuente: REXROTH. Catálogo de la válvula tipo 4WRPEH6, p10. 
 

𝑑𝑃

𝑑𝑉
=

40/100

10/100
= 4   𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 20 

 
 
 

4.2.5 Sensibilidad de la Presión. Está definida como el cambio de presión por 

unidad de desplazamiento del spool. 

 
𝑑𝑃

𝑑𝑋𝑉
= 𝐾𝑝    𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 21 

 
 

Considerando lo planteado en Hydraulic Servo Systems3 y aproximando las 

derivadas parciales a derivadas ordinarias se tiene: 

 
𝑑𝑃

𝑑𝑋𝑉
=

𝑑𝑃

𝑑𝑉
∗

𝑑𝑉

𝑑𝑋𝑣
        𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛  22 

 
 

𝑑𝑃

𝑑𝑋𝑉
=

40/100

10/100
∗ 0.059 = 66.67 

 

                                            
3 Rydberg, Karl-Erik. Hydraulic Servo Systems. Guía del programa. Suecia. Linköpings universitet, 
2008.  
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𝐾𝑝 = 66.67 
 

4.2.6 Ganancia de caudal por cambios de presión en la válvula. Definida como 

la relación matemática entre los cambios de caudal producto de las variaciones de 

presión. 

 

𝐾𝑐 = −
𝑑𝑄

𝑑𝑃
    𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 23 

Si se considera:  

 

𝐾𝑞 = −
𝑑𝑄

𝑑𝑋𝑣
  𝑦  𝐾𝑝 = −

𝑑𝑃

𝑑𝑋𝑣
 

 
Se puede observar que:  

       𝐾𝑐 =
𝐾𝑞

𝐾𝑝
=

6

66.67
= 0.0899     𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 24 

 
 

 
Tabla 1. Constantes de la electroválvula 
 

ELECTROVÁLVULA 

Constante Valor 

Kc 0.0899 

Kp 66.67 

Kq 0.059 

Kv 0.9778 

Fuente: Los autores 
 
Es posible medir experimentalmente la señal de comando de la electroválvula y el 

caudal que esta entrega (estas mediciones se adjuntan en el Anexo B). Con base 

en los datos recolectados se puede concluir que la relación entre el voltaje de 

comando y el caudal es constante y corresponde a la variable llamada Kev=0.006.  

El valor teórico de esta variable es el producto de Kv y Kq, que en este caso es 
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0.0072; se concluye que la desviación entre los dos es inferior al 5% y se 

consideran válidas las aproximaciones y simplificaciones usadas. 

 

4.3 MODELO DINÁMICO DE LA PLANTA DE POSICIÓN. 
 

El sistema se puede modelar como un sistema tipo S.I.S.O4, donde la entrada es 

el voltaje de comando a la electroválvula proporcional y la salida es la posición del 

pistón. 

 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 44. Diagrama de bloque del controlador en lazo cerrado 

 

Fuente: Los autores 

 

Combinando las ecuaciones 12 y 13 se obtiene la siguiente relación: 

 

𝐾𝑞1 ∗ ∆𝑋𝑣 = 𝐴1 ∗ 𝑠 ∗ ∆𝑋𝑝 + (𝐾𝑐1 +
𝑉1

𝛽𝑘
𝑠) ∆𝑃1          𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 25 

 

                                            
4 Según el número de entradas y salidas del sistema, se denominan por su comportamiento: 
 De una entrada y una salida o SISO (single input, single output). 
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−𝐾𝑞2 ∗ ∆𝑋𝑣 = −𝐴2 ∗ 𝑠 ∗ ∆𝑋𝑝 + (𝐾𝑐2 +
𝑉2

𝛽𝑘
𝑠) ∆𝑃2        𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 26 

 

La relación de caudal por unidad de voltaje de comando es proporcional al 

corrimiento del spool, para permitir el paso del fluido; de esta manera: 

 

∆𝑋𝑣

∆𝑉
= 0.059 = 𝐾𝑣     𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 27 

 

Si se combinan las ecuaciones 25 y 26 en un diagrama de bloques, el sistema se 

puede plantear como se ve en la figura 45. 

 

 
Figura 45. Diagrama de bloques de la planta. 

 
Fuente: Los autores 
 
 
Tabla 2. Contantes para el diagrama de bloques de la planta. 

 

CONSTANTES PARA LA SIMULACIÓN CON SIMULINK© 

Variable Símbolo Unidades Valor 

Área del pistón A1 𝑚2 0.76 

Área Anular A2 𝑚2 0.449 

Volumen de la Cámara del pistón V1 𝑚3 11.98 
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Volumen de la Cámara anular V2 𝑚3 7.07 

Coeficiente de Descarga de la válvula 
puerto A 

Kq1 Adimensional 0.059 

Coeficiente de Caída de presión de la 
válvula puerto A 

Kc1 Adimensional 0.001004 

Coeficiente de Descarga de la válvula 
puerto B 

Kq2 Adimensional 0.059 

Coeficiente de Caída de presión de la 
válvula puerto B 

Kc2 Adimensional 0.000957 

Módulo de compresibilidad del aceite β Pascal 2.1E5 

 
Fuente: Los autores 
 
Con los valores numéricos antes mencionados se tiene.  (Ver figura 46). 

 
 

Figura 46. Diagrama de bloques con valores 

 
Fuente: Los autores 
 

En Matlab es posible obtener la función de transferencia de la planta partiendo del 

diagrama de bloques. Para esto, es necesario cambiar la señal de entrada (step) a 

input y el scope a output, se guarda el archivo con el nombre “LAZO ABIERTO” 

(retroalimentación igual a cero) y “LAZO CERRADO” (retroalimentación igual a 

uno) en el script de MATLAB; se digita el siguiente código:  

 

close all 
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clc  

[num,den]=linmod('LAZO  ABIERTO') 

g=tf(num,den) 

pzmap(g) 

[num1,den1]=linmod('LAZO CERRADO') 

gp=tf(num1,den1) 

Figure 1 

pzmap(g) 

 

Con lo anterior se obtiene las siguientes ecuaciones: 

 

Lazo abierto: 

𝐺(𝑠) =
24.285𝑠 + 8.202 𝑒5

𝑠4 + 4044𝑠3 + 3.821𝑒6𝑠2 + 1.596𝑒7𝑠
 

 

Lazo cerrado: 

𝐺𝑝(𝑠) =
24.285𝑠 + 8.202 𝑒5

𝑠4 + 4044𝑠3 + 3.821𝑒6𝑠2 + 1.596𝑒7𝑠 + 8.202𝑒5
 

 
 

4.4. ESTABILIDAD  
 
En lazo abierto el denominador no posee término independiente, las raíces están 

en el eje imaginario, indicando inestabilidad (ver figura 1). En cambio, en lazo 

cerrado, el denominador cuenta con raíces que están ubicadas en el semiplano 

izquierdo evidenciando la estabilidad del sistema; sin embargo, la proximidad de 

los polos dominantes al eje imaginario no es deseable. 
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Figura 47. Diagrama de polos 

 
Fuente: Los autores 
 
Como no es posible determinar con certeza la posición del polo más cercano, se 

digita en Matlab el siguiente código: 

 
Roots(den1)  

 
Y se obtuvieron los valores de la tabla 3. 
 
Tabla 3. Raíces del denominador 
 

Raíces del 

denominador 

2545,4 

1494 

4,1 

0,1 

Fuente: Los autores 
 

4.5. INFLUENCIA DEL CONTROLADOR PD EN LA ESTABILIDAD DEL 
SISTEMA 
 
Someter un sistema en lazo cerrado a la acción de un controlador tiene 

implicaciones en su estabilidad. En el siguiente diagrama de polos y ceros se 
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muestra la repercusión de esta acción en el servo de posición de esta 

investigación. (Ver figura 48). 

 

Figura 48. Diagrama de polos y ceros 

a. Sin PD en lazo cerrado                                  b. Con PD 

     

Fuente: Los autores 

 

A continuación, se presenta el análisis matemático para evaluar las consecuencias 

de implementar un controlador en el sistema. 

Figura 49. Diagrama de bloque planta con controlador. 

 

 
Fuente: Los autores 
 
 

Donde la planta corresponde a la ecuación calculada para el servo de posición en 

lazo abierto: 

𝐺(𝑠) =
24.285𝑠 + 8.202 𝑒5

𝑠4 + 4044𝑠3 + 3.821𝑒6𝑠2 + 1.596𝑒7𝑠
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Para verificar si el sistema se estabiliza en algún valor se aplica el teorema del 

valor final5.  Se evalúa la relación entre el error y la entrada del sistema: 

 

𝐸(𝑠)

𝑢(𝑠)
=

𝑢(𝑠) − 𝑥(𝑠)

𝑢(𝑠)
= 1 −

1

1 + 𝐶(𝑠) ∗ 𝐺(𝑠)
 

 

Donde C(s) corresponde a 𝐾𝑝 + 𝐾𝑑𝑠 

 

𝐸(𝑠)

𝑢(𝑠)
=

1

1 + (𝐾𝑝 + 𝐾𝑑𝑠) ∗ (
24.285𝑠 + 8.202 𝑒5

𝑠4 + 4044𝑠3 + 3.821𝑒6𝑠2 + 1.596𝑒7𝑠
)
 

 

 

𝐸(𝑠)

𝑢(𝑠)
=

𝑠4 + 4044𝑠3 + 3.821𝑒6𝑠2 + 1.596𝑒7𝑠

𝑠4 + 4044𝑠3 + 3.821𝑒6𝑠2 + 1.596𝑒7𝑠 + 24.285𝐾𝑝𝑠 + 8.202𝑒5𝐾𝑝 + 24.285𝐾𝑑𝑠2 + 8.202𝑒5𝐾𝑑𝑠
 

 

 

𝐸(𝑠)

𝑢(𝑠)
=

𝑠4 + 4044𝑠3 + 3.821𝑒6𝑠2 + 1.596𝑒7𝑠

𝑠4 + 4044𝑠3 + 𝑠2(3.821𝑒6 + 24.285𝐾𝑑) + 𝑠(1.596𝑒7 + 24.285𝐾𝑝 + 8.202𝑒5𝐾𝑑) + 8.202𝑒5𝐾𝑝
 

 

 

El teorema del valor final se define como: 

lim
𝑠→0

𝑠 ∗ 𝐸(𝑠) 

 

 

lim
𝑠→0

(
𝑠 ∗ (𝑠4 + 4044𝑠3 + 3.821𝑒6𝑠2 + 1.596𝑒7𝑠)

𝑠4 + 𝑠34044 + 𝑠2(3.821𝑒6 + 24.285𝐾𝑑) + 𝑠(1.596𝑒7 + 24.285𝐾𝑝 + 8.202𝑒5𝐾𝑑) + 8.202𝑒5𝐾𝑝
) 

 

lim
𝑠→0

𝑠 ∗ 𝐸(𝑠) =
0

8.202𝑒5𝐾𝑝
 

 
Para que el error en estado estable sea nulo, el factor Kp no puede tomar el valor 

de 0, esto indica que el sistema se estabiliza con el controlador PD.  

 

                                            
5 Ogata. Katsuhiko. Ingeniería de control moderna. 3 edición. Madrid. PEARSON. 2010.  Pag. 29-
30 
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El controlador PD resulta apropiado para los diferentes valores de Step que se le 

envíen al sistema. Sin embargo, el sistema por sí mismo no es capaz de corregir 

perturbaciones, pues la señal de comando para la electroválvula es proporcional al 

error que se presenta, y la apertura del orificio para el paso de caudal no genera 

suficiente fuerza para vencer el cilindro perturbador; es necesario implementar un 

compensador por adelanto FEED FORWARD para corregir la perturbación. 

 

4.6. DISEÑO DEL COMPENSADOR POR ADELANTO FEED FORWARD. 
 
El servo de posición de esta investigación estará sometido a perturbación 

hidráulica, por lo tanto, se requirió implementar la técnica de control 

FEEDFORWARD o compensador por adelanto, que se ubica en cascada con la 

planta para que se comporte como se espera a pesar de la perturbación. Se 

diseñó el compensador usando el segundo método del libro de Ogata6, el cual 

propone que el numerador del compensador debe tener las raíces más cercanas 

al eje imaginario y así eliminar los polos que desestabilizan la planta. 

La ecuación de la planta en forma zpk es: 

 

𝐺𝑝(𝑠) =
24.28(𝑠 + 3.378𝑒4)

(𝑠 + 2545)(𝑠 + 1494)(𝑠 + 0.05203)(𝑠 + 4.1444)
 

 

El polo más cercano al eje imaginario es s = −0.05203, como no tiene parte 

imaginaria 𝜔 = 0.05203 𝑦 𝜏 = 1. 

 

El compensador propuesto tiene  𝜔 = 0.5 𝑦 𝜏 = 0.95  lo que generó el denominador 

de la forma: 

 

𝑠2 + 2 ∗ 𝜏 ∗ 𝜔 ∗ 𝑠 + 𝜔2 = 𝑠2 + 0.95𝑠 + 0.25 

 

                                            
6 Ogata. Katsuhiko. Ingeniería de control moderna. 5 edición. Madrid. PEARSON. 2010.  Pag. 308-
321 
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El numerador, son los polos más indeseados de la planta:  

 

(𝑠 + 0.05203)(𝑠 + 4.1444) 

Entonces: 

𝐺𝑐 =
𝐾𝑠 ∗ (𝑠 + 0.05203)(𝑠 + 4.1444)

𝑠2 + 0.95𝑠 + 0.25
 

 

Se simula la respuesta de la planta con el compensador y se nota un ligero offset 

que se corrige con una ganancia del 15%; por tanto, Ks= 1.15. 

 

A continuación, se evalúa el teorema del valor final con el compensador de 

adelanto Feed –Forward. 

 

Donde la función de transferencia de la planta en lazo abierto corresponde a: 

 

𝐺(𝑠) =
24.285𝑠 + 8.202 𝑒5

𝑠4 + 4044𝑠3 + 3.821𝑒6𝑠2 + 1.596𝑒7𝑠
 

 

La función de transferencia del compensador es: 

 

𝐺𝑐 =
1.15 ∗ (𝑠 + 0.05203)(𝑠 + 4.1444)

𝑠2 + 0.95𝑠 + 0.25
 

 

Y la del controlador es:  𝐶(𝑠) = 𝐾𝑝 + 𝐾𝑑𝑠 

 

𝐸(𝑠)

𝑢(𝑠)
=

𝑢(𝑠) − 𝑥(𝑠)

𝑢(𝑠)
= 1 −

𝑥(𝑠)

𝑢(𝑠)
=

1

1 + 𝐶(𝑠) ∗ 𝐺(𝑠) ∗ 𝐺𝑐(𝑠)
 

 

Evaluado para la señal escalón: 

 

𝐸(𝑠) =
1

1 + 𝐶(𝑠) ∗ 𝐺𝑐(𝑠) ∗ 𝐺(𝑠)
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𝐸(𝑠) =
1

1 + (𝐾𝑝 + 𝐾𝑑𝑠) ∗ (
1.15 ∗ (𝑠 + 0.05203)(𝑠 + 4.1444)

𝑠2 + 0.95𝑠 + 0.25
) ∗

24.285𝑠 + 8.202 𝑒5
𝑠4 + 4044𝑠3 + 3.821𝑒6𝑠2 + 1.596𝑒7𝑠

 

 
𝐸(𝑠)

=
1

1 + (𝐾𝑝 + 𝐾𝑑𝑠) ∗ (
1.15 ∗ (𝑠 + 0.05203)(𝑠 + 4.1444)

𝑠2 + 0.95𝑠 + 0.25
) ∗

24.285𝑠 + 8.202 𝑒5
(𝑠 + 0.05203)(𝑠 + 4.1444) ∗ (𝑠 + 1494.9) ∗ (𝑠 + 2545.22)

 

 

𝐸(𝑠) =
1

1 + (𝐾𝑝 + 𝐾𝑑𝑠) ∗ (
1.15

𝑠2 + 0.95𝑠 + 0.25
) ∗

24.285𝑠 + 8.202 𝑒5
𝑠2 + 4040.12𝑠 + 3.8𝑒6

 

 

𝐸(𝑠) =
(𝑠2 + 0.95𝑠 + 0.25) ∗ (𝑠2 + 4040.12𝑠 + 3.8𝑒6)

(𝑠2 + 0.95𝑠 + 0.25) ∗ (𝑠2 + 4040.12𝑠 + 3.8𝑒6) + (𝐾𝑝 + 𝐾𝑑𝑠) ∗ 1.15 ∗ (24.285𝑠 + 8.202𝑒5)
 

 
lim
𝑠→0

(𝑠 ∗ 𝐸(𝑠)) 

lim
𝑠→0

(𝑠 ∗
(𝑠2 + 0.95𝑠 + 0.25) ∗ (𝑠2 + 4040.12𝑠 + 3.8𝑒6)

(𝑠2 + 0.95𝑠 + 0.25) ∗ (𝑠2 + 4040.12𝑠 + 3.8𝑒6) + (𝐾𝑝 + 𝐾𝑑𝑠) ∗ 1.15 ∗ (24.285𝑠 + 8.202𝑒5)
) 

 
 

lim
𝑠→0

(
0

(0.25) ∗ (3.8𝑒6) + (𝐾𝑝) ∗ 1.15 ∗ (8.202𝑒5)
) 

 

lim
𝑠→0

(
0

951.12 +∗ 𝐾𝑝(9.13𝑒5)
) 

 

 
Matemáticamente la única manera para que el sistema no se estabilice es que 

Kp= -1.01e-5, (menor que cero, se puede garantizar que la ganancia no será 

negativa); es posible estabilizar el sistema con un valor de Kp positivo. 

 

Figura 50. Sistema con compensador por adelanto 
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Fuente: Los autores 
 
Se resalta la aceleración en el tiempo de asentamiento y la ausencia de sobre 

impulso para la planta (lazo cerrado) + el compensador. 

 
 

5. MODELO DINÁMICO DEL SERVO DE VELOCIDAD 
 

Un servo de velocidad es un mecanismo que puede controlar la rata de 

desplazamiento de una masa, y usualmente es un actuador lineal. En este se 

puede implementar un control de lazo cerrado si se mide con un encoder la 

velocidad, o en lazo abierto como es el caso de esta investigación. 

 

 
 

Figura 51. Diagrama de bloques del controlador de velocidad. 

 

Fuente: Los autores 

 

5.1 MODELO MATEMÁTICO DEL CILINDRO  
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La dinámica del cilindro usado para el servo de velocidad es igual al de posición, 

por tanto las ecuaciones que modelan este componente son:  

 

                     ∆𝑄1 = 𝐴1𝑠𝑋𝑝 +
𝑉1

𝛽𝑘
𝑠∆𝑃1    𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 28                   

 

  ∆𝑄2 = 𝐴2𝑠𝑋𝑝 +
𝑉2

𝛽𝑘
𝑠∆𝑃2    𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 29 

 

5.2 MODELO MATEMÁTICO DE LA ELECTROVÁLVULA PROPORCIONAL  
 

La electroválvula proporcional usada en esta investigación posee electrónica 

integrada y usa retroalimentación interna para la posición del spool, como 

consecuencia presenta un comportamiento muy aproximado (<0.1). 

 

Para modelar el comportamiento de este componente se debe definir: la entrada, 

que es la magnitud del voltaje de comando, y la salida, que es el caudal que 

ingresa al cilindro. Es necesario establecer las relaciones existentes entre 

pérdidas de caudal y de presión, presión, voltaje, caudal, y corrimiento del spool. 

Este modelo dinámico se aproxima al modelo de la servo válvula.  

 

 

5.2.1 Ganancia de caudal. Se define como la relación entre caudal que entrega la 

válvula por unidad de voltaje o corriente de la electroválvula, del catálogo del 

fabricante obtiene la figura 52. 

 

Figura 52. Ganancia de caudal por señal de comando 
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Fuente: REXROTH. Catálogo de la valvula 4WREE6, p12. 

 

Sí se aproxima la curva numero 2 a una linea cuyo intercepto con el eje Q es cero, 

se tiene que la pendiente se puede calcular como la relacion  Q/Xv: 

 

𝑑𝑄

𝑑𝑋𝑣
=

3,9

0,52 ∗ 10
= 0.75        𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 30 

Como el intercepto con el eje Q es cero, la expresión queda: 

 

𝐾𝑞 =
𝑄

𝑋𝑣
= 0.75          𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 31 

5.2.2 Ganancia de presión por comando de la válvula. Definida como la 

relación que existe entre el cambio de presión por la válvula por unidad de voltaje 

o corriente de comando, donde U es la señal de comando y tomando como 

referencia el catálogo del fabricante de la figura 53 se obtiene: 

𝑑𝑃

𝑑𝑉
=

40/100

20
= 0.02     𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 32 

 

Figura 53. Ganancia de presión por señal de comando 
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 Fuente: REXROTH. Catálogo de la válvula tipo 4WREE6, p11. 
 

5.2.3 Sensibilidad de la presión. Definida como el cambio de presión por unidad 

de desplazamiento de spool. 

 

𝑑𝑃

𝑑𝑋𝑉
= 𝐾𝑝      𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 33 

 

Si se considera: 

𝑑𝑃

𝑑𝑋𝑉
=

𝑑𝑃

𝑑𝑉
∗

𝑑𝑉

𝑑𝑋𝑣
=

𝑑𝑃

𝑑𝑉
∗

𝑑𝑉

𝑑𝑄
      𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 34 

 

𝑑𝑃

𝑑𝑋𝑉
=

40/100

20
∗ 0.75 = 𝐾𝑝 = 0.15 
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5.2.4 Ganancia de caudal por cambios de presión en la válvula. Definida como 

la relación matemática entre los cambios de caudal producto de las variaciones de 

presión. 

𝐾𝑐 = −
𝑑𝑄 

𝑑𝑃
        𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 35 

Si se considera: 

 

𝐾𝑞 = −
𝑑𝑄

𝑑𝑋𝑣
         𝑦          𝐾𝑝 = −

𝑑𝑃

𝑑𝑋𝑣
 

Se puede notar que  

 

𝐾𝑐 =
𝐾𝑞

𝐾𝑝
=

0.75

0.15
= 5 

 

5.2.5 Determinación de la ganancia de la electroválvula KV. Está definida 

como la relación matemática entre la señal de comando y el porcentaje de 

apertura del orificio por el que pasa el caudal en la electroválvula. Para conocer 

este valor es necesario contar con retroalimentación de la posición del spool; estas 

válvulas cuentan con electrónica integrada para mejorar la precisión. 

 

En la tarjeta de comando de la válvula existen tres conexiones eléctricas (ver 

Figura 39): la primera, es la alimentación de la tarjeta que debe estar conectada a 

la fuente del banco de 24 Voltios; la segunda, conexión denominada “Valor actual 

de la electroválvula” se usará como una medida indirecta de la posición del spool y 

la tercera conexión, es la señal de comando que en esta prueba proviene del 

potenciómetro del banco. Con el montaje de la figura 41 se tomaron los datos del 

Anexo C, el resultado de esta prueba se resume en la figura 53. 

 

 
 
 
 



 

80 
 

Figura 54. Grafica de la ganancia Kv 

 
 

Fuente: Los autores 
 
 

De la pendiente de la recta el valor de Kv es 0,9738 

Tabla 4. Constates de la electroválvula 
 

ELECTROVÁLVULA 

Constante Valor 

Kc 5 

Kp 0.15 

Kq 0.75 

Kv 0.9738 

Fuente: Los autores 
 
 

Es posible medir el voltaje de comando a la electroválvula proporcional y el caudal 

que esta entrega. (Estos datos se presentan en el Anexo D) Según esta 

información se observa que el valor de Kev es 0.78, el cual corresponde al 

producto de Kq y Kv. Según los datos del fabricante, y teniendo en cuenta las 

y = 0,9738x 
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aproximaciones consideradas en esta investigación el valor teórico de Kev es igual 

a 0.76, se concluye que las aproximaciones son válidas pues la desviación del 

valor es de menor al 5%. 

 

Los cambios de caudal que pasan por la válvula se pueden relacionar con el 

desplazamiento del spool y la presión del fluido como sigue:  

 

∆𝑄1 = 𝐾𝑞1 ∗ ∆𝑋𝑣 − 𝐾𝑐1 ∗ ∆𝑃1      𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 38 

 

∆𝑄2 = 𝐾𝑞2 ∗ ∆𝑋𝑣 + 𝐾𝑐2 ∗ ∆𝑃2     𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 39 

 

Donde 𝑋𝑣 es la posición del spool. 

 
 

5.3 MODELO DINÁMICO DE LA PLANTA 
 
El sistema se puede modelar como un sistema tipo S.I.S.O; donde la entrada es el 

voltaje de comando a la electroválvula proporcional y la salida es la velocidad del 

pistón: 

 

Si se combinan las ecuaciones 38 y 39se obtiene la siguiente relación: 

𝐾𝑞1 ∗ ∆𝑋𝑣 = 𝐴1 ∗ 𝑠 ∗ ∆𝑋𝑝 + (𝐾𝑐1 +
𝑉1

𝛽𝑘
𝑠) ∆𝑃1    𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 40 

−𝐾𝑞2 ∗ ∆𝑋𝑣 = −𝐴2 ∗ 𝑠 ∗ ∆𝑋𝑝 + (𝐾𝑐2 +
𝑉2

𝛽𝑘
𝑠) ∆𝑃2     𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 41 

La relación de caudal por unidad de voltaje de comando es proporcional al 

corrimiento del spool para permitir el paso del fluido, de esta manera: 

 
∆𝑋𝑣

∆𝑉
= 0.9738 

Si se combinan las ecuaciones 24 y 25 en un diagrama de bloques de lazo abierto 

el sistema se puede plantear como se muestra en la figura 55. 
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Figura 55. Planta servo de velocidad 

 
Fuente: Los autores 
 
Tabla 5. Constantes para hallar la ecuación de la planta. 
 

CONSTANTES PARA LA SIMULACIÓN EN SIMULINK© 

Variable Símbolo Unidades Valor 

Área del pistón A1 𝑚2 0.76 

Área Anular A2 𝑚2 0.449 

Volumen de la Cámara del pistón V1 𝑚3 23,96 

Volumen de la Cámara anular V2 𝑚3 14,14 

Coeficiente de Descarga de la 
válvula puerto A 

Kq1 Adimensional 0.75 

Coeficiente de Caída de presión de 
la válvula puerto A 

Kc1 Adimensional 2.871 

Coeficiente de Descarga de la 
válvula puerto B 

Kq2 Adimensional 0.75 

Coeficiente de Caída de presión de 
la válvula puerto B 

Kc2 Adimensional 2,871 

Módulo de compresibilidad del aceite Β Pascal 2.1E5 

Fuente: Los autores 
 
Con los valores numéricos antes mencionados se tiene: 
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Figura 56. Planta del servo de velocidad con valores. 

 
Fuente: Los autores 
 
En Matlab es posible obtener la función de transferencia de la planta partiendo del 

diagrama de bloques, es necesario cambiar la señal de entrada (step) a input y el 

scope para visualizar la salida se reemplaza con output; se guarda el archivo con 

el nombre “LAZO ABIERTO”, en el script de MATLAB y se digita el siguiente 

código:  

close all 

clc  

[num,den]=linmod('LAZO ABIERTO') 

gv=tf(num,den) 

pzmap(g) 

 

Con lo anterior se obtiene: 

 

𝐺𝑣(𝑠) =
118.7𝑠 + 7.996𝑒7

𝑠4 + 6.457𝑒4𝑠3 + 9.732𝑒8𝑠2 + 1.275𝑒8𝑠
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6. IMPLEMENTACIÓN EN LABVIEW 
 

En este capítulo se muestra la manera en que se implementó el controlador para 

el servo de posición y el servo de velocidad en LabView.  

6.1. IMPLEMENTACIÓN DEL SERVOSISTEMA DE POSICIÓN LINEAL  
 
En este apartado se explica lo pertinente al servo de posición. 

6.1.1. Panel Frontal. Es la interfaz gráfica con la cual interactúa el usuario y por 

medio de la cual puede variar la señal de posicionamiento del actuador o Set point 

(1), usar el controlador ya sea con feedforward o sin él, activando la opción en el 

botón Feedforward (2), modificar las constantes Kp y Kd (3), guardar los datos si 

es necesario con el respectivo módulo (4), cambiar al controlador de velocidad (5), 

visualizar la posición actual del actuador (6), el error y el porcentaje de error (7), la 

ecuación de la planta (8), el diagrama de bode (9), el diagrama de polos (10), el 

voltaje que se envía a la válvula (11) y detener el programa con el botón de 

emergencia (12). (Ver figura 57). 

 
Figura 57. Panel frontal del controlador de posición. 
 

 
Fuente: Los autores 
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6.1.2. Diagrama de bloques. A continuación se exponen los subsistemas que 

permitieron controlar el cilindro diferencial como un servo de posición con la 

electroválvula de alta respuesta dinámica. 

 

Se realizó un análisis comparativo del comportamiento del sistema sin controlador 

(Kp=1 y Kd=0) y con controlador (Kp≠1 y Kd≠0). Se simuló en lazo cerrado, sin 

controlador y se contrastó el tiempo de asentamiento. Como la estabilidad del 

sistema es la variable más relevante, se implementó en el algoritmo de control un 

diagrama de polos y ceros sensible a los cambios de ganancias del controlador 

para tener una mejor comprensión del sistema. 

 
La función de transferencia de la planta se calculó en el capítulo 4 y se obtuvo: 

 

𝐺𝑝(𝑠) =
24.285𝑠 + 8.202 𝑒5

𝑠4 + 4044𝑠3 + 3.821𝑒6𝑠2 + 1.596𝑒7𝑠 + 8.202𝑒5
 

 

Y se visualiza en el panel frontal. (Ver figura 57). 

 

La ecuación del controlador corresponde a: 

𝑒(𝑠)

𝑣(𝑠)
= 𝐾𝑝 + 𝑠 𝐾𝑑 

 

Donde e(s) es la diferencia entre la señal de comando y la posición actual del 

cilindro, Kp y Kd son las constantes proporcional y derivativa y v(s) es la señal de 

comando para la planta. 
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La simplificación de este diagrama de bloques dio: 

 

−4,6184𝑠2𝐾𝑑 + 𝑠(4,37𝑒6𝐾𝑑 − 4,618𝐾𝑝)

𝑠5𝐾𝑑 + 𝑠4(𝐾𝑝 + 4044𝐾𝑑) + 𝑠3(4044𝐾𝑝 + 3,82𝑒6𝐾𝑑) + 𝑠2(3,821𝑒6𝐾𝑝 + 1,59𝑒7𝐾𝑑) + 𝑠(1,59𝑒7𝐾𝑝 + 4,431𝑒6𝐾𝑑) + 4,437𝑒6
 

 

Para poder ver el diagrama de polos y ceros se debe tener una expresión de la 

forma: numerador/denominador, pero cuando se calcula se nota que todos los 

términos están en función de los valores Kp y Kd, que son una entrada variable 

por el usuario, así que se implementa como se muestra en la figura 58 con su 

respectiva visualización en el panel frontal. 

 

Figura 58. Diagrama de polos y ceros. 

 

Fuente: Los autores 
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6.1.3. Señal de comando. Se hace necesario que el usuario pueda controlar el 

momento en que se desea enviar la señal de comando. Por seguridad, si no existe 

setpoint el cilindro debe estar retraído, esto se implementa por medio de un swicth 

case (ver Figura 59) que se controla por medio de un botón boleano simulado 

como un interruptor con enclavamiento mecánico, y cuya función es enviar la 

señal de comando cuando este botón esté encendido; en caso contrario, envía 

una señal negativa hacia la electroválvula sin pasar por el controlador para así 

enviar el cilindro a la posición de inicio. 

 

Figura 59. Tratamiento de la señal de comando 

 

 
Fuente: Los autores 
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6.1.4. Modelado de la planta. La ecuación de transferencia de la planta fue 

calculada en el capítulo 4, se simula como se muestra en la figura 60, para fines 

académicos se muestra la ecuación en el panel de control así como el diagrama 

de Bode y el diagrama de polos y ceros. 

 
 
Figura 60. Modelado de la planta 
 

 
 
 

 
Fuente: Los autores 

 

6.1.5. Bloque de control y simulación. Para poder implementar el controlador 

PD y el compensador por adelanto se usa el bloque “control and simulation” donde 

se escriben los parámetros con los que se desarrolla la simulación como: el 

solucionador, los deltas de tiempo entre otros; además, para fines académicos es 

posible hacer la simulación con feeforward o sin este, para ello se usa un switch 

case que se activa con una señal booleana, que permite cambiar de controlador: 

PD, cuando la señal está inactiva (caso falso) o PD+ FEEDFORWARD cuando la 

señal esta activa (caso verdadero). 
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Figura 61. Bloque de control y simulación 
 

a. Controlador PD sin feedforward 

 
 

b. Controlador PD con Feedforward 

 
Fuente: Los autores 
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6.1.6. Amplificación de la señal de control. En la búsqueda de mejorar el 

comportamiento inercial del sistema, se implementó lo siguiente: cuando la 

diferencia entre la posición actual y la señal de comando es superior a 2, un sub-

controlador permite enviar más ganancia proporcional a la electroválvula; en el 

caso contrario (≤2) se envía una ganancia más pequeña, esto produce que la 

aproximación sea rápida pero evita que se presenten sobre impulsos. Lo anterior, 

se implementa por medio de un Swicth case que se controla por medio de una 

señal booleana producto de comparar el valor del error con 2; si es superior, la 

ganancia que se envía es de 30; pero si es inferior, la ganancia es de 20. (Ver 

figura 62). 

 

 

Figura 62. Amplificación de la señal 
 

 
 
Fuente: Los autores 
 
 

6.1.7. Centrado de la electroválvula. La electroválvula que se usó en esta 

investigación presenta un traslape positivo, que se corrige con un valor entre 0.09 

y 0.12 Voltios. Es de notar que el valor de voltaje de centrado de la válvula va 

variando a medida que el aceite se calienta, llegando hasta un valor mínimo de 

0.09 voltios: es decir, que la posición en la que no se mueve el spool demanda 

este voltaje. 

 

Para enviar el voltaje de centrado a la electroválvula proporcional se usa el error 

como señal de referencia: si el error es menor de 0,2 la válvula debe centrarse y, 
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adicionalmente se implementa un filtro que permite enviar señales a la 

electroválvula cuyo rango es de [-5,5] Voltios, pues entre estos valores está 

comprendido el máximo caudal con el que el banco trabaja (3.9 gpm). 

 
 

Figura 63. Centrado de la electroválvula proporcional de alta respuesta dinámica 

 
Fuente: Los autores 
 

6.1.8. Lectura, filtrado y equivalencia de la señal del sensor LVDT. Para 

adquirir la señal de voltaje analógico se usa el DAQ ASSISTANT de LabView y se 

escoge el puerto AI1 donde se conecta el LVDT, se limita la tensión de salida al 

rango de [-10,10] Voltios, admisible para la tarjeta DAQ, se elige un canal con 80 

muestras por segundo. Este proceso se muestra en la figura 64-65. 

 
Figura 64. Lectura LVDT 
 

 
   Fuente: Los autores 
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Figura 65. Configuración del DAQ Assistant2 

 
 
Fuente: Los autores 

 

La señal del sensor presenta gran ruido, por esto se pasa por un filtro pasa bajas 

BUTTERWORTH cuya frecuencia de corte está en 222 Hz, de orden 6, la señal es 

aceptable, como se muestra en la (Figura 66). 

 

Figura 66. Configuración del filtro 

 
Fuente: Los autores 
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El sensor tiene un rango de voltaje de [0,10] Voltios en su canal de salida, pero su 

rango de medición es de 10 cm; la relación de desplazamiento-voltaje en el sensor 

es lineal y se calculó con los datos que se presentan en el Anexo F, se 

implementa como se muestra en la figura 66, si por alguna razón (alimentación 

inversa del sensor) se presenta un voltaje negativo, se cuenta con un selector que 

envía un 0 para esos valores. 

 
Figura 67. Conversión de voltios a cm en el LVDT 

 
Fuente: Los autores 
 

6.1.9. Calculo del Error. Para mayor comprensión del usuario, se visualiza en el 

panel frontal el error y el porcentaje de error entre el valor de set-point y el valor 

actual que marca el LVDT. (Ver figura 68). 

 

 
Figura 68. Cálculo y visualización del porcentaje de error 
 

       
 

Fuente: Los autores 
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6.1.10. Bloque para guardar datos. Para hacer los análisis de desviación 

estándar, repetividad y respuesta del sistema en lazo abierto es necesario tener 

gran cantidad de datos, esto se logra con el bloque de switch case (ver Figura 69) 

que se activa cuando el usuario presiona el botón de guardar datos del panel de 

control. 

 

Figura 69. Almacenamiento de señal 

 

 
Fuente: Los autores 
 
 
 

6.2. IMPLEMENTACIÓN DEL SERVOSISTEMA DE VELOCIDAD  
 
 
En este apartado se explica lo pertinente al servo de velocidad 
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6.2.1. Panel frontal. Es el panel con el que interactúa el usuario, donde este 

puede controlar la velocidad del actuador directamente mediante dos formas: a) 

una señal de Set point o b) por medio de rampas (1), vale la pena mencionar, que 

sólo un tipo de estas señales puede ser enviada a la vez. El usuario puede 

visualizar las rampas antes de enviarlas en la gráfica (2), también puede guardar 

los datos (3), cambiar al servo de posición (4), parar el programa con el botón de 

emergencia (5), visualizar la ecuación de la planta (6), el diagrama de Bode (7), el 

diagrama de polos (8) y las señales que se están enviando a la válvula en tiempo 

real (9). (Ver figura 69).  

 

Figura 70. Panel frontal del servo de velocidad 
 

  
Fuente: Los autores 
 
 

A continuación se detallan cada uno de los módulos del diagrama de bloques y su 

correspondiente en el panel frontal. 
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6.2.2 Cambio de controlador. Para cambiar de servo de posición a servo de 

velocidad se implementó un botón que permite cambiar entre el uno y el otro. (Ver 

figura 71). 

 

Figura 71. Diagrama para cambiar de controlador. 

 
Fuente: Los autores 
 

6.2.3. Señal de comando. Se hace necesario que el usuario pueda controlar el 

momento en que se desea enviar la señal de comando. Por seguridad, si no existe 

setpoint el cilindro debe estar retraído, esto se implementa por medio de un swicth 

case (ver Figura 71) que se controla por medio de un botón Knob, que es simulado 

como un potenciómetro cuya función es enviar la señal de comando cuando este 

botón es habilitado al encender un botón booleano. En caso contrario, este envía 

una señal negativa hacia la electroválvula, sin pasar por el controlador, para así 

devolver el cilindro a la posición inicial. 

 
Figura 72. Tratamiento de la señal de comando 
 

 

 
Fuente: Los autores 
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Para calcular la máxima velocidad, se calculó el tiempo que al cilindro le toma 

hacer el recorrido completo usando el máximo voltaje que se envía para controlar 

la válvula. Se obtuvo que la máxima velocidad de salida es: 12,46 cm/s y de 

retroceso de 16,5 cm/s. 

 

6.2.4. Adecuación de la señal de salida. Al implementar el controlador en lazo 

abierto e introducir la planta del sistema, los valores que arroja son demasiado 

altos por lo cual hay que adecuar la señal al rango pertinente para el sistema. (Ver 

figura 73). 

 
Figura 73. Adecuación de la señal al usar el step. 

 
Fuente: Los autores 
 
 

6.2.5. Rampas. Para obtener del sistema diferentes velocidades es necesario 

entregar diferentes Steps. Lo anterior no es práctico, así que se implementan 

señales que sean triangulares donde el usuario pueda definir el tiempo de 

aplicación y la amplitud de la señal de comando, comportándose la señal de 

comando como se muestra en la figura 74. En esta investigación se 

implementaron cuatro rampas, que le permiten al usuario modificarlas a cabalidad. 
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Figura 74. Rampas a disposición del usuario 

 
Fuente: Los autores 
 
 

La ejecución de las rampas de se deben ejecutar secuencialmente y lo hacen de 

forma automática, de la 1 a la 4, esta implementación se puede ver en la Figura 74 

y la estructura lógica puede ser consultada en el Anexo G y se ve como en la 

figura 75. 

 

Figura 75. Lógica para la prioridad de las rampas 

 
Fuente: Los autores 
 
Los puntos de cambio son los valores del reloj donde comienza a ejecutarse la 

siguiente rampa, siendo el tiempo de ejecución de la resta entre el punto de 

cambio superior y el inmediatamente anterior. 
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Figura 76. Implementación de las rampas (Parte I) 

 

 

 

 
Fuente: Los autores 
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Figura 77. Implementación de las rampas (Parte II) 
 

 
Fuente: Los autores 
 

6.2.6. Modelado de la planta. La ecuación de transferencia de la planta fue 

calculada en el capítulo 5, y esta se simula como se muestra en la figura 78. Para 

fines académicos se muestra la ecuación en el panel de control así como el 

diagrama de Bode y el diagrama de polos y ceros. 

 
Figura 78. Simulación de la planta 

 

 
Fuente: Los autores 

 

6.2.7. Bloque de control y simulación. Para poder implementar el controlador se 

usa el bloque “control and simulation” donde se escriben los parámetros con los 

que se desarrolla la simulación como el solucionador, los deltas del tiempo entre 

otros. 
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Figura 79. Bloque de control y simulación 

 

Fuente: Los autores 

 

6.2.8. Bloque para guardar datos. Para hacer los análisis de desviación 

estándar, repetividad y respuesta del sistema en lazo abierto es necesario tener 

gran cantidad de datos, esto se logra con el bloque de swicth case (ver Figura 80) 

que se activa cuando el usuario presiona el botón de guardar datos del panel de 

control. 

 

Figura 80. Almacenamiento de la información 

 
Fuente: Los autores 
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6.2.9. Gráfica de salida. Este módulo permite visualizar el comportamiento de los 

datos enviados a la válvula. (Ver figura 81). 

 
Figura 81. Gráfica señales de salida 

 

 
Fuente: Los autores 
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7. VALIDACIÓN DEL MODELO DINÁMICO 
 

7.1 DETERMINACIÓN DEL MODELO EXPERIMENTAL 
 

Con los modelos matemáticos que buscan describir los fenómenos físicos, se 

hacen aproximaciones y simplificaciones que inducen errores, por tanto es 

necesario conocer la dimensión del error para cuantificar la confiabilidad del 

modelo dinámico del sistema. 

 

Se plantea someter la planta a una señal de comando sinusoidal y verificar por 

medio del LVDT la respuesta del sistema en lazo abierto. Se envió la señal y se 

adquirió la respuesta del sistema por medio de Labview el cual exportó los datos 

simultáneos de comando y posición a un archivo de texto para su posterior 

análisis. 

 

El código implementado para desarrollar este capítulo se muestra en la figura 82. 

Se tomaron los datos con una frecuencia de muestreo de 80 Hz y las conexiones 

eléctricas utilizadas fueron las mismas que se implementaron para el servo de 

posición con la única diferencia que existe un puente entre los puertos analógicos 

Ao1 y Ai2, para que además de enviar la señal de salida también la guarde; 

entonces, el sistema queda con 2 entradas analógicas: Ai1 al puerto del sensor y 

Ai2 a la electroválvula. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

104 
 

Figura 82. Implementación onda senoidal 

 

 
Fuente: Los autores 

 
Las pruebas se desarrollaron para una amplitud de 6 unidades, un desfase de 0° y 

una frecuencia angular de 0.408163. Con estos valores la carrera del cilindro 

puede completarse a cabalidad.  Los datos se exportaron a Excel (Ver Anexo H) 

para luego poder importarlos desde Matlab y hacer la identificación del sistema 

gracias a la biblioteca identification system del mismo.  

 

Primero se almacenaron los datos en vectores del mismo tamaño, utilizando las 

siguientes líneas de programación: 

 

u=xlsread('Prueba u.xlsx'); 

 

y=xlsread('Prueba y.xlsx'); 
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Se procedió a abrir el complemento Identification System y se seleccionaron los 

vectores correspondientes a la entrada y salida del sistema respectivamente. Se 

pudo apreciar que en los primeros 20 datos el sistema no sigue la onda senoidal, 

por tanto, se acotaron los datos como se muestra en la figura 83 y se seleccionó 

este rango para que el programa determinara la función de transferencia del 

sistema. 

 
Figura 83. Importación de datos 

 
Fuente: Los autores 

 
 

Figura 84. Selección del rango adecuado para el análisis 

 
Fuente: Los autores 
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Figura 85. Determinación de la función de transferencia de la planta 

 
Fuente: Los autores 

 
 

 
Esto da como resultado:  
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7.2 COMPARACIÓN DEL MODELO EXPERIMENTAL CON EL MODELO 
TEÓRICO 
 
La ecuación encontrada es significativamente diferente en sus valores a la 

ecuación teórica, sin embargo la comparación debe tener en cuenta la forma como 

responden ambas señales ante el mismo estimulo. En este caso el estímulo usado 

es un step y se implementa usando el complemento simulink® de Matlab. 

 
Figura 86. Respuesta al step del modelo de la planta de posición y la validación 

experimental 

 
Fuente: Los autores 

 
El modelo dinámico corresponde a las aproximaciones de Taylor para las servo 

válvulas adaptado a la electroválvula proporcional de alta respuesta dinámica, 

entonces es coherente que este modelo estabilice más rápido que el modelo real 

como se ve en la figura 86. 

 

7.3 SINTONIZACIÓN DEL CONTROLADOR  
 
Se simuló el control PD en Matlab como se muestra en la figura 87 y se buscaron 

las constantes con el auxiliar de Matlab para la sintonización del controlador. 
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Figura 87. Sintonización del controlador PD 

 

 
Fuente: Los autores 

 
Se encontró que para un tiempo de respuesta de 2 segundos (sin sobre-impulso) 

las constantes son aproximadamente Kp=0,50979 y Kd=0,074. 

 

Se implementó el controlador en Labview y se descubrió que si Kd es de 0,000264 

el controlador hace su trabajo sin importar el valor del step. Para valores inferiores 

a 13 cm el Kp varía tomando el valor de 0,28 y para valores superiores a 13 cm 

adquiere el valor de 0,502. (Ver figura 88) 
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Figura 88. Valores de Kp y Kd 

      
Fuentes: Los autores. 
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8. ANÁLISIS DE DATOS 
 

8.1 RESPUESTA DEL SERVO DE POSICIÓN ANTE VARIOS ESCALONES  
 
Los datos usados para calcular la desviación entre los diferentes step enviados al 

sistema se presentan en el Anexo I. Se encontró que la desviación promedio es de 

0.21212821, al ser una desviación promedio tan pequeña se asume que el 

controlador es válido. El resultado para varios step se puede evidenciar a 

continuación. (Ver figura 89 y 90). 

 
 

Figura 89. Resultados al step (Parte I) 
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Figura 90. Resultados al step (Parte II) 

 

 

Fuente: Los autores 

 
 

8.2 ANÁLISIS DEL SEGUIMIENTO DE LA ONDA SENO  
 
Para medir la velocidad de respuesta del controlador ante un estímulo continúo en 

el tiempo y recolectar la reacción de la planta. En esta investigación la señal de 

excitación es sinusoidal; se envía por medio del DAQ Assistant y se almacenan los 

datos del LVDT para su posterior análisis. Con ayuda del complemento de Matlab: 

“Curve Fitting Tool” es posible hacer la regresión punto a punto de las entradas y 

salidas del sistema. 

 

Se inició almacenando los datos en vectores de igual tamaño luego se importaron 

al espacio de trabajo de Curve Fitting Tool y se almacenaron en los vectores 

“Xdata y Ydata”. Se eligió la opción “suma de senos” y por medio de pruebas se 

verificó que la curva que mejor se ajusta es la suma de 6 ondas seno como se 

muestra en la figura 91. 
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Figura 91. Onda seno de la salida del sistema 

 
Fuente: Los autores 

 
A continuación se amplía la parte izquierda de la figura 91. 

 

General model Sin6: 
     f(x) =   
                    a1*sin(b1*x+c1) + a2*sin(b2*x+c2) + a3*sin(b3*x+c3) +  
                    a4*sin(b4*x+c4) + a5*sin(b5*x+c5) + a6*sin(b6*x+c6) 
 
Coefficients (with 95% confidence bounds): 
       a1 =       120.8   
       b1 =    0.007369   
       c1 =       2.002   
       a2 =       97.46   
       b2 =     0.01477   
       c2 =       4.239   
       a3 =       5.016   
       b3 =      0.2545   
       c3 =      -1.047   
       a4 =       26.15   
       b4 =     0.02546   
       c4 =       6.009   
       a5 =      0.6847   
       b5 =      0.2713   
       c5 =       2.718   
       a6 =       2.789   
       b6 =     0.03957   
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Se decidió que el sistema sigue mejor la curva seno después de los primeros 25 

datos, así que se ajustó el rango de datos a analizar como se muestra en la figura 

92 y se siguió la metodología planteada anteriormente donde se obtuvo: 

 
Figura 92. Ajuste de los datos de salida de la onda senoidal 

 
Fuente: Los autores 

 
 

A continuación se amplía la parte izquierda de la figura 92. 
 

General model Sin6: 
     f(x) =   
                    a1*sin(b1*x+c1) + a2*sin(b2*x+c2) + a3*sin(b3*x+c3) +  
                    a4*sin(b4*x+c4) + a5*sin(b5*x+c5) + a6*sin(b6*x+c6) 
 
Coefficients (with 95% confidence bounds): 
       a1 =        21.7   
       b1 =     0.01608   
       c1 =      0.5809   
       a2 =       10.35   
       b2 =     0.02836   
       c2 =       2.967   
       a3 =       5.363   
       b3 =      0.2568   
       c3 =     0.03407   
       a4 =       2.594   
       b4 =     0.06235   
       c4 =       3.969   
       a5 =       1.574   
       b5 =     0.06859   
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       c5 =       6.736  
       a6 =      0.1425   
       b6 =      0.2402   
       c6 =       1.076   

 
Para la onda de comando se ajustó como se muestra en la figura 93, se siguió la 
misma metodología y se caracterizó así: 
 
Figura 93. Datos de comando onda senoidal 

 
Fuente: Los autores 
 
     f(x) =  a1*sin(b1*x+c1) 
 
Coefficients (with 95% confidence bounds): 
       a1 =       5.996  
       b1 =      0.2563   
       c1 =     -0.2309   
 
Con lo anterior se determinó que las amplitudes son representativamente 

diferentes; pero, es consecuencia de la magnitud de las señales: una es de [- 6,6] 

voltios y la otra es de magnitud [5,15] cm. 

 

La onda que matemáticamente se ajusta al comando presenta un adelanto de fase 

de 0.23 y la onda de respuesta (que es la suma de 6 términos) tiene un atraso 

ponderado de 0.35.  Así es posible concluir que el sistema presenta un atraso 

global de 0.58. 
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8.3 ANÁLISIS DEL CONTROLADOR EN ESTADO TRANSITORIO 

 
La respuesta transitoria de un sistema es importante porque evidencia el 

comportamiento del mismo, en este caso es importante notar que el indicador  

alcanza el 95% de la señal de comando, lo que hace que el controlador PD sea 

aceptable, con un rango de ± 7mm del valor set point(14 cm, punto de prueba).  

Para esta investigación se implementaron 2 tipos de control, a continuación se 

presenta la respuesta transitoria de cada uno: 

 

Figura 94. Respuesta al escalón del controlador PD y PD+FEEDFORWARD 

 
a. Respuesta al escalón solo PD 

 

b. Respuesta al escalón PD+ FEEDFORWARD 

 

Fuente: Los autores 

 
El modelo dinámico es de 4to orden sin embargo la respuesta es similar al modelo 

dinámico de primer orden. Con la acción del PD la respuesta es similar a la de un 

sistema sobre amortiguado, generando un mayor tiempo de asentamiento (en 

comparación del sistema sin controlador PD), y con la acción del 



 

116 
 

PD+FeedForward la respuesta es semejante a la de un sistema críticamente 

amortiguado, esto hace que el tiempo requerido para estabilizar sea menor (50%).  

La simulación en Matlab acertó con respecto a la disminución de este tiempo pero 

no tuvo éxito con la determinación de esta magnitud (90%), esto obedece a las 

idealizaciones de los modelos matemáticos. 

 
 

8.4 ANÁLISIS DEL CONTROLADOR DE POSICIÓN CON PERTURBACIÓN 
 
El análisis de la respuesta del sistema ante perturbaciones permite establecer la 

efectividad del controlador. En esta investigación se analizó desde 2 perspectivas: 

primero, el actuador está en estado estable en el valor de comando y la 

perturbación actúa sobre este buscando moverlo de su posición; la segunda 

posibilidad, es que el cilindro este en estado transitorio y la perturbación este 

esperando para evitar que el cilindro se posicione en el valor de comando. 

 

8.4.1 Perturbación con el actuador en estado estable. Se realizó la prueba para 

una señal escalón unitario. En el sistema de lazo cerrado con el controlador PD y 

con el controlador PD+Feed-Forward la respuesta en el sensor LVDT no es 

apreciable; por esta razón, se graficó la reacción en la válvula (Voltaje) y se obtuvo 

el siguiente resultado. (Ver figura 95). 

 
Figura 95. Señal de voltaje con Feedforward y sin Feedforward. 

 
Fuente: Los autores 
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En la parte izquierda de la gráfica se aprecia la respuesta del sistema con el PD.  

El pico de 5 voltios corresponde a la aceleración del sistema cuando el cilindro 

comienza su carrera, a medida que se va acercando a su valor de comando el 

voltaje va disminuyendo hasta que la válvula se centra (0.11 volt). Posteriormente, 

se sometió a perturbación y se observó que el controlador trata de buscar la 

posición de comando y centra la válvula, pero la corrección es deficiente haciendo 

que el sistema sea impreciso y el actuador se corra hacia adelante y hacia atrás 

producto de la acción del control y la perturbación respectivamente. 

 

En la parte derecha de la figura se encuentra la misma acción con la única 

variante de la acción del Feed-Forward, este estado transitorio presenta un 

comportamiento similar a la acción del PD; sin embargo, la corrección se presenta 

sólo una vez dando como resultado más exactitud. (Ver Figura 95). 

 

8.4.2 Perturbación con el actuador en estado transitorio. Se realizó la prueba 

estableciendo el cilindro perturbador en 12 cm (medidos desde el 0 cm del cilindro 

principal) y se envió la señal de comando a 14 cm, de manera que en su carrera 

encuentra un obstáculo y se obtuvo el siguiente resultado. (Ver figura 96). 

 

Figura 96. Señal de voltaje con y sin Feedforward para el actuador en estado 

transitorio. 

 
Fuente: Los autores 
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En la parte izquierda de la figura esta la acción del controlador PD. Se resalta la 

inexactitud, también se percibe que el cilindro va llegando y el voltaje en la válvula 

debería decrecer; sin embargo, se presentaron 3 picos (oscilan entre 0.11 y 0.2 

Voltios) en el trascurso del recorrido; cuando el cilindro llega a los 14 cm la válvula 

se centra (centro abierto) pero, como el cilindro perturbador está actuando de 

manera permanente logra sacarlo de la posición de comando, el controlador 

detecta el cambio de posición del cilindro, se genera una señal correctiva para 

esto y se repite en el tiempo. 

 

En la parte derecha de la figura se presenta la acción PD más el Feed Forward, se 

observa una corrección de mayor amplitud, además, en comparación con la acción 

del PD, las correcciones posteriores presentan menor periodicidad. 

Se concluye que el controlador FEED FORWARD +PD se comporta mejor si la 

perturbación actúa después de alcanzar el estado estable. 

 

Otra variable que indica la efectividad del controlador es la repetividad que 

presente (Los datos de estas pruebas se encuentran en el anexo J). Su grafica se 

muestra en la figura 97. 

 

Figura 97. Respuesta del sistema con perturbación. 

      
 
Fuente: Los autores 
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Se concluye de los resultados que el sistema es más preciso con el compensador 

Feedforward pues la respuesta del sistema es más estable. 
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9. GUÍA PARA LAS PRÁCTICAS EN EL LABORATORIO 

 

9.1 PRÁCTICA DEL SERVO DE POSICIÓN 

 

Un servo de posición es un sistema de control en lazo cerrado que permite 

controlar la posición de un actuador, sea de tipo lineal o rotatorio. En el primer 

caso los actuadores lineales más usados son los cilindros hidráulicos, por ejemplo, 

en una prensa hidráulica debemos posicionar el vástago del cilindro a 1 milímetro 

de distancia de la pieza para luego proceder aplicar la fuerza. En el segundo caso 

un actuador rotatorio puede ser un motor, en el cual se controla la posición de este 

en base al ángulo de giro, por ejemplo, para posicionar una antena de radar hay 

que mover ángulos específicos. 

En esta práctica el actuador a usar es un cilindro diferencial que se encuentra axial 

a otro cilindro de las mismas características que se usará para inducir una 

perturbación en el sistema. 

9.1.1. Componentes. 

 1 Electroválvula proporcional de alta prestación dinámica Rexroth 4WRPEH6 

 1 Cilindro diferencial perturbable 

 1 Válvula reductora de presión 

 1 Sensor de posición LVDT 

 3 Manómetros 

 8 Mangueras 

 10 Cables 

 

9.1.2. Procedimiento 

 

1. Realizar el montaje hidráulico y eléctrico que se muestra a continuación. 
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     MONTAJE HIDRAULICO                              MONTAJE ELECTRICO  

                           

 

2. Conectar el puerto USB de la tarjeta DAQ NI-6212 al computador y ejecutar el 

programa “NI MAX”, asegúrese que la tarjeta está siendo leída por el computador, 

esto lo puede constatar dando click en la opción self-test como vemos en la figura 

98. 

 

Figura 98. Configuración NI-MAX 

 

Fuente: Los autores 
 

3. En el escritorio, entrar a la carpeta REXROTH CONTROL DE POSICIÓN Y 

VELOCIDAD (Calderón-Salcedo) y abra el archivo REXROTH CONTROL DE 

POSICIÓN Y VELOCIDAD o REXROTH Control de posición.  A continuación 

encontrara el siguiente panel frontal. 



 

122 
 

 

Figura 99. Panel frontal servo de posición 

 

Fuente: Los autores 
 

1. Set Point 

2. Activar Feed Forward 

3. Constantes Kp y Kd 

4. Display de error 

5. Lectura de la posición real del actuador 

6. Panel para guardar datos 

7. Visualización de la ecuación de la planta 

8. Diagrama de Bode 

9. Diagrama de Polos y Ceros 

10. Parada de emergencia 

11. Acceso al módulo de velocidad 

 

4. Realizar una prueba donde Kp=1 y Kd=0 y observar el comportamiento de los 

polos de la planta en el diagrama 9 así como el funcionamiento del sistema físico. 

5. Sintonizar el controlador y verificar la estabilidad del sistema en la gráfica 9 de 

la interfaz. 
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6. Ubicar el cilindro en un valor superior a 13 cm y someterlo a la perturbación. 

7. Activar el control de feed-forward con el botón número 2 y someter el cilindro de 

nuevo a la perturbación. 

8. Analizar el comportamiento del sistema y realizar conclusiones de la práctica. 

Se resumió lo expuesto anteriormente en la siguiente guía (Entregada al director 

del Laboratorio en Físico). 

 
 

Figura 100. Guía para la práctica del servo de posición (Parte I) 
 

 



 

124 
 

 

Figura 101. Guía para la práctica del servo de posición (Parte II) 

 

Fuente: Los autores 

 

9.2 PRÁCTICA DEL SERVO DE VELOCIDAD. 

 

En ocasiones es más importante controlar la velocidad del actuador que la 

posición (generalmente en motores hidráulicos), se logra controlando el caudal 

que pasa a través de la electroválvula (en hidráulica proporcional). En el caso de 

esta investigación el caudal enviado es proporcional al voltaje de comando. A 
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través de Labview el usuario controla la magnitud del comando y los cambios de 

este en el tiempo ejerciendo control en la velocidad del cilindro. 

 

9.2.1. Componentes 

 

 1 Electroválvula proporcional Rexroth 4WREE6 

 1 Cilindro diferencial de 40 cm de carrera 

 8 Mangueras 

 10 Cables 

 3 Manómetros 

 
 

9.2.2. Procedimiento 

 

1. Realizar el montaje hidráulico y eléctrico de la siguiente figura. 

 

    MONTAJE HIDRAULICO                              MONTAJE ELECTRICO  

 

 

2. Conectar el puerto USB de la tarjeta DAQ NI-6212 al computador y ejecutar el 

programa “NI MAX”, asegúrese que la tarjeta está siendo leída por el computador, 

esto lo puede constatar dando click en la opción self-test como se ve en la 

siguiente figura. 
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Figura 102. Configuración de NI-MAX para las prácticas 
 

 

Fuente: Los autores 
 

3. Diríjase al escritorio, entre a la carpeta REXROTH CONTROL DE POSICIÓN Y 

VELOCIDAD (Calderón-Salcedo)  y abra el archivo REXROTH CONTROL DE 

POSICIÓN Y VELOCIDAD o REXROTH Control de velocidad.  A continuación 

encontrara el siguiente panel frontal. 

 

Figura 103. Panel frontal posición para ir al de velocidad 

 

Fuente: Los autores 

 



 

127 
 

Con el botón 11 puede cambiar a la interfaz de velocidad. 

 

Figura 104. Panel frontal del servo de velocidad para step. 
 

 

Fuente: Los autores 
 
 

Figura 105. Panel frontal del servo de velocidad con rampa. 
 

 

Fuente: Los autores 
 

1. Set Point para enviar un escalón 

2. Diagramas de Bode, Función de transferencia y Polos y ceros. 
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3. Módulo para guardar datos. 

4. Gráfica de voltaje contra tiempo 

5. Acceso al servo de posición  

6. Parada de emergencia  

7. Rampas 

 

4. Enviar por medio de Set point diferentes magnitudes de step y observar los 

cambios de velocidad del actuador. 

 

5. Programar las rampas para mostrar su influencia en el cambio de la velocidad 

del actuador. Las tres primeras rampas son positivas y la última negativa. En la 

sección valor de la rampa indique el valor al que la rampa debe llegar y en Tiempo 

indique la duración de cada rampa. 

 

6. Analizar el comportamiento del sistema y realizar conclusiones de la práctica. 

 

Lo expuesto anteriormente se resume en la siguiente guía: 
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Figura 106. Guía para la práctica del servo de velocidad (Parte I) 
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Figura 107. Guía para la práctica del servo de velocidad (Parte II) 
 

 

Fuente: Los autores 
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10. CONCLUSIONES 
 
Se diseñó e implementó una interfaz en formato HMI en LabView donde los 

alumnos de la asignatura servosistemas de potencia fluida pueden desarrollar 

pruebas de control de posición sometido a perturbación  

 

Implementado con FeedForward o sin este. También pueden ejecutar un servo de 

velocidad que permite programar step y 4 rampas que no entran en conflicto así el 

usuario las solicite simultáneamente. 

 

Se diseñó el controlador para el servo de posición con la metodología PD que 

responde apropiadamente en ausencia de perturbación y se adicionó FEED-

FORWARD para corregir las perturbaciones, el código permite elegir si usar o no 

la acción de adelanto de fase. 

 

Se diseñó y entregó al director del laboratorio las en físico y digital para un fácil 

desarrollo de las prácticas con el servo de posición y el servo de velocidad. 

 

Se observó que comparando la respuesta del controlador PD, el tiempo de y  la 

acción del feed forward mejora el tiempo de respuesta se reduce al 50%. 

 

Se caracterizó la electroválvula proporcional de alta respuesta dinámica Rexroth 

4WRPEH6 como una aproximación similar a la de las servoválvula en base al 

catálogo de fabricante y se obtuvo un modelo confiable de este componente. 

 

Se diseñó un código en LabView para controlar el servoactuador en lazo abierto y 

hacer posible la toma de datos con Labview Signal Express® y su posterior 

análisis. 
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Se realizó la validación del modelo dinámico de 4 orden con el Toolking 

Identification system de Matlab para un rango de datos, los resultados son 

semejantes en magnitud al modelo dinámico deducido. 

 

El controlador PD +Feed Forward resulta acertado si la perturbación actúa cuando 

el cilindro principal ya está posicionado en la señal de comando. 

 

Las herramientas informáticas como Matlab y LabView ofrecen sensibilidad y 

potencia para hacer la caracterización de los modelos dinámicos. 
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11. RECOMENDACIONES 

 
Para mejorar el control es necesario obtener un modelo más aproximado del 

comportamiento de la planta y esto se logra haciendo menos simplificaciones de 

las variables del modelo y más pruebas en lazo abierto. 

 

Mejorar el controlador Feed Forward para la respuesta transitoria. 

 

Para que el sistema funcione como se diseño es necesario que el cero del sensor 

coincida con el cero digital del sistema, esto se logra moviendo el sensor 

manualmente hasta que la lectura en la interfaz corresponda al valor físico. 

 

El modelo de validación es aplicable a otros sistemas de control hidráulicos y es 

fácilmente adaptable. 
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ANEXOS 

 

ANEXO A.  DATA SHEET DEL SENSOR LVDT 
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ANEXO B.  GANANCIA KV DE LA VALVULA DE POSICION 
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ANEXO C.  GANANCIA KV DE LA VALVULA DE VELOCIDAD 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

KV. VELOCIDAD 

VOLTIOS 
COMANDO 

VOLTIOS 
SPOOL 

0 0,01 

0,2 0,21 

0,4 0,41 

0,6 0,6 

0,8 0,79 

1 0,98 

1,2 1,19 

1,4 1,38 

1,6 1,57 

1,8 1,77 

2 1,96 

2,2 2,16 

2,4 2,35 

2,6 2,55 

2,8 2,75 

3 2,94 

3,2 3,13 

3,4 3,33 

3,6 3,52 

3,8 3,72 

4 3,91 

4,2 4,1 

4,4 4,3 

4,6 4,49 

4,8 4,69 

5 4,88 
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ANEXO D.  CARACTERIZACIÓN DE LA ELECTROVÁLVULA PROPORCIONAL 
DEL SERVO DE VELOCIDAD 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Kev ELECTROVALVULA PROPORCIONAL DEL SERVO 

DE VELOCIDAD 

T Q V  Kev 

COMANDO 2,5 

VOLTIOS  

       

27,7 2,166064982 2,5 0,866425993 

28,02 2,141327623 2,5 0,856531049 

28,37 2,114910116 2,5 0,845964047 

28,08 2,136752137 2,5 0,854700855 

28,07 2,137513359 2,5 0,855005344 

COMANDO 4,5 

VOLTIOS  

      

15,28 3,926701571 4,5 0,872600349 

15,38 3,901170351 4,5 0,866926745 

15,4 3,896103896 4,5 0,865800866 

15,32 3,916449086 4,5 0,870322019 

15,35 3,908794788 4,5 0,868621064 

COMANDO 5 

VOLTIOS  

      

15,4 3,896103896 5 0,779220779 

15,5 3,870967742 5 0,774193548 

15,7 3,821656051 5 0,76433121 

15,9 3,773584906 5 0,754716981 
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ANEXO E. DATASHEET TARJETA NI USB 6212 DE NATIONAL 
INSTRUMENTS 
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ANEXO F.  CARACTERIZACIÓN DEL SENSOR LVDT 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

cm voltios 

4,8 0,1 

5 0,2 

5,5 0,57 

6 0,89 

6,5 1,22 

7 1,54 

7,5 1,88 

8 2,18 

8,5 2,52 

9 2,84 

9,5 3,16 

10 3,49 

10,5 3,8 

11 4,15 

11,5 4,49 

12 4,79 

12,5 5,1 

13 5,42 

13,5 5,75 

14 6,08 

14,5 6,4 

15 6,72 

15,5 7,06 

16 7,38 

16,5 7,72 
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ANEXO G.  TABLA DE VERDAD PARA PRIOIZAR LAS RAMPAS 
 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

PRIORIDAD DE LAS RAMPAS 

R1 R2 R3 R4 PRIORIDAD 

1 1 1 1 R1 

1 1 1 0 R1 

1 1 0 1 R1 

1 1 0 0 R1 

1 0 1 1 R1 

1 0 1 0 R1 

1 0 0 1 R1 

1 0 0 0 R1 

0 1 1 1 R2 

0 1 1 0 R2 

0 1 0 1 R2 

0 1 0 0 R2 

0 0 1 1 R3 

0 0 1 0 R3 

0 0 0 1 R4 

0 0 0 0 0 
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ANEXO H.  SEGUIMIENTO ONDA SENO 
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ANEXO I.  RESPUESTA A DIVERSOS ESCALONES 
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ANEXO J.  RESPUESTA DEL SISTEMA CON PERTURBACIÓN 
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ANEXO K.  DATASHEET VALVULA TIPO 4WRPEH 6 C3 B04L -20/G24K0 /A1M 
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ANEXO L. DATASHEET VALVULA TIPO 4WREE 6 E08-24/G24K31/ A1V 
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