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RESUMEN 
 

TITULO: IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE CONTROL Y MEDICION EN LA 
TRANSMISION HIDROSTATICA DEL LABORATORIO DE CONTROL AUTOMATICO 
“SERVOSISTEMAS DE POTENCIA FLUIDA”

*
. 

 
AUTORES:    
 
MARDEL ADALBERTO OBREDOR SALAZAR 
JULIO CESAR VERA HERNANDEZ

**
 

 
PALABRAS CLAVES: transmisión hidrostática, Labview, control PID, control moderno, 
posición, velocidad. 
 
DESCRIPCION:  
 
La transmisión hidrostática del laboratorio de control automático es un equipo que ha estado en 
operación por más de veintisiete años, lo cual hace de esta un sistema anticuado para ser 
usada como practica de laboratorio, para ello se implementó un control PID y un control 
moderno por variables de estado, haciendo uso del software labview y la tarjeta de adquisición 
de datos NI-6212, ambos de la casa National Instruments, herramientas que permitieron crear 
una interfaz gráfica bastante interactiva para el usuario, además de dar la opción de manipular 
a fondo el control de la transmisión, gracias a la posibilidad de variar las ganancias de los 
diferentes lazos de control, tanto del PID como del moderno, el proyecto demando una especial 
adecuación del equipo, ya que ante una inminente remodelación del ala de laboratorios de la 
escuela de ingeniería mecánica, el equipo peligraba su continuidad a largo plazo , para ello se 
procedió a diseñar y construir una estructura metálica que garantizara la operatividad del 
sistema, además de asegurar una larga vida para la misma, la implementación de los nuevos 
dispositivos electrónicos para el control y su interacción con los ya existentes, es decir los 
sensores que permiten realizar el control de velocidad, como lo es el transductor de posición y 
el encoder incremental, demandaban una adecuación para posteriormente ser conectados con 
la tarjeta de adquisición de datos y ejercer control sobre la transmisión. Para la posterior 
verificación de los sistemas de control implementados se realizaron tres pruebas clásicas en 
sistemas de control, como son, el análisis de la respuesta en estado transitorio, el error en 
estado estable del sistema y la prueba de repetibilidad. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
________________________________ 
*Proyecto de grado 
**Facultad de Ingenierías Físico-Mecánicas. Escuela de Ingeniería Mecánica. Director  Abel 
Parada Corrales. 
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ABSTRACT 
 

TITTLE: IMPLEMENTATION OF A CONTROL AND MEASURENMENT  SYSTEM IN A 
HYDROSTATIC TRANSMISSION OF THE AUTOMATIC CONTROL LABORATORY( FLUID 
POWER SERVOSYSTEMS)  * 
 
AUTHORS: 
 
MARDEL ADALBERTO OBREDOR SALAZAR                                                                              
JULIO CESAR VERA HERNANDEZ** 
 
KEYWORKS: hydrostatic transmission, .Labview, PID control, modern control, position, speed. 
 
DESCRIPTION: 
 
The hydrostatic transmission that belows to the automatic control laboratory is an equipment 
that has been in operation by more than  twenty seven years, that make of this a dated system 
to be a laboratory practice, to change this was implemented  a PID control and a modern control 
by state space, making use of the labview software and the data adquisition card NI-6212, this 
two made it by company National Instruments, tools that allowed to make a grafic interface, that 
was interactive for the user, giving to them the option of manipuleted the transmission control, 
throught the posibility of change the gains of the diferents control ties, inside the PID control and 
the modern control, the proyect demand and special adecuation of the equipment, having 
present the inmidiatly remodelation of the laboratory zone of the mechanics engenieering 
school, the continuos operability of this equipment was in danger to the future, to resolve this 
was desing and built a steel structure  that garanty the operation of the system also gave a long 
live to it, the implementation of new electronics devices to control and the interaction with the 
devices in use , this make reference to the sensors that allow make the speed control, like are 
the position transducer and the incremental encoder, demand and adecuation to be connected  
with the data adquisition card and exercise control of the transmission. For the verification of 
control systems implemented was making  three classical tests in control systems, like are, 
transitory state response, stable state error, and the repetibility test. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
___________________________________ 
*Graduation Project 
** Faculty  of Physics-Mechanic Engineerings. School of Mechanic Engineering. Director Abel 
Parada Corrales. 
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INTRODUCCIÓN 

 

La transmisión hidrostática del laboratorio de control automático, es un equipo 

que desde su entrada en servicio, ha tenido una operación de forma análoga, 

siendo esta una gran limitante de aprendizaje para los estudiantes, ya que no 

es posible manipular más a fondo el equipo y los elementos que lo componen, 

pero existe una opción para repotenciar la transmisión y es el control digital y 

es aquí donde nace este proyecto, cuyo objetivo es implementar un control 

digital haciendo uso de dos clases de control ampliamente conocidos en el 

ámbito del control automático de sistemas, uno de estos es el control PID, el 

cual hace parte del control clásico, y el otro es el control por variables de 

estado, que hace parte del moderno. 

 

Para lograr esta meta se hará uso del software Labview y una tarjeta de 

adquisición de datos NI-6212, estos dos de la casa National Instruments, 

elementos que permitirán programar el algoritmo de los dos controles, crear 

una interfaz gráfica amigable para el usuario, y así facilitar manipulación del 

equipo y procesamiento de las señales de los dos sensores existentes en la 

transmisión, la cual cuenta con un transductor de posición (LVDT) y un encoder 

incremental, para la velocidad angular de la transmisión. 

 

La transmisión cuenta con dos lazos de control y por ende una doble 

retroalimentación, lo cual demandará una buena respuesta a perturbaciones 

introducidas por el circuito resistivo, o existentes en el sistema como el 

calentamiento del aceite hidráulico, además de tiempos de estabilización 

óptimos, cuando se trabaje en diferentes puntos de operación. La 

implementación de dos sistemas de control (clásico y moderno) le permitirá al 

estudiante realizar  comparación, sintonización y por qué no, optimización de 

cada uno de ellos. 
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Por el inminente traslado de la planta física del laboratorio de control 

automático debido a la  remodelación de la escuela de ingeniería mecánica 

quedaba un ítem pendiente y era hacer de la trasmisión un banco móvil, para 

ello se diseñó y construyó una estructura metálica lo suficientemente rígida, 

para soportar las cargas impuestas por el sistema, y permitirá hacer del circuito 

principal de la transmisión y el circuito de inducción de cargas resistivas una 

unidad compacta, esto con el fin de facilitar su traslado en caso de ser 

necesario, y dejar de lado la idea de desarmar totalmente el equipo para 

realizar dicha tarea. 
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OBJETIVOS 

 

 

OBJETIVO GENERAL 

 

Contribuir con el desarrollo de la misión de la universidad industrial de 

Santander, dentro de la cual se tiene como propósito la formación de personas 

de alta calidad profesional, investigación, desarrollo, la generación y 

adecuación de conocimientos, por medio de la implementación de un sistema 

de control y medición en la transmisión hidrostática del laboratorio de la 

asignatura de control automático. Con el fin de cumplir con lo anteriormente 

mencionado se plantean los siguientes objetivos:  

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 Diseñar y programar el algoritmo de control del sistema de la transmisión 

hidrostática basado en técnicas de control estándar clásico (CONTROL  

PID) y CONTROL MODERNO POR VARIABLES DE ESTADO , 

implementando una interfaz gráfica para monitorear y almacenar los datos 

en Labview  con la tarjeta National Instruments NI USB 6212. 

 Realizar pruebas de estabilidad, tiempos de respuesta y pruebas de 

repetibilidad bajo el efecto de una perturbación con el fin de determinar las 

constantes del lazo de control que garanticen el correcto funcionamiento del 

sistema. 

 Diseño y construcción de una estructura metálica que permita resolver el 

problema de movilidad de la transmisión así como asegurar la resistencia 

necesaria de la misma, producto de las cargas y el trabajo continúo al cual 

será sometida, por medio de un análisis de cargas de la misma. 
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1 TRANSMISIÓN HIDROSTÁTICA DEL LABORATORIO DE CONTROL 

AUTOMÁTICO 

 

 

1.1 GENERALIDADES DE LA TRANSMISIÓN HIDROSTÁTICA 

 

El laboratorio de control automático de la escuela de ingeniería mecánica, 

cuenta con una transmisión hidrostática o hidráulica si se prefiere, la cual 

básicamente es la combinación de una bomba y un motor hidráulico, donde la 

bomba es la que controla al motor. Un esquema básico es mostrado en la 

figura 1.  

 

Figura 1. Esquema básico de una transmisión hidrostática 

TANQUE 

LINEA DE DRENAJE 
DEL MOTOR

BOMBA DE
 RECARGA

BOMBA DE 
DESPLAZAMIENTO 

VARIABLE

MOTOR ELECTRICO

MOTOR DE 
DESPLAZAMIENTO FIJO

LINEA DE DRENAJE
 DE LA BOMBA

VALVULAS DE 
SEGURIDAD

Φ 

Pr

Vo

Vo

TL

Jt

P1

P2

Válvulas de
 checke

Bm

Θ_m

Np

 

Fuente: Tomado y editado del libro Herbert, E. Merrit. Hydaulic control systems 

 

Una bomba de desplazamiento variable, que cuenta con una fuente de 

velocidad constante (motor eléctrico) y que además tiene la capacidad de 

cambiar la dirección del flujo, es directamente conectada a un motor hidráulico 

de desplazamiento fijo. Por lo tanto la velocidad del motor y su dirección de 

rotación puede ser controlada por la carrera de la bomba, es decir la inclinación 

que tome la placa de esta, marcará tanto el sentido de giro del motor como su 

velocidad. 
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Un flujo de reposición es necesario en esta clase de sistemas con el fin de 

reponer lo perdido en él, esto se hace con el fin de mantener constante la 

operación del mismo, la característica principal de este flujo de reposición, es 

que entra al sistema a baja presión al ser usado únicamente para cubrir las 

pérdidas, así que no se convierte en una carga dentro del sistema, ver figura 1. 

Por P1 se toma la presión máxima del sistema y por P2 La presión mínima de 

este, Jt representa la carga inercial impuesta por el volante. 

 

Válvulas de seguridad son usadas en las líneas para proteger el sistema de 

picos de presión. Estas válvulas permiten tener un control sobre las presiones 

que maneja el sistema, son de rápida respuesta, ya que se encuentran 

conectadas entre líneas donde los cambios de máxima presión a baja presión 

son repentinos, lo que hace de estas un elemento de amortiguación del flujo del 

sistema, además de prevenir la cavitación en las líneas, la figura 2 ilustra lo 

anteriormente mencionado. 

 

Figura 2. Válvulas de seguridad ubicadas entre las líneas de la bomba y  el 

motor 

 

Fuente: Autores 
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La carrera de control de la bomba es representada por medio de un movimiento 

angular el cual opera de forma lineal sobre los pistones de la bomba, para 

posicionar la placa de bomba y ejercer un control de posición sobre esta, se 

emplea una combinación de servoválvula y pistón, la posición del pistón es 

controlada a través de un transductor de posición, el cual permite realimentar la 

posición de la placa de la bomba y así hacer correcciones de la misma, con el 

fin de optimizar la operación del sistema, a este conjunto lo denominamos, 

servomecanismo de posición, ver figura 3. 

 

Figura 3. Servomecanismo de posición 

 

Fuente: Autores 

 

Durante la operación del sistema solo una de las líneas del motor se encuentra 

a alta presión mientras que la otra está a la presión de reposición o tanque, lo 

que se refleja en los cambios de velocidad mostrados por el volante, la 

configuración de la transmisión hidrostática del laboratorio de control 

automático, esta calibrada de tal manera que la apertura de placa de la bomba 

hacia uno de sus lados sea muy poca, esto se refleja en la poca velocidad que 

puede lograr esta y el pequeño rango de operación de la misma, razón por la 

cual se obvia el comportamiento en este sentido y centrar así los esfuerzos de 

control del sistema, sobre el rango positivo de la carrera de la bomba. 
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1.2 VÁLVULA CONTROLANDO PISTÓN 

 

Como nos ilustra la figura 2, el servomecanismo de posición, es un sistema que 

consta de dos subsistemas bien definidos, uno es el de la bomba controlando 

el motor, explicado con anterioridad, y el otro es el de una válvula controlando 

un pistón, en nuestro caso una servoválvula de casa MOOG, serie 62, cuyas 

especificaciones de operación se encuentran el anexo A. 

 

La combinación de servoválvula y pistón es también un elemento muy común 

dentro de los sistemas de transmisión de potencia en la hidráulica, la figura 4, 

ilustra la combinación válvula-pistón, los orificios de la servoválvula se asume 

que tienen las mismas dimensiones, factor que se refleja en igual cantidad de 

aceite en las cámaras del cilindro, pero cabe aclarar que no es un factor que se 

cumple siempre,  esto se explica con el fin de mostrar un poco la naturaleza del 

funcionamiento de la servoválvula y su gran influencia dentro del control del 

sistema, y como ésta además se puede convertir en un problema de estabilidad 

para el mismo, concepto que se abordara en el capítulo siguiente. 

 

Figura 4. Combinación servoválvula-pistón 

                             suministro              retorno

Q1
Q2

P1 P2
Pl=P1—P2Xv

Xp

Ap

V1 V2

PALANCA DE CONTROL DE LA 
PLACA DE LA  BOMBA

 

Fuente: Tomado y editado del libro Herbert, E. Merrit. Hydaulic control systems 
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Xv hace referencia al desplazamiento de la válvula y Xp al desplazamiento del 

pistón, este último de forma lineal se transmite el movimiento a la placa de 

control de la bomba variable. 

 

Dentro de los cuatro tipos posibles de transmisión hidrostática, la del 

laboratorio de control automático es catalogada como una transmisión a 

velocidad variable, ya que su motor como anteriormente se ha mencionado es 

de desplazamiento fijo y la bomba es de desplazamiento variable, eso hace de 

la transmisión un sistema perfecto para ejercer control de su velocidad y 

posición, la siguiente tabla resume los tipos de transmisión existentes y la 

variación de sus rendimientos, dependiendo de la combinación de bomba-

motor empleada. 

 

Tabla 1. Resumen de los tipos de transmisión hidrostática existentes 

            Desplazamiento      Rendimientos de la transmisión 

Bomba Motor Potencia Torque Velocidad 

Fija Fijo Constante Constante Constante 

Variable Fijo Variable Constante Variable 

Fija Variable Constante Variable Variable 

Variable Variable Variable Variable Variable 

Fuente: Autores  

 

Los equipos hidráulicos empleados en la transmisión hidrostática son de tipo 

industrial, factor que permite al estudiante tener la posibilidad de interactuar 

con un sistema que maneja cargas reales, para ello a continuación serán 

detallados, los tres elementos hidráulicos principales del sistema, como son, la 

bomba variable y la bomba del circuito de carga resistiva, las cuales son de la 

misma serie, el motor hidráulico, la servoválvula y la electroválvula del circuito 

de carga resistiva. 
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1.3 ELEMENTOS HIDRÁULICOS DEL SISTEMA 

 

1.3.1 Servo válvula. El contar con un control digital para la transmisión 

hidrostática, demandaba el uso de un dispositivo que permitiera hacer un 

puente entre la hidráulica y la electrónica, que a su vez garantizara una óptima 

manipulación de la señal introducida al sistema, es aquí donde el uso de una 

servoválvula toma relevancia, ya que esta es un dispositivo que permite 

convertir una baja señal eléctrica, en este caso un amperaje en movimiento de 

una válvula, dando así control sobre el flujo y presión de un actuador hidráulico, 

muy necesarios en la transmisión, donde el ejercer un control de posición y 

velocidad requiere de un dispositivo apto para sistemas con una alta respuesta 

dinámica, para mayor información de la servoválvula, ver anexo A . 

 

Figura 5. Servoválvula Moog 62 

 

Fuente: Moog.com 

 

El principio de funcionamiento de una servoválvula es regido por un motor de 

torsión que es accionado mediante una señal de comando que polariza este, 

generando movimiento hacia un lado u otro de la paleta o flapper que atraviesa 

la armadura del motor y se encuentra ubicada entre las dos bobinas del motor, 

este movimiento hacia un lado u otro produce la apertura o cierre de las 

toberas de la válvula, permitiendo así la carrera del spool de la válvula en un 

sentido u otro, un detalle a destacar, del funcionamiento de la servo hace 

referencia a la entrega de flujo al actuador, se debe tener presente para efectos 
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del control que solo dos vías de esta trabajan mientras las otras están fuera de 

servicio, esto para efectos de cambios en la frecuencia natural del sistema. 

 

1.3.2 Bomba de desplazamiento variable. En las bombas de pistones en 

linea, el conjunto de los cilindros y el eje de accionamiento tienen la misma 

linea central y los pistones se mueven alternativamente en sentido paralelo al 

eje, la figura 6 ilustra la bomba en servicio en el sistema.Su ventaja de uso 

radica en la opción de manejar altas capacidades de flujo acompañado de altas 

presiones de operación, que pueden estar cerca de los 3000 psi, en algunos 

casos, esta bomba internamente cuenta con nueve pistones contenidos en una 

camisa que esta incertada en el eje conductor de la bomba, los pistones 

presentan un movimiento reciprocante en cada uno de sus respectivos 

alojamientos del plato inclinado de desplazamiento fijo, este plato inclinado 

marca el grado de inclinacion con respecto a la vertical del eje de la bomba, el 

cual oscila en un rango de 15°, que para el caso de la transmisión, la 

inclinación esta en mayor medida hacia el lado positivo , esto con el fin de 

manejar un mayor rango de velocidades en ese sentido de giro del motor y bajo 

rango de inclinacion en el sentido negativo, este factor hace irrelevante el lado 

negativo de la placa en el control de posicion, ya que como maximo valor de 

velocidad, el volante no supera las 150 rpm, las especifaciones de este equipo 

se aprecian con mayor detalle en el anexo B. 

 

Figura 6. Bomba de pistones axiales 

 

Fuente: Eaton.com 
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1.3.3Motor de desplazamiento fijo. 

La transmisión hidrostática cuenta con un motor de paletas de desplazamiento 

fijo, cuyo par se desarrolla por la presión que actúa sobre las superficies 

expuestas de las paletas rectangulares, las cuales entran y salen de unas 

ranuras practicadas en un rotor, acoplado al eje de accionamiento. A medida 

que el rotor gira, las paletas de un anillo forman cámaras cerradas que 

arrastran el fluido, desde la entrada hasta la salida, la figura 7 ilustra el motor 

de la serie 25M de la casa Eaton en servicio en transmisión. 

 

Figura 7. Motor hidráulico serie 25M 

 

Fuente: Eaton.com 

                  

1.3.4 Electroválvula. El tipo de electroválvula empleada en el circuito de 

inducción de carga resistiva en el sistema corresponde a una electroválvula 

“todo o nada”, este tipo de válvula son de dos o tres posiciones, pueden ser de 

mando directo por solenoide. La dirección y magnitud del caudal que atraviesa 

la válvula, varia excitando o no excitando los solenoides, lo cual genera que se 

produzca la carrera del spool en un sentido u otro. Este tipo de válvula resulta 

óptima para la introducir carga al sistema por medio de un interruptor, como es 

el caso de la transmisión hidrostática, la cual cuenta con una perilla selectora 

de tres niveles de presión para el sistema, los cuales oscilan entre venteo y un 

nivel máximo de presión, fijado en la válvula de seguridad del sistema. 
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Figura 8. Electroválvula del circuito de carga resistiva 

 

Fuente: Autores 

 

La transmisión hidrostática, además del circuito hidráulico principal que 

relaciona a la bomba de desplazamiento variable con el motor hidráulico, el 

sistema cuenta con dos sistemas hidráulicos más, uno de estos corresponde al 

circuito de inducción de cargas al sistema, el cual vienen siendo para el lazo de 

control de la transmisión, la perturbación del sistema, este sistema lo 

componen la bomba variable número 2, su tanque de suministro, la válvula de 

seguridad, la electroválvula de la casa Equos que ilustra la figura 8, el cual 

cuenta con un sistema de refrigeración , con el fin de preservar la bomba y 

mantener las propiedades del aceite y evitar oxidación del mismo, por exceso 

de calor en el tanque y en equipos como la bomba ,  se instaló un 

intercambiador de calor el cual refrigera por aíre el aceite, haciendo uso de un 

ventilador, el intercambiador se encuentra conectado entre las líneas de salida 

y retorno al tanque, para así garantizar que el aceite que ingresa a la bomba 

entra a una baja temperatura, este sistema será detallado en secciones 

posteriores. 

 

Por último la transmisión cuenta con un sistema de alimentación, para la 

bomba variable y la servoválvula, este sistema está compuesto de una bomba 

y válvulas de seguridad que garantizan una presión máxima de trabajo, el cual 

está fijado a 1000 psi, además de una bomba de precarga para el arranque de 

la trasmisión, con el fin de arrancar el sistema sin carga. 
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Figura 9. Circuito de alimentación de la transmisión 

 

Fuente: Autores  

 

  

1.3.5 Circuito hidráulico de la transmisión hidrostática. En la figura 10 se 

aprecia el circuito hidráulico de la transmisión. Que actualmente se encuentra 

operando en el laboratorio de control automático  de la Escuela de Ingeniería 

Mecánica. 
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Figura 10. Circuito hidráulico de la transmisión presente en el laboratorio

 

Fuente: Control automático de una transmisión hidrostática a velocidad 

constante 

 

El sistema que se encuentra en el laboratorio tiene un nivel de complejidad más 

alto que el explicado en el libro de  Herbert, E. Merrit, titulado Hydaulic control 

systems  ya que las conexiones hidráulicas se realizaron con elementos 

flexibles (mangueras hidráulicas), consideraciones que no se tienen en cuenta 

en la matemática realizada por Merrit, pero se usó como referencia por su gran 

aporte en el análisis de la dinámica de la transmisiones hidrostáticas y por la 

aproximación considerable al sistema real montado en el laboratorio. 

 

El circuito hidráulico que se observa en la figura 10, el motor eléctrico (1a), 

acciona la bomba de pistones de desplazamiento variable (2a). la inclinación de 
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la palanca de mando de esta bomba varia la carrera del pistón, dando como 

resultado el cambio del volumen de aceite distribuido durante cada revolución 

del eje, variando el caudal suministrado al motor de desplazamiento fijo (9). Por 

consiguiente impone la velocidad (entre 0 y 700 rpm). El conjunto comprendido 

por el motor eléctrico (1b), la bomba variable (2b), servoválvula (4), cilindro de 

accionamiento, que varía la inclinación de la placa de la bomba de caudal 

variable (5), y el transductor de posición LVDT (11) que suministra la señal de 

realimentación, conforman el servomecanismo de posición de la transmisión. 

La bomba auxiliar(2b), se utiliza para suministrar aceite a la servoválvula (4); la 

cual regula el caudal necesario para mover el embolo del cilindro (3), que a su 

vez acciona la palanca de control; regulando el suministro de aceite de la 

bomba (2a) mediante la variación del ángulo de inclinación de la placa de la 

bomba de caudal variable. El motor eléctrico (1c) acciona la bomba de 

precarga (2c), esta suministra aceite al circuito de la transmisión hidrostática 

para reemplazar el aceite que se pierde por fugas o drenajes. 

                

Figura 11. Mecanismo de control sobre la placa de la bomba 

 

Fuente: Autores  
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El motor hidráulico bidireccional (9) recibe potencia fluida y la transforma en 

potencia mecánica. El motor mediante un acople transmite el movimiento 

rotacional al volante (10), de este modo produciendo la aceleración del mismo 

según el caudal suministrado al motor. Mediante la instalación del encoder, en 

el eje de la transmisión en el extremo opuesto al cual está ubicado el motor, se 

obtendrá la señal de retroalimentación de la velocidad de rotación de la 

transmisión con el  objetivo de comparar la señal de comando y la señal de 

retroalimentación, para así obtener el error y de esta manera la acción de 

control necesaria mediante el servomecanismo de velocidad, esto con el 

objetivo de mantener constante la velocidad de rotación de la transmisión 

hidrostática. 

 

Las líneas de presión se encuentran aseguradas a sobrecargas mediante las 

válvulas limitadoras de presión (8a) y (8b). Para evitar daños por cavitación se 

instaló una tubería de aspiración posterior empalmada a través de válvulas anti 

retornó (6a) y (6b). La válvula de alivio (5b), ayuda a eliminar las 

sobrepresiones y controla la presión del sistema. La válvula (5a), que regula la 

presión para proteger a la servoválvula.  

                             

Figura 12. Montaje de la bomba variable y el motor eléctrico 

 

Fuente: Autores 
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1.3.6 Circuito de carga de la transmisión hidrostática. En el extremo 

opuesto al cual se encuentra ubicado el motor hidráulico, se encuentra 

instalado, un sistema hidráulico que permite inducir cargas al sistema, en otras 

palabras, es la perturbación del lazo de control de la transmisión.  

 

Figura 13. Circuito de cargas resistivas de la transmisión 

 

Fuente: Autores  

 

Por medio de una relación de 1:2 de una transmisión por cadena y el uso de un 

eje auxiliar se transmite el par rotacional del eje de la transmisión y la velocidad 

angular a la cual va girando la transmisión, este montaje auxiliar se hace 

necesario debido a la velocidad de operación de la bomba del circuito resistivo, 

ya que esta es de 1800 rpm, lo cual haría imposible su uso si la transmisión del 

par de velocidad de la transmisión se hace con una relación de 1:1, así el 
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nuevo montaje asegura la correcta aplicación de los tres niveles de carga 

mencionados anteriormente, para perturbar el sistema. 

     

Figura 14. Montaje de la bomba de cargas resistivas 

 

Fuente: Autores 

 

La secuencia de operación de la electroválvula, para la inducción de carga al 

sistema principal es la siguiente: 

 

Para la presión de venteo los solenoides A y B de la válvula direccional se 

mantienen apagados. La conexión piloto de la válvula de seguridad, esta unida 

al orificio de la válvula direccional en el cual su puerto de presión está 

conectado con el tanque, al ser esta una válvula de centro tipo tándem. 

 

Para una presión intermedia el solenoide A de la válvula direccional se excita. 

El aceite circula a través del orifico de pilotaje de la válvula de seguridad. La 

presión del sistema viene limitada por el valor del taraje de la válvula de 

seguridad. En esta configuración el aceite encuentra resistencia a su paso por 

lo tanto la presión es inducida en el aceite al  valor del taraje de la válvula y por 
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consiguiente se determina el valor intermedio del torque resistivo que está 

actuando en ese momento en la transmisión hidrostática. 

 

Para una alta presión se energiza el solenoide B, al igual que el nivel 

intermedio de presión, el nivel de presión máximo también depende del taraje 

fijado en la válvula de seguridad, esta configuración produce en el aceite un 

efecto de  resistencia al tránsito de este por el sistema, permitiendo así calcular 

el valor máximo del torque resistivo que es inducido al sistema. 

 

1.3.7 Parámetros de operación relevantes de la transmisión. La normal 

operación de la transmisión insta a tener en cuenta parámetros como la carga 

inercial, propiedades del aceite, aceleración y velocidad máxima del volante, 

para tal fin resulta vital apoyar los cálculos a realizar en las tablas de 

especificaciones entregadas por el fabricante, de la bomba de desplazamiento 

variable, VICKERS PVB15, el motor hidráulico de desplazamiento fijo de la 

serie 25M de la casa EATON, así como la servoválvula Moog 62, de la casa 

Moog. Los parámetros que se emplearon en el diseño para el cálculo tanto del 

torque como la potencia y caudal, de estos equipos son los siguientes. 

 

Tabla 2. Datos de referencia para el cálculo del torque de la transmisión 

Carga inercial              
  

Aceleración máxima             
  

Velocidad de rotación máxima              

Presión máxima            

Modulo del aceite              

Densidad del aceite              

Fuente: Autores  

 

El cálculo del  torque (T) es el siguiente: 
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Torque inducido por el circuito de carga, se trabajara el circuito de carga a la 

presión máxima en las válvulas de seguridad de 700 psi, el torque generado 

por el motor a este valor de presión es de 400 lb-in. Entonces el torque total es: 

                                

 

Potencia necesaria a suministrar: 

         
  

     
 

 

    
                 

     
         

 

Las especificaciones técnicas tanto de la bomba, el motor y la               

servoválvula se pueden apreciar en el anexo. 

 

De las curvas de operación de la bomba PVB 15  se puede obtener que la 

eficiencia mecánica de la misma es del 86%, por lo tanto la potencia que será 

requerida por el motor eléctrico es igual a: 

        
    

    
         

 

El motor eléctrico que se encuentra instalado en el laboratorio de control 

automático posee una potencia nominal de 18 HP, por lo tanto la potencia 

disponible satisface las necesidades de potencia y carga que impone el circuito 

de la transmisión y del circuito de carga, se debe recordar que estos valores 

fueron obtenidos para valores máximos de velocidad de rotación de la 

transmisión y el valor máximo de presión establecido en las válvulas de 

seguridad del circuito de carga, por lo tanto para estos valores las pruebas 

deben ser intermitentes debido a la proximidad de los valores de potencia 

instalada y potencia requerida, con el fin de evitar posibles daños y averías a 

los equipos que conforman el sistema.  
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El caudal máximo de la bomba variable a la velocidad fija del motor eléctrico de 

1800 rpm, y con el desplazamiento máximo de la bomba    
       

   
 y 

considerando su eficiencia volumétrica del 96%, tenemos: 

 

   
(     

       

   )         

   
       

       

 
 

 

1.3.8 Parte estructural y mecánica de la transmisión. Como uno de los 

objetivos del proyecto, el contar con una estructura metálica, lo suficientemente 

rígida, que permita hacer de la transmisión un banco móvil, pensado a un futuro 

cercano las reformas estructurales que se vienen en los laboratorios de la 

Escuela de Ingeniería Mecánica, y que  demandan el trasteo de equipos, se 

tomó la decisión de hacer de la transmisión hidrostática, un banco móvil y 

compacto, que a su vez de la opción de moverlo de un sitio a otro sin mayores 

traumatismos, para ello se compacto en una sola unidad el montaje del motor, 

volante, y el circuito de cargas resistivas, incluyendo su tanque se suministró, 

dejando así como única operación a realizar para mover el equipo, el 

desconectar las mangueras de alimentación del motor hidráulico y su drenaje. 

 

A continuación se presenta una comparación entre el antes y el después del 

montaje de la transmisión hidrostática, el reto en cuanto a rigidez era grande ya 

que la estructura anterior, que soportaba las cargas del, motor, volante, 

además de la carga inercial de este y la carga torsional del volante y las 

vibraciones del sistema, era una base de concreto que fue adecuada en el año 

1987. 
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Figura 15. Anterior montaje de la transmisión 

 

Fuente: Autores  

 

La figura 16, ilustra la anterior disposición de los elementos que componen el 

circuito hidráulico que permitía inducir cargas al sistema a través de un motor 

hidráulico  

 

Figura 16. Anterior montaje de los componentes del circuito de cargas 

resistivas  

 

Fuente: Autores  
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Como se expresó anteriormente y se evidencia en las imágenes registradas en 

su momento, la transmisión se hacía imposible de mover de sitio de forma 

compacta y sin desarmarla, lo cual ponía en peligro esta tan interesante 

experiencia práctica no solo para los estudiantes de control automático, sino 

también para los estudiantes de potencia fluida, teniendo presente  una 

inminente mudanza de los equipos del laboratorio debido a la remodelación de 

la planta física de la Escuela de Ingeniería Mecánica. 

 

Para resolver este problema, también objetivo del proyecto de grado, se 

plantearon varios diseños que cumplieran con la rigidez del sistema, exigencias 

de carga torsional e inercial impuestas por el motor y el volante de forma 

respectiva, la figura 17 ilustra una primer diseño de la estructura, que tendrá 

como función integrar tanto el sistema de carga resistivas y el montaje del 

volante y motor hidráulico. 

 

Figura 17. Diseño preliminar de la estructura de la transmisión 

 

Fuente: Autores  
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Finalmente, se optó por un diseño donde se le presta mayor atención a la carga 

impuesta por el volante, el cual esta soportado sobre dos bases trapezoidales, 

con refuerzos triangulares, los cuales como bien son conocidos resultan 

excelentes para dar rigidez a estructuras metálicas, y en la transmisión eran 

bastante necesarios, debido no solo al peso del volante, el cual supera los 100 

kg sino a su carga inercial y el peligro de volcadura del equipo, debido a los 

cambios súbitos de carga a los cuales es sometida la transmisión durante su 

operación y que pueden ser causantes de un accidente, más allá de contar con 

protecciones para este, el perfil usado para construir la estructura y asegurar la 

rigidez y larga vida útil de la misma es un acero estructural rectangular de 3”x1 

½”  y de 2mm de espesor, el cual cuenta con muy buenas propiedades 

mecánicas que aseguran la operatividad del sistema, pero con el fin de dar una 

mayor rigidez y aliviar la carga impuesta sobre el marco de acero estructural se 

decidió poner debajo de este un marco de refuerzo el cual está hecho con un 

perfil en C, cuya referencia es UPN 200, las propiedades de este se ilustran en 

la figura 19. 

 

Figura 18. Propiedades mecánicas del perfil usado en la estructura 

 

Fuente: Steckerl Hierros y Aceros 
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Figura 19. Propiedades mecánicas del perfil usado en el marco de refuerzo de 

la estructura 

 

Fuente: Steckerl Hierros y Aceros 

 

Es por ello que el garantizar la rigidez y completa estabilidad del equipo, donde 

cada componente no fuera un factor de falla para el sistema resultaba relevante 

al momento de dar un diseño final y proceder con la construcción de la misma, 

por ello se decidió hacer un estudio de cargas sobre el diseño final, haciendo 

uso del software STAR PRO muy usado en el campo ingenieril para este tipo 

de estudios sobre estructuras metálicas, los valores de carga impuestos sobre 

la transmisión fueron sobredimensionados, con el fin de darle seguridad al 

diseño y así asegurar  la vida útil del equipo y evaluar los límites de la misma. 

La figura 20 ilustra el diseño final de la estructura de la transmisión y la figura 

22 el estudio de cargas realizado sobre la misma. 
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Figura 20.  Diseño final de la estructura de la transmisión 

 

Fuente: Autores  

 

El hacer un buen diseño de la estructura no basta, es por ello que el garantizar 

el correcto funcionamiento del mismo se hace necesario, por esta razón se 

realizó un estudio de cargas al sistema, el cual tenía como objetivo, garantizar 

la operatividad del equipo, bajo las cargas a las cuales este es sometido, las 

cuales se tomaron en su punto máximo de operación, es decir a una alta 

velocidad, que para este caso fue de 800 rpm y con el máximo valor de 

perturbación que se puede introducir al sistema, el cual  fue fijado en la válvula 

de seguridad principal, es por ello que la estructura no solo soporta el peso de 

los elementos que la componen,  el  contar con elementos en movimiento como 

lo es el volante, la inclusión de cargas inerciales y torsionales, generadas por 

este y el motor hidráulico, se hacen relevantes y obligadas al momento de 

analizar el diseño de la estructura y evaluar una posible falla de la misma. 
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Figura 21. Modelamiento por sistema de coordenadas de la estructura 

 

Fuente: Autores  

 

El software, trabaja a base de coordenadas, para ellos se introducen en el 

programa todo los puntos que componen a la estructura de la transmisión y que 

permiten darle forma a esta, la imagen anterior muestra unas terminaciones 

cruzadas y poco estéticas, debido al tipo de análisis utilizado, el cual es por 

viga, como lo sugiere el software para el tipo de estructura que tenemos, 

además de ser más confiable, ya que permite delimitar las zonas de aplicación 

de carga en las diferentes partes sobre las que estas se ejercen en la 

estructura, las cuales varían tanto por los elementos que soportan, como por 

las cargas que en operación estos mismos generan, como lo es el caso del 

volante y el motor hidráulico, las cuales resultan ser más críticas para el 

sistema. Las cargas impuestas a la estructura para su análisis, corresponde a 

la carga torsional generada por el volante, la cual fue anteriormente calculada 

en este capítulo, además de cargas de peso generadas, por los demás 

elementos que componen el sistema, incluyendo el volante mismo, del lado 

donde se encuentra instalado el motor la carga de este corresponde a 686N, 

del lado de la bomba del circuito resistivo la carga impuesta corresponde a 
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490N , además de una carga torsional, la cual opera en el sistema, cuando las 

perturbaciones son introducidas en este, para el cálculo se usó la mayor 

perturbación, cuyo calculo fue realizado a una presión de 1700 psi, el cual 

puede variar, ya que los niveles de presión, son fijados a través de la válvula de 

seguridad del sistema y son operados por la electroválvula del mismo, como 

carga adicional, en el sistema contamos con el peso que ejerce el tanque de 

aceite el cual corresponde a 6 galones de aceite, para los cuales se fijó un 

peso de 490N, el software, al momento de establecer el tipo de material y 

dimensiones del mismo, procede a realizar el cálculo de resistencia de la 

estructura y su resultado es el siguiente: 

 

Figura 22. Ratio de cada elemento de la estructura 

 

Fuente: Autores  

 

Los valores que acompañan cada tramo de la estructura, muestran el análisis 

sectorizado que hace el software el cual pone frente a cada sección un valor, el 

cual corresponde al inverso del factor de seguridad de esta, lo que nos lleva 

inmediatamente a concluir que el encontrar un valor de 1 o cercano a este sería 

sinónimo de falla en la estructura, lo cual como vemos no aplica para el diseño 

de la estructura de la transmisión, la cual por el contrario resulta muy confiable, 
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más allá de las fuerzas sobredimensionadas que fueron impuestas para el 

análisis, y que tenían por objetivo encontrar la falla de esta, el rango de estos 

valores oscila entre 0,006 y 0,246 siendo este último, el máximo encontrado en 

un tramo de la base de la estructura, mostrando así como valor más bajo en 

cuanto a seguridad de la estructura se refiere, un 4,1 y como mayor factor de 

seguridad, 158, demostrando de esta manera que el diseño de la estructura es 

confiable y apta para la operatividad de la transmisión. A continuación se 

ilustran las tablas con los valores de ratio (inverso del factor de seguridad para 

cada tramo) y la deformación longitudinal de los mismos.       

     

Figura 23. Resultados de cálculo arrojados por el software  

 

Fuente: Autores  

 

Dentro de los cambios realizados al circuito de operación de la transmisión se 

integró un sistema de enfriamiento al circuito hidráulico de cargas resistivas, 

esto con el fin de evitar sobrecalentamiento de la bomba usada en el circuito, 

además de preservar las propiedades del  aceite, ya que las elevadas 

temperaturas de operación sobre este generan la oxidación del mismo, y al ser  

un sistema donde el aceite usado recircula, entre las válvulas, el tanque y la 
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bomba, se perdería operatividad del sistema además de generar desgaste en 

los componentes del mismo , cabe aclarar que este sobrecalentamiento en el 

aceite es generado por la misma naturaleza del circuito de cargas resistivas, 

cuya función no es otra que disminuir la velocidad de la transmisión, es por 

esta razón que este circuito por decirlo de una manera  poco técnica, solo esta 

para quemar potencia y disminuir la capacidad del sistema, a continuación se 

ilustra el montaje realizado en la transmisión del sistema de enfriamiento . 

                          

Figura 24. Sistema de refrigeración del circuito de cargas resistivas 

 

Fuente: Autores 

 

El sistema de inducción de carga  cuenta con una potencia de 5 HP, de los 

cuales el sistema de refrigeración tiene la capacidad de refrigerar 2 HP, lo cual 

hace aceptable el sistema para la transmisión, además de ser este un sistema 

que no es usado de forma frecuente, ya que solo entra en operación  una 

semana al semestre, la cual corresponde a la práctica de laboratorio del tema 

de transmisiones hidrostáticas de la asignatura de potencia fluida y dos veces 

en la misma semana para la práctica correspondiente a la asignatura de control 

automático. Como recomendación para disminuir aún más el calor que sufre no 
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solo el aceite sino los demás elementos del circuito resistivo, el usar un sistema 

de mayor capacidad que permita tener una capacidad de refrigeración de 3 o 4 

hp sería lo más adecuado, cabe aclarar que el sistema de refrigeración no fue 

seleccionado por los proyectantes, los elementos del mismo es decir el 

intercambiador y el ventilador hicieron parte de un proyecto de clase de la 

asignatura de potencia fluida, donde los proyectantes solo nos limitamos al 

montaje del mismo dentro del sistema. 

 

Para el correcto funcionamiento de la bomba como elemento perturbador del 

sistema, se debió adecuar su operación dentro del mismo, para ello se instaló 

un eje paralelo al principal de la transmisión que permitiera introducir al sistema 

una transmisión por cadenas y piñones, cuya función es la de ser un elemento 

multiplicador de la velocidad a la cual gira la transmisión, que en su punto 

máximo logra las 850 rpm, la relación entre los piñones instalados es de 2:1 

haciendo que la bomba reciba 1700rpm en su punto máximo de operación y 

asegura cumplir para todo el rango de operación del sistema con la velocidad 

mínima de operación de la bomba la cual es de 300 rpm. 

 

Con el fin de evitar cargas laterales sobre el eje debido a la torsión a la que es 

sometido por las cargas impuestas por la bomba, se decidió hacer el montaje 

con doble chumacera tipo pedestal, para así eliminar estas componentes de 

carga. 

 

Los cálculos del eje que se encuentra en el montaje son los siguientes: 

Los datos con los que se cuenta son los siguientes: 
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Factores de corrección: 
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El cálculo del diámetro del eje es el siguiente: 

  [   
  
 
 ((   

  
  
)
 

 
 

 
 (    

  
  
)

 

)

 
 

]

   

 

Y su valor en pulgadas es: 

      (
    

    
) 
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El cálculo del eje se realizó por fatiga, ya que el desgaste debido a los cambios 

de carga será alto si se quiere tener una larga vida del mismo, por esta razón y 

siendo conservadores se optó por maquinar este con un diámetro de 1,5 in, el 

montaje del eje en el sistema se aprecia en la figura 25. 

 

Figura 25. Montaje final de la transmisión en la estructura 

 

Fuente: Autores  

 

Un segundo elemento multiplicador fue instalado en entre el eje principal y el 

eje en el cual se encuentra el encoder, esto con el fin de incrementar su 

velocidad de giro y por ende los pulsos de registro del mismo, esto con el 

objetivo de lograr una mayor resolución en la señal que se registra a través del 

sensor, tal como lo muestra la figura 26. 
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Figura 26. Montaje del multiplicador entre el eje principal y el encoder 

 

Fuente: Autores  

 

En cuanto a las especificaciones de los piñones y cadenas usadas, la cadena 

del lado del encoder es paso 40 y la cadena del multiplicador conectado del 

lado del circuito de cargas resistivas es de paso 50. Donde encontramos el 

catálogo de estos componentes, el material del eje es  acero  AISI 1020, 

material estándar encontrado en el mercado local, y el de los piñones es acero 

AISI 1045 presentes en los multiplicadores.  

 

 

1.4 ELEMENTOS ELECTRÓNICOS DE LA TRANSMISIÓN. 

 

Al momento de querer hacer un control de un sistema de forma digital, el uso 

de elementos electrónicos para tal fin entra a discusión, para el caso particular 

de la transmisión, se cuenta con una tarjeta de adquisición de datos (DAQ, por 

sus siglas en ingles), dos sensores, un transductor de posición (LVDT), y un 

encoder incremental, la interacción  de estos periféricos con el sistema 

(transmisión) y la tarjeta de adquisición de datos, involucra el uso de tarjetas 
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electrónicas y fuentes de alimentación para los sensores y el tratamiento de la 

señal ya que cada periférico y la tarjeta manejan entradas de voltaje diferentes, 

lo que obliga a proteger no solo la tarjeta sino los sensores mismos de picos de 

voltaje y corriente que puedan llegar a ser superiores a los permitidos por los 

mismos además de la interacción con el usuario la cual se lleva a cabo a través 

de un computador lo cual nos lleva al uso de un software que permita crear una 

interfaz y así visualizar los cambios del sistema e implementar cambios sobre 

el mismo, el software usado es Labview de la casa NATIONAL 

INSTRUMENTS, misma de la tarjeta de adquisición de datos.  

 

1.4.1 Tarjeta de adquisición de datos NI 6212. La recepción de la señal de 

los sensores que permiten registrar la posición de la placa de la bomba y la 

velocidad de la transmisión se hace a través de una tarjeta de adquisición de 

datos, la cual permite procesar en el caso del sensor de posición la señal de 

voltaje y del encoder los pulsos de este, permitiendo así ejercer control sobre el 

equipo a través de una interfaz gráfica, llamada VI que por sus siglas en ingles 

significa instrumentación virtual, la tarjeta cuenta con una velocidad de 

procesamiento de datos de 400 ks/s, para mayor información ver anexo F, 

sección elementos electrónicos. 

 

 Figura 27. Tarjeta de adquisición de datos NI USB-6212 

 

Fuente: Autores  
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1.4.2 Transductor de posición.  El transductor de posición (LVDT) en servicio 

en la transmisión hidrostática de la casa Transtek de la serie 240, es un sensor 

análogo que envía señales en forma de voltaje a la DAQ en un rango de -10 y 

+10 voltios, el cual fue caracterizado al rango de trabajo de la placa de la 

bomba, la cual cuenta con una mayor inclinación en un sentido que en el otro, 

esto con el fin de lograr un mayor rango de trabajo, el cual se refleja en una 

mayor inclinación de la placa de la bomba lo cual generara una mayor 

velocidad al sistema. Para mayor información ver anexo G. 

 

Figura 28. Transductor de posición de la transmisión 

 

Fuente: Autores  

 

1.4.3 Encoder incremental. El encoder se encuentra unido al eje del volante 

de la transmisión mediante una relación por cadenas (elemento multiplicador) a 

través de un acople el cual permite hacer conexión con el eje del encoder. Los 

encoders son dispositivos electro-opto-mecánicos, los encoders incrementales 

como es el caso del empleado para el presente proyecto se caracterizan 

porque determina la velocidad, contando el número de pulsos que se generan 

cuando un rayo de luz, es atravesado por marcas opacas en la superficie de un 

disco unido al eje. La recepción de los pulsos enviados a la DAQ se hace a 

través de los puertos contadores de pulsos de la misma, cuyo ajuste de 

operación depende del número de pulsos del sensor, que para el caso 
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específico de la transmisión hidrostática es de 2500 pulsos por revolución. Para 

mayor información ver anexo I. 

 

Figura 29. Encoder incremental de 2500 pulsos por revolución 

 

Fuente: Autores  

 

1.4.4 Fuente de 12 voltios y circuito de potencia de la servoválvula. Este 

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

posición, el encoder incremental, y la servoválvula, esta última tiene un 

tratamiento diferencial es su alimentación, ya que esta es excitada con 

corriente, para ello se hace uso de un amplificador operacional, el cual permite 

alimentar la servoválvula con un amperaje justo para su operación. A 

continuación se ilustra el plano eléctrico de este subsistema y su forma física. 
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Figura 30. Plano eléctrico de la fuente de alimentación de los periféricos del 

sistema 

 

Fuente: Autores  

 

Figura 31. Plano esquemático de la fuente de alimentación de los sensores y 

salida hacia la servoválvula. 

 

Fuente. Autores  

1.4.5 Tarjeta electrónica de conexión entre el encoder incremental y DAQ. 

El objetivo de incluir esta tarjeta electrónica entre la conexión del encoder y la 

DAQ es el de aislar los dos periféricos, esto con el fin de evitar picos de voltaje 

o corriente entre cualquiera de las dos ya que tanto la DAQ como el encoder 

son dispositivos electrónicos muy delicados que se deben proteger con el fin de 

garantizar la vida del dispositivo, la figura xx muestra la plano de la tarjeta de 

conexión entre el encoder y la DAQ.                                                       
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Figura 32. Plano eléctrico de la tarjeta de conexión del encoder con la DAQ. 

 

Fuente: Autores  

 

Figura 33. Plano esquemático de la tarjeta de conexión del encoder y la DAQ 

 

Fuente: Autores  

 

Los planos esquemáticos tanto de la fuente de alimentación de los sensores y 

la servoválvula, como este último esquema que muestra el modo de conexión 

entre el encoder y la DAQ, muestra los deseos de aislar cada sistema, con el 

fin de proteger la DAQ de picos de corriente o voltaje que pudiesen producirse 

por algún motivo aislado al sistema durante la operación, en el caso del 

encoder la atención a este detalle es más marcada, ya que este es un sensor 

cuyos canales son muy sensibles y cualquier mal conexión pueden quemar 
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estos, arruinando de este forma la señal y todo el control, es por ello que el uso 

de octoacopladores para proteger tanto el sensor como la DAQ son usados en 

esta tarjeta, así como en la fuente de 12 voltios , el amperaje está calculado 

con el fin de no tener insuficiencias en el suministro de energía en alguno de 

los tres sensores, así como el enviar el valor exacto de corriente a la 

servoválvula para su normal operación han sido calculados, lo cual se refleja en    

el operacional usado en el circuito. 

 

1.4.6 Software Labview. Acrónimo de Laboratory Virtual Instrumentation 

Engineering Workbench, es una plataforma y entorno de desarrollo para 

diseñar sistemas, con un lenguaje de programación visual gráfico. 

Recomendado para sistemas hardware y software de pruebas, control y diseño, 

simulado o real y embebido, pues acelera la productividad. El lenguaje que usa 

se llama lenguaje G, donde la G simboliza que es lenguaje Gráfico. Lo cual 

para el caso particular de la transmisión resulta ser bastante practica ya que es 

un sistema que es operado en un ambiente académico, donde el facilitarle al 

estudiante el uso del equipo es prioridad. 

                   

Figura 34. Logo software Labview  

 

Fuente: NI.com  
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2 DISEÑO DE CONTROLADORES 

 

 

2.1 SISTEMAS DE CONTROL EN LA TRANSMISIÓN  

 

La idea del control de la transmisión es mantener la velocidad constante sin 

importar si introducimos o no una perturbación al sistema; dicha perturbación 

se llevará a cabo por el circuito resistivo mencionado en el capítulo anterior. 

 

Se implementaron dos sistemas de control, uno clásico (PID) y otro moderno 

llamado control en espacios de estados, para realizar la comparación 

obteniendo tiempos de respuesta, error en estado estable, máximo 

sobreimpulso etc., y observar las ventajas y desventajas de cada uno de ellos. 

 

2.2 CONTROL PID 

 

2.2.1 Control Proporcional. La salida de un controlador proporcional, como 

su nombre lo indica es directamente proporcional al error y este a su vez se 

define como la diferencia que existe entre la entrada (set point) y la 

retroalimentación del sistema en función del tiempo. 

 

 ( )      ( ) 

 

Figura 35. Diagrama de bloques control proporcional 

 

Fuente: Autores. 
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2.2.2 Control Integral. El valor de la salida de un control integral cambia a 

una razón proporcional al error. Dentro de un control PID su función es la de 

minimizar el error en estado estable (offset). 

 

  ( )

  
     ( ) 

 ( )    ∫ ( ) 

 

Figura 36. Diagrama de bloques control integral 

 

Fuente los Autores. 

 

 

2.2.3 Control Derivativo. La salida de este controlador es proporcional a la  

razón de cambio del error. Una de  funciones Dentro de un controlador PID es 

la de disminuir el sobreimpulso (overshoot) en la respuesta transitoria de un 

sistema. 

 

 ( )    
  ( )

  
 

 

Cuanto hay error constante, así sea muy grande no hay acción correctiva por 

parte del controlador, por esta razón no es usado de forma aislada de las otras 

acciones de  control.  
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Figura 37. Diagrama de bloques control derivativo 

 

 Fuente: Autores. 

 

2.2.4 Control Proporcional, Integral y Derivativo (PID).  Este sistema de 

control contiene cada una de las ventajas de los controles anteriormente 

mencionados y su ecuación característica es la siguiente: 

 

 ( )     ( )    ∫ ( )    
  ( )

  
 

   
  

  
              

 

Y como función de transferencia. 

 

 ( )

 ( )
   (  

 

   
    ) 

 

Figura 38. Diagrama de bloques control PID 

 

Fuente: Autores 
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Con este sistema de control se pueden obtener buenas respuestas de sistemas 

mecánicos, hidráulicos  etc. que no necesiten alta precisión. 

 

Función de Transferencia del sistema. Para un mejor entendimiento del 

sistema este se analizará en dos, el subsistema servoválvula-cilindro, y el 

subsistema bomba-motor. Las ecuaciones desarrolladas a continuación se 

realizaron guiadas por el libro Herbert, E. Merrit. Hydaulic control systems. 

 

 Subsistema servoválvula-cilindro. Para el análisis de este subsistema es 

necesario tener en cuenta la figura 4 de este documento, que se muestra a 

continuación. 

 

Figura 39. Subsistema servoválvula-pistón 

 

Fuente: Tomado y editado del libro Herbert, E. Merrit. Hydaulic control systems 

 

Siendo,      por lo tanto       y por lo tanto es la presión del sistema,   el 

área del pintón    y    los volúmenes de aceite  de la línea de trabajo  y de la 

línea de retorno en     , incluyendo servoválvula y pistón,    la distancia en 

pulgadas recorrida por el pistón,     en pulgadas la distancia recorrida por la 
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servoválvula,   y    los caudales de entrada y retorno respectivamente 

en     
 

   ⁄ . 

Se define el caudal de carga    
     

 
, se puede suponer que       sin 

perder mucha exactitud. 

                 ( ),  

Donde   , es la ganancia de flujo de la válvula   
      

      
 y   , es el coeficiente de 

pérdidas de flujo por presión de la válvula en 
      

       
. 

Por continuidad y aplicando transformada de Laplace el caudal de carga 

también es igual 

               
  
   

       ( ) 

Donde     es el coeficiente de pérdidas en el cilindro en 
      

       
,    el volumen 

total en las cámaras el cual                
  , y   el módulo de 

compresibilidad del aceite o módulo de bulk. 

 

Por último haciendo sumatoria de fuerza en el cilindro tenemos que: 

 

           
           ( ) 

 

Igualando (1) y (2) y despejando   , se obtiene 

 

   
          

(       
  
   

 )
 

 

Se define      =      , como el coeficiente de pérdidas del subsistema, por 

lo tanto  
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(      
  
   

 )
         ( ) 

 

 

De (3) se obtiene  

 

   
   

   

  
            ( ) 

 

Igualando (4) y (5) y despejando 
  

  
 

 

  

  
 

     

 (
    
   

             )
 

 

Sabiendo que             y  donde      es la ganancia de voltaje de la válvula 

en 
  

      
 y definiendo     =    *  , como la ganancia de la válvula en 

       

           
 

quedando: 

  

    
 

       

 (
    
   

             )
 

 

Resultando un subsistema en lazo abierto de 3er orden. 

 

 Subsistema bomba-motor. Para el análisis de este subsistema es 

necesario tener en cuenta la figura 1 de este documento, que se muestra a 

continuación. Se utilizó como referencia el libro Herbert, E. Merrit. Hydaulic 

control systems. 
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Figura 40. Subsistema bomba-motor 

 

Fuente: Tomado y editado del libro Herbert, E. Merrit. Hydaulic control systems 

 

Siendo   , la presión de precarga del sistema,      ,    la presión de la 

bomba ,   el  volumen promedio en la líneas incluyendo dentro de la bomba y 

el motor,  el ángulo de la placa,    el ángulo del eje del motor de 

desplazamiento fijo,    es el coeficiente de amortiguamiento viscoso interno 

del motor. 

 

Se sabe que el tamaño de la bomba es función del diámetro de la placa por lo 

tanto: 

                    

Donde   , es el tamaño de la bomba en      
 

   ⁄ ,    es la contante de 

desplazamiento angular  de la bomba. 

 

Por continuidad y aplicando Laplace 

 

                 
  

  
        ( )  
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Donde   , es la velocidad de la bomba       ⁄ ,    el módulo de 

compresibilidad del aceite o módulo de Bulk y    coeficiente total de pérdidas y 

haciendo sumatoria de torque en el motor se obtiene: 

 

       
                 ( ) 

 

Donde  , es la carga inercial del sistema, el    el tamaño del motor,    es la 

presión del sistema,    el tamaño del motor     el ángulo del eje del motor y 

por último    el coeficiente de amortiguamiento viscoso. 

 

Despejando    de  (1) se obtiene 

 

 

   
           

   
  
  
 

         ( ) 

 

Despejando    de  (2) se obtiene 

 

   
           

  
         ( ) 

 

Igualando (3) y (4) y despejando 
  

 
 se obtiene 

 

  
 
 

       

 ⌈
   
  
   (    

  
  
  )       ⌉

 

 

Derivando para obtener la velocidad  ̇  

 

 ̇ 
 
 

       
   
  
   (    

  
  
  )       
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Resultando un subsistema en lazo abierto de 2ndo orden. 

Para el control de posición fue necesaria la implementación de un controlador 

PI, por lo tanto la función de transferencia en lazo cerrado sería de 4to orden 

como se puede apreciar en siguiente diagrama de bloques. 

 

Figura 41. Diagrama de bloques control PI de posición

 

Fuente: Autores 

  

Los sistemas de orden superior se pueden aproximar a sistemas de segundo 

orden teniendo solo en cuenta los polos dominantes del sistema que en este 

caso son los relacionados al coeficiente de compresibilidad del aceite.  

 

La forma canónica de un sistema de segundo orden es: 

 ( )  
  

 

            
 

 

Donde  , es el factor de amortiguamiento del sistema y    es la frecuencia 

natural no amortiguada. 

Para el análisis de la respuesta transitoria y para el cálculo de   y    se 

necesitan los siguientes datos: 

 

 Tiempo de retardo (  ): Es el tiempo necesario para que el sistema alcance 

el 50% del valor de la entrada. 
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 Tiempo de levantamiento (  ): Es el tiempo en que el sistema alcanza por 

primera vez el valor de la entrada. 

 

 Tiempo pico (  ): Es el tiempo en que la salida del sistema alcanza su pico 

máximo. 

 

 Sobre impulso máximo (  ): Es el pico más alto obtenido en la curva 

obtenida. Es medido en porcentaje con respecto al valor de la entrada. 

 

 Tiempo de asentamiento (  ):Es el tiempo necesario para que el sistema se 

estabilice. 

 

 Constante de tiempo (tao): Es el tiempo necesario para que el sistema 

alcance el 63% del valor de la entrada, se espera que el sistema se 

estabilice alrededor de 5 tao. 

 

Primero se realizaron pruebas repetitivas para analizar la respuesta transitoria 

del control de posición, obteniendo gráficas similares a la siguiente: 
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Figura 42. Respuesta transitoria control de posición 

 

Fuente: Autores 

Realizando el respectivo análisis de las gráficas se observaron las siguientes 

respuestas. 

 

      [ ]          [ ]          [ ]           [ ]                       [ ] 

 

Con los datos obtenidos se calcula lo necesario para la función  de 

transferencia. 

 

 Se calcula la frecuencia natural amortiguada (  ). 

   
 

  
               

   

 
 

 

 Se calcula el valor de atenuación (σ). 
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 Se calcula el factor de amortiguamiento ( ). 

  
 

√        
 

 

        

 

 Por último se calcula la frecuencia natural no amortiguada  

 

   
  

√    
 

 

       
   

 
 

 

Reemplazando en la forma canónica de un sistema de segundo orden: 

 

 ( )         
       

               
 

 

Se hace la respectiva simulación en Matlab y se obtiene la siguiente gráfica. 
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Figura 43. Simulación función de transferencia control de posición 

 

Fuente: Autores 

 

Como se puede evidenciar la aproximación es cercana a la respuesta real del 

sistema. 

 

A continuación se muestra el lugar de las raíces de la función de transferencia 

obtenida del control de posición, utilizando Matlab. 
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Figura 44. Lugar de las raíces control de posición 

 

Fuente: Autores  

 

Como se evidencia en la gráfica anterior los polos de la función de 

transferencia en lazo cerrado se encuentran en el semiplano izquierdo, lo que 

evidencia la estabilidad del sistema. 

 

Sabiendo que el subsistema bomba-motor es de segundo orden se realizaron 

pruebas repetitivas en lazo abierto para obtener un función de transferencia de 

la respuesta del sistema, obteniendo gráficas parecidas a la siguiente. 
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Figura 45. Respuesta de velocidad en lazo abierto 

 

Fuente: Autores 

 

      [ ]           [ ]            [ ]           [ ]                       [ ] 

 

Se realiza un procedimiento igual al anterior y se reemplaza los parámetros 

obtenidos en la forma canónica de la función de transferencia para un sistema 

de segundo orden, obteniendo la siguiente función de transferencia para la 

velocidad. 

 

 ( )          
      

              
 

 

Se hace la simulación en Matlab obteniendo la siguiente respuesta: 
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Figura 46 Simulación función de transferencia de velocidad 

 

Fuente: Autores 

 

Obteniendo una respuesta similar a la real. 

 

2.2.5 Diagrama de bloques de la transmisión. El sistema de control tiene 

dos retroalimentaciones (LVDT y Encoder) que corresponde a la posición de la 

placa y a la velocidad del volante, por lo tanto fue necesaria la implementación 

de dos PID, para mantener la velocidad constante sin importar la entrada de 

perturbaciones al sistema, esto se puede apreciar en el siguiente diagrama de 

bloques. 
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Figura 47.Diagrama de bloques control PID 

 

Fuente: Autores 

 

2.2.6 Programación realizada en labview del control PID. En esta sección 

del libro se explica la estructura de programación utilizada en la metodología de 

control cásico PID. 

 

En la primera parte se da una breve explicación de los elementos utilizados en 

el algoritmo del programa  y luego se explica el funcionamiento total de este. 

 

While Loop: Es un ciclo iterativo, utilizado comúnmente en Labview porque 

permite correr continuamente la programación realizada dentro de sus límites, 

hasta que sea pulsado el botón stop, y así parar le ejecución del ciclo.  

 

Figura 48. While Loop 

 

 Fuente: Labview 2009 
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DAQ Assistant: Es una herramienta ofrecida por labview, que se encarga de 

adquirir o generar datos. En este proyecto se utilizó para adquirir las señales 

análoga del LVDT, digital del Encoder y para generar la salida análoga hacia la 

tarjeta de potencia de la servoválvula. 

 

Figura 49. Herramienta DAQ Assistant 

 

Fuente: Labview 2009 

 

Time Delay: Se configura presionando doble click sobre él y se introduce el 

valor de tiempo en segundos de espera, o de separación entre la toma de 

muestras que se desee. Para este caso de 0.25 s 

 

Figura 50. Time delay Labview 

 

Fuente: Labiew 2009 

 

Fórmula Node: Herramienta que permite realizar programación en texto dentro 

el entorno de Labview.Para crear las variables de entrada o salidas basta con 

dar click derecho y elegir la opción correspondiente 
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Figura 51. Fórmula Node 

 

Fuente: Autores 

 

Case Structure: Permite ejecutar lo que se encuentra dentro de sus límites de 

acuerdo al caso y entrada programada. En este programa  la entrada es de tipo 

booleano. 

 

Figura 52.Case Structure 

 

Fuente: Labview 2009 

 

Convert From Dynamic Data: Debido a que la salida de los bloques de DAQ 

Assistant son datos dinámicos, fue necesario convertirlo a un escalar para su 

respectiva manipulación dentro del programa, esto se logró con una 

herramienta especializada de labview que lo permite. 
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Figura 53. Convert From Dynamic Data 

 

Fuente Labview 2009 

 

Este bloque viene predeterminado para convertir de dato dinámico a un arreglo 

de matrices, para que se pueda realizar la conversión a escalar es necesario 

dar click derecho en él y modificar sus propiedades. 

 

Controles e Indicadores: Son elementos de Labview que se utilizan para 

manipular una señal (control) o para imprimirla (indicador). 

 

Figura 54.  Control e  Indicador Labview 

 

Fuente Labview 2009 

 

Cluster: Es un bloque de Labview encargado de agrupar varias señales de 

control o de indicador, la razón por la cual se utilizó este elemento fue para 

reducir espacio en el diagrama de bloques en Labview y por estética en la 

ventana de control o de interfaz gráfica. 
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Figura 55. Cluster  Labview en la ventana de control 

 

Fuente: Labiew 2009 

 

Figura 56. Cluster en el diagrama de bloques de Labview 

 

Fuente: Labview 2009 

 

Para tomar los datos que están dentro del cluster en el diagrama de bloques es 

necesario utilizar otra herramienta ofrecida por Labview la cual se llama 

unbundle, ya que nos deja tomar los datos en el orden en que fueron 

agrupados en el cluster; de arriba abajo o de izquierda a derecha. 

 

Figura 57. Conjunto Cluster, unbundle e Indicadores 

 

Fuente: Labview 2009 
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Programación Sub VI: Los archivos realizados en Labview son de extensión 

.vi que son las siglas en inglés de instrumento virtual. Para la realización de la 

programación de los dos controles PID se optó por la realización de dos Sub VI 

(sub instrumentos virtuales), para un mejor entendimiento del diagrama de 

bloques realizado. 

 

Figura 58. Sub VI para PID velocidad de volante y de posición de la placa 

 

Fuente: Autores 

 

Para saber en qué parte del bloque va conectado el rango de operación, el set 

point  y todas las variables necesarias para hacer el control solo basta 

acercarse al bloque y él les dirá en que parte debe ir conectado una u otra 

variable, o en su defecto colocar el mouse sobre él y oprimir Ctrl+H y labview 

arrojará una ventana de ayuda donde se podrá observar en que sección del 

bloque debe ir cada variable. 

 

Figura 59. Ventana de ayuda de Labview para el bloque PIDsubvi 

 

Fuente: Labview 2009 
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A continuación se puede observar la programación realizada en el PIDsubvi, 

que es el bloque correspondiente al PID de velocidad del volante. En ella se 

puede observar que se utilizaron cada una de las herramientas anteriormente 

mencionadas y el bloque corresponde a  la sección enmarcada en rojo, donde 

se pueden apreciar las entradas y salidas de este. Para mayor información 

remitirse al anexo H. 

 

Figura 60. Programación Control PID de velocidad 

 

Fuente: Autores 

 

Para la parte del control de posición de la placa se realizó una programación 

similar a la anterior. 

 

El rango de trabajo de ambos PID es el de saturación de nuestro actuador, y 

está directamente relacionado también al voltaje máximo y mínimo que registra 

el LVDT. El tiempo elegido para la retroalimentación, y para el cálculo de la 

constante integral y derivativa es de 250 ms (0.25 s) y está ligado con el delay 

utilizado en el programa; este tiempo no puede ser tan pequeño porque los 
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datos y las gráficas no se podrían apreciar correctamente y tampoco tan 

grande porque me llevaría a un error considerable, debido a que las respuestas 

del sistema son rápidas. 

 

En la siguiente imagen se puede apreciar la programación realizada para el 

sensado de la velocidad, en este se toma la señal mandada por el encoder 

utilizando el DAQ Assistent, y uno de los dos contadores de pulsos que tiene a 

disposición la tarjeta, se hace su respectiva conversión a grados para luego 

poder calcular la velocidad en el tiempo. 

 

Figura 61. Sensado de velocidad en Labview 

 

Fuente: Autores 

 

Las señales correspondientes a la velocidad y setpoint se introducen al PID  de 

velocidad; el cual en su interior realiza la respectiva resta entre las dos 

obteniendo así la señal de error necesaria para el control. Teniendo cada una 

de las variables necesaria para realizar el control, este arrojará una señal 

comprendida entre -6.32 a 7.5 que es el rango de trabajo de nuestro actuador. 

Dicha señal es restada con la señal medida del LVDT generando así una señal 

de error la cual ingresará en el bloque correspondiente al PID de posición de la 

placa. 
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Figura 62. Lazo de control de velocidad en Labview. 

 

Fuente: Autores 

 

En la siguiente  se puede observar la adquisición de la señal del LVDT y la 

programación del segundo lazo de control (posición de la placa) y se aprecia 

que a este bloque le llega la señal de error correspondiente a la resta entre la 

salida del PID de velocidad y la señal del LVDT, que con sus respectivas 

constantes (Kp, Ki, Kd), tiempo entre muestras y saturación del actuador, 

genera la señal necesaria para mover la placa de la bomba de caudal variable, 

al punto deseado. 
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Figura 63. Sensado Lvdt y control de posición de la placa en Labview. 

 

Fuente: Autores 

 

Interfaz gráfica realizada para el control PID 

Para el control PID se realizaron dos interfaz gráfica, una principal y otra 

secundaria, esta última para realizar el proceso de sintonización del control de 

posición de la placa de la bomba. 
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Figura 64. Interfaz gráfica control de posición 

 

Fuente: Autores 

 

Se realizó un proceso de sintonización por el método de ziegler-Nichols de la 

constante proporcional crítica, aprovechando que el sistema estaba montado. 

Este método consiste en variar la ganancia proporcional     (dejando      y 

    )   poco a poco hasta un llegar valor denominado ganancia crítica    , en 

donde la respuesta del sistema muestra oscilaciones sostenidas. A estas 

oscilaciones sostenidas le corresponde un periodo crítico     , como se puede 

apreciar en la siguiente imagen. 

 

Figura 65. Oscilaciones sostenidas con un periodo     

 

Fuente: Ingeniería de control moderna Ogata 3ra edición 
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Teniendo    y    , se puede calcular las constantes por medio de la siguiente 

tabla 

 

Tabla 3. Regla de sintonización de Ziegler-Nichols 

 

Fuente: Ingeniería de control moderna Ogata 3ra edición 

 

Se llegó a unos valores de kp, ki, kd los cuales no cumplieron con la 

expectativa deseada. Por lo tanto se decide realizar la sintonización por prueba 

y error llegando a los siguientes valores de contantes: 

 

                        

 

Lo que significa que el tipo de controlador que gobierna la placa de la bomba 

es PI más no PID. 

 

El proceso de sintonización del segundo lazo de control (velocidad), se realizó 

de una manera similar al de posición llegando a los siguientes valores. 

 

                             

 

Resultando nuevamente un control PI. 
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En la siguiente figura se puede observar la interfaz gráfica principal, realizada 

para el control PID.  En esta se puede evidenciar  la zona de las constantes del 

PID de velocidad, la del PID de posición de la placa, los rangos para la 

saturación del actuador, y el set point que deseamos. 

 

Figura 66. Interfaz gráfica principal controles  PID 

 

Fuente: Autores 

 

2.3 CONTROL POR ESPACIOS DE ESTADO 

 

El modelado y control  basado en funciones de transferencia, tiene un enfoque 

sencillo y fácilmente aplicable a sistemas dinámicos, permitiendo analizarlos sin 

utilizar ecuaciones diferenciales. Muchos sistemas reales son no lineales y 

pueden tener diversas entradas y salidas (sistemas Multiple Input Multiple 

Output) características que limitan la utilización de funciones de transferencia  

en la representación de sistemas dinámicos, pero trabajando en un rango de 

interés estos sistemas se pueden linealizar y esta se convierte en una buena 

opción para representarlos. 
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Para los sistemas más complejos existe una representación alternativa 

denominada espacios de estados, dentro de la metodología del control 

moderno, la cual se basa en la representación matricial de las ecuaciones que 

describen la dinámica del sistema en el dominio del tiempo y no de Laplace 

(como la función de transferencia) , simplificando así el análisis de estos ya que 

un aumento  en la cantidad de variables no representa una complejidad en las 

ecuaciones obtenidas. 

 

Según Richard Dorf el estado de un sistema “es el conjunto de variables tales 

que el conocimiento de estas variables y de las funciones de entradas junto con 

las ecuaciones que describen la dinámicas, proporcionan la salida y el estado 

futuro del sistema”.1  

 

Un sistema de orden n, tiene n variables de estados y estas a su vez son 

funciones del tiempo. Si un sistema se representa en espacio de estado se 

puede conocer y controlar en cierta medida la dinámica interna y por lo tanto  la 

respuesta de este. 

 

Un sistema puede tener O entradas, P salidas y n varibales de estado como 

podemos ver a continuación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                            
1
  DORF, C. Richard y BISHOP H. Robert Sistemas de control moderno. Traducido por 

Sebastián y Raquel Dormido Canto Madrid.10 ed. España. Pearson Education, 2005.131p. 
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Figura 67. Representación de múltiples entradas y salidas en espacio de 

estado 

 

Fuente: Autores 

 

A continuación se muestra el esquema básico de un sistema con 

retroalimentación (Lazo cerrado) de espacios de estado, donde R representa la 

señal de referencia, U es la señal de control introducida al sistema, K es la 

matriz o vector de control, Y es el vector que contiene la  salida del sistema y X 

es el vector de variables de estado. 

 

Figura 68. Esquema control por espacios de estado 

 

Fuente: Autores 

 

 

 

La representación  por matrices de las variables de estado parte de las 

ecuaciones diferenciales que describen la dinámica del sistema, o en su  
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defecto teniendo la función de transferencia de este es posible hacer la 

conversión a espacios de estados. 

 

2.3.1 Conversión de la función de transferencia a variables de estado. En 

la siguiente imagen, se muestra el diagrama de bloque del sistema en lazo 

abierto. 

 

Figura 69. Diagrama de bloques en lazo abierto del sistema. 

 

Fuente: Autores 

 

Por  ser un sistema de 5rto orden, las variables de estado serán 5. Y son las 

correspondiente a los dos sensores que están montado (LVDT y encoder) cada 

una de sus derivadas, quedando faltando una variable de estado, como la 

presión o el caudal  del sistema pero debido a la falta de sensores con salidas 

análogas, no es posible retroalimentar otra variable de estado. Para simplificar 

el análisis se recurre a la aproximación realizada de segundo orden al control 

de posición y a la función de transferencia obtenida experimentalmente de la 

velocidad teniendo en cuenta cuales son los polos dominantes de la 

transmisión. A continuación se puede observar el diagrama de bloques 

aproximado del sistema. 

 

Figura 70. Diagrama de bloques en lazo abierto del sistema. 

 

Fuente: Autores 

Donde las variables de estados son la retroalimentación de las señales de los 

sensores montados (LVDT y encoder) y cada una de sus derivadas 
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Aplicando la matemática necesaria y utilizando la forma canónica de variables 

de estado, se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones en forma matricial 
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A continuación se muestra el diagrama de bloques en lazo cerrado del sistema 

con retroalimentación de las variables de estado. 

 

Figura 71. Diagrama de bloques en lazo cerrado control por espacios de estado 

 

Fuente: Autores 

Como se puede observar en el diagrama de bloques anterior 
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 ( )   ( )                      

 

Por lo tanto la matriz de espacios de estado incluyendo la retroalimentación y la 

referencia, suponiendo que  
  
  
⁄     , queda de la siguiente manera: 
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Obteniendo la ecuación característica: 
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)    

 

Resolviendo en Matlab se obtiene: 

 

                                    
         

          
 

                                           

 

El proceso de sintonización de las constantes se llevó acabo por prueba y error 

obteniendo: 

 

                                         

 

 

Si se reemplaza en la ecuación característica dichas constantes se obtiene la 

siguiente función de transferencia en lazo cerrado: 
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 ( )  
                               

                            
 

Dividiendo                      , este valor debe ser divido al numerador 

de la función de transferencia, para tener en cuenta el efecto de            .  

Quedando la siguiente función de transferencia: 

 

 ( )  
                              

                            
 

 

 

Simulando la función de transferencia en Matlab. 

 

Figura 72. Simulación función de transferencia en lazo cerrado, control por 

variables de estados 

 

Fuente: Autores  

 

Dibujando  el lugar  de las raíces del sistema, por medio de la herramienta 

rlocus de Matlab se obtiene la siguiente gráfica:  
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Figura 73. Lugar de las raíces del sistema en lazo cerrado. 

 

Fuente: Autores  

 

Como se puede apreciar los polos de la función de transferencia en lazo 

cerrado se encuentran en el semiplano izquierdo, por lo tanto el sistema es 

estable. 

 

A continuación se muestra el diagrama de bloques conceptual en lazo cerrado 

del sistema con retroalimentación de las variables de estado. 
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Figura 74. Diagrama de bloques conceptual control por espacios de estado 

 

Fuente: Autores 

 

Donde,               son las ganancias de cada una de las variables de estado 

 

Debido a las aproximaciones realizadas y a la falta de otra variable de estado, 

el sistema responde y se estabiliza con un error en estado estable considerable 

por lo tanto la solución fue retroalimentar una ganancia integral con respecto al 

error en el tiempo, cosa que mejoró considerablemente la respuesta del 

sistema. 

 

A continuación se muestra el diagrama de bloques del control por espacios de 

estados con retroalimentación integral. 
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Figura 75. Diagrama de bloques control conceptual por espacios de estado con 

retroalimentación integral 

 

Fuente: Autores  

 

Se hizo una nueva sintonización de las variables de estado incluyendo ahora el 

error en el tiempo como una de ellas  llegando a los siguientes valores de 

ganancias. 

                                      

 

2.3.2 Programación en Labview del control por espacio de estado. A 

continuación se hace una breve explicación de las herramientas ofrecidas por 

Labview y que fueron utilizadas en la programación de este control. 

 

Mathscript Node: Herramienta que permite realizar programación en texto 

dentro el entorno de Labview,  en lenguaje mathscript, el cual es el lenguaje 

utilizado por Matlab. Para crear las variables de entrada o salidas basta con dar 

click derecho y elegir la opción correspondiente 
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Figura 76. Mathscript Node 

 

Fuente: Labview 2009 

 

Diagrama de bloques realizado en  Labview para el control por espacios 

de estado. A continuación se mostrará el diagrama de bloques programado en 

Labview para el control por espacios estados. 

 

Figura 77. Diagrama de bloques programado en Labview para el control 

moderno 

 

Fuente: Autores  
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En el diagrama de bloques anterior, se puede apreciar tres zonas demarcadas 

en rojo, la primera de ellas es la correspondiente al sensado de las 

revoluciones por minuto del volante por parte del encoder incremental, la zona 

dos corresponde a la del sensado de la posición del LVDT, la cual se normalizó 

para facilitar el proceso de sintonización del controlador y por último la zona 

tres, es la que contiene la retroalimentación de las variables de estado. 

 

La primera zona ya fue explicada con anterioridad por lo tanto, se explicará la 

zona 2 por la normalización realizada y la zona 3 por la programación 

realizada. 

 

Zona 2: Como se mencionó con anterioridad es la correspondiente al sensado 

de posición, con la única diferencia que se realizó una pequeña 

caracterizacioón para que la señal del LVDT sea 0 cuando las rpm sean 0. Esta 

normalización en el PID no fue necesaria,  igual se realizó pero no afectó para 

nada la respuesta del sistema. 

 

Figura 78. Normalización señal del LVDT 

 

Fuente: Autores  

 

Zona 3: Es la zona correspondiente a la retroalimentación de todas las 

variables de estado y de la ganancia integral.  
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Figura 79. Zona 3 retroalimentación variables de estado 

 

Fuente. Autores  

 

Las variables de entrada principales son las siguientes: 

 Sensado de velocidad. 

 Sensado de posición (LVDT). 

 Ganancia posición (LVDT). 

 Ganancia velocidad. 

 Ganancia aceleración. 

 Ganancia velocidad LVDT. 

 Setpoint introducido por el usuario. 

 Máximo y mínimo correspondiente al actuador. 

 Tiempo para la calcular las derivadas y la integral que debe ser el mismo. 

que el delay del programa. 

 Retroalimentación de velocidad y LVDT para calcular el cambio de estos 

con respecto al tiempo. 

 Retroalimentación del error y del Área necesarias para calcular la integral 

del error en el tiempo. 

 

La variable de salida principal es la llamada output_DAQ, la cual corresponde a 

la señal de la salida hacia la servoválvula. El código realizado para la 

retroalimentación del control moderno se encuentra en el anexo H. 

 

 



99 
 

Interfaz gráfica realizada para el control por espacios de estados. Se 

realizó una interfaz gráfica amigable para el usuario donde se puede “jugar” 

con cada una de las ganancias de las variables de estado, para poder observar 

la relación de estas con la respuesta del sistema. 

 

Figura 80. Interfaz gráfica control por espacios de estado 

 

Fuente: Autores 
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3 PRUEBAS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 

3.1 CONTROL PI DE POSICIÓN DE LA PLACA DE LA BOMBA 

VARIABLE  

 

Se realizaron pruebas generales al control de posición de la placa, 

introduciendo valores de referencia permisibles de acuerdo a la saturación de 

nuestro actuador. La primera prueba que se realizó fue poner la bomba en 

“placa cero” (cero Rpm), la cual corresponde a una posición medida con el 

LVDT entre -3 a -4 V, y colocar un set point de 5 V que corresponde a una 

velocidad alrededor de 650 Rpm, obteniendo la siguiente gráfica. 

 

Figura 81. Respuesta de control de posición desde placa 0 a un set point de 5 

V 

Fuente: Autores  
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Obteniendo un tiempo de retardo td=5 s, un tiempo de levantamiento tr=5,2 s, 

un tiempo pico tp=6,6 s y un sobre impulso máximo Mp= 42% 

La segunda prueba realizada, fue colocar la placa en la posición 0 V LVDT que 

corresponde a una velocidad aproximada de 250 rpm y llevarla a una posición 

de 6 V que corresponde a unas 730 rpm aproximadamente obteniendo los 

siguientes resultados. 

 

Figura 82. Respuesta del control de posición desde la posición de 0 V a un Set-

point de 6v  del transductor de posición. 

Fuente: Autores  

 

Se hizo un  acercamiento a la gráfica para poder observar con más detalle el 

error en estado estable el cual fue de +-1.7 % y un máximo sobre impulsó en la 

respuesta transitoria de Mp=27%. 
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La tercera prueba realizada fue ir escalonando el set point subiendo y bajando 

para observar la respuesta del sistema, obteniendo las siguientes gráficas. 

 

Figura 83. Respuesta del control de posición escalonando el set point de forma 

ascendente 

 

Fuente: Autores  
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Figura 84. Respuesta del control de posición escalonando el set point de forma 

descendente 

 

Fuente: Autores  

 

Como se puede evidenciar el sobreimpulso máximo subiendo oscila entre 12-

40% y bajando entre 12-90 %. La respuesta ocurre de una manera escalonada 

debido a la acumulación del área bajo la curva en la acción integral del 

controlador PI. 

 

En la cuarta y última prueba realizada se colocó la placa en un valor de 6 V del 

LVDT y se introdujo un set point de 0 V, con el objetivo de observar la 

respuesta introduciendo un cambio grande en la entrada frenando la 

transmisión. En la siguiente imagen se puede evidenciar la respuesta obtenida. 
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Figura 85. Respuesta del control de posición desde un valor de 6 V a un valor 

de placa 0 (-3,5 V) 

 

Fuente: Autores  

 

Se obtuvo un sobre impulsó máximo de 65%. Y un error en estado estable 

dentro del rango permisible. 

 

Los resultados de las pruebas realizadas son bastante aceptables para el 

control de posición de la placa de la bomba de caudal variable. 

 

3.2 CARACTERIZACIÓN DE LAS CURVAS DE LA TRANSMISIÓN 

 

La respuesta en el tiempo de un sistema de control consta de dos partes; la 

respuesta transitoria, que se refiere a la que va del estado inicial al estado final, 

y la repuesta en estado estable que es la entregada por el sistema cuando el 

tiempo tiende a infinito. Por tanto la respuesta de un sistema de control se 

puede escribir como: 
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  ( )               

 

Donde Vo es la velocidad fijada, como mando de entrada, Vtr es la velocidad a 

la cual se alcanza por primera vez la velocidad fijada y Vss es la velocidad en 

la zona de estabilidad del sistema. 

 

3.2.1 Respuesta transitoria del sistema. La respuesta transitoria para una 

entrada escalón depende de las condiciones iniciales. Para efectos de 

comparación de varios sistemas, es una práctica común usar la condición 

inicial estándar de que el sistema está en reposo al inicio, por lo cual la salida y 

todas las derivadas con respecto al tiempo son cero. Así, las características de 

respuesta se comparan con gran facilidad. 

 

Figura 86 respuesta transitoria 

Sobrepaso

Vo(t)

Vss2%Vss

td

tao
0,63
0,5

tr

tp

ts

t

 

 Fuente: Ingeniería de control, W. Bolton 

 

Para el caso de la transmisión se fijó un set point, el cual fue de 600 rpm , 

posteriormente, se envía la señal de encendido, lo cual genera el arranque de o 

rpm al set point fijado, y el sistema reflejara en pantalla la curva característica 

del sistema, la cual termina con la estabilización del sistema al punto 

previamente fijado, este proceso fue realizado al control PID y al control 

moderno, ambos controles con el mismo set point de velocidad, con el fin de 

asegurar una comparación valida. 
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El proceso de cálculo del error en estado estable para cada entrada de 

velocidad, consistió en encontrar el error tanto superior como inferior del 

sistema en ese punto de operación,  a continuación se ilustra el modo de 

cálculo y la posterior ponderación del error tanto superior como inferior, con el 

fin de tener un valor global del mismo, que permita obtener el rango de error en 

estado estable que abarque de forma global todo el rango operativo de la 

transmisión. 

 

3.2.2. Resultados de la respuesta transitoria. A continuación se ilustran una 

de las gráficas que se generaron en la depuración de cada uno de los 

controles, ya que para efectos de darle seguridad al cálculo de los tiempos, 

característicos del sistema, se procedió a repetir la prueba cinco veces y 

promediar los tiempos, con el objetivo de obtener una mayor precisión en el 

cálculo de las variables que involucran a la respuesta transitoria de ambos 

sistemas. 

 

Figura 87. Respuesta transitoria del control PID 

 

  Fuente: Autores 
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 Figura 88. Respuesta transitoria del control por variables de estado 

 

Fuente: Autores 

 

Tabla 4. Repuesta transitoria a un set point de velocidad del control PID y por 

variables de estado. 

 

Tipo de 

Control 

 

Tiempo 

de 

Retardo 

 

Tiempo de 

Levantamiento 

 

Tiempo 

Pico (s) 

 

Sobrepaso 

Máximo en 

% y en rpm 

 

Tiempo de 

Asentamiento 

 

PID 

 

 

1,8 s 

 

3,25 s 

 

3,5 

 

3,23 ; 621 

 

13,25 s 

Espacios 

de 

estado 

 

1,25 s 

 

2,75 s 

 

3,25 

 

 

16,6 ; 700 

 

9,4 s 

Fuente: Autores 
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3.3 ANÁLISIS DEL ERROR EN ESTADO ESTABLE. 

 

Cuando un sistema de control se aplica un comando de entrada, en general, se 

espera que después de que se desvanecen todos los efectos transitorios, la 

salida del sistema se asentará al valor del comando. El error entre este valor y 

el comando de entrada se denomina error en estado estable. Este error es una 

medida del a exactitud de un sistema de control. La figura 84 ilustra este error 

en el comportamiento del sistema, cuando a este se le aplica un comando de 

entrada. 

 

Figura 89.  Error en estado estable 

Error de estado 
estable

Estado 
estable

Estado 
estable

R(t)

Vo(t)

Transitorio

 

Fuente: Wikipedia.com 

 

Para el cálculo del error en estado estable del sistema, se procedió a evaluar el 

comportamiento del mismo a diferentes entradas de velocidad, esto con el fin 

de abarcar al máximo el rango de operación de la transmisión, y buscar que 

puntos pueden llegar a ser críticos y generar inestabilidad en esta, este 

proceso se llevó a cabo en  ambos controles. 

 

Como el objetivo de esta prueba es ver qué tipo de control presenta una menor 

variación en su rango de estabilidad, el garantizar un bajo error en estado 

estable del sistema en todo su rango de operación, resultaba prioritario, es por 

ello que esta prueba consistió en analizar el error tanto superior como inferior, 

correspondiente a diferentes entradas de velocidad. 
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Figura 90.  Error en estado estable del control PID 

 

Fuente: Autores 

                                 

Figura 91.  Error en estado estable del control por variables de estado 

 

    Fuente: Autores 
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Como lo ilustra la figura 87 el error superior para a 600 rpm de entrada es de  

610 rpm y como error inferior un valor de velocidad de 592 rpm, se procede 

entonces al cálculo tanto del error superior como del inferior de esta forma: 

Error superior: 

           |
       

   
|      

 

              

Error inferior: 

          |
       

   
|      

 

               

 

De esta forma se procedió al cálculo de los errores superior e inferior para las 

demás entradas de velocidad, como lo ilustra la tabla 5., este proceso de 

cálculo y de promediar los errores encontrados fue realizado con el control por 

variables de estado. 

 

Tabla 5. Error en estado estable a diferentes entradas al sistema del control 

PID 

Set point   (rpm) Error superior Error inferior 

500 1,8% 2% 

600 1,6% 1,33% 

700 1,42% 1,42% 

800 1,25% 1,25% 

Fuente: Autores 
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Al ponderar finalmente los errores se obtuvo que, rango de error en estado 

estable de la transmisión hidrostática es de:        

 

Para el control por variables de estado, los resultados fueron los siguientes: 

 

Tabla 6. Error en estado estable a diferentes entradas al sistema del control 

moderno 

 

Set point (rpm) 

 

Error superior 

 

Error inferior 

 

400 

 

1,25% 

 

1,75% 

 

500 

 

1% 

 

1% 

 

700 

 

0,57% 

 

0,7% 

Fuente: Autores 

 

Al promediar los resultados tanto del error superior como del error inferior, el 

control por variables de estado arroja un rango de error en estado estable que 

oscila entre 0,94 % y1.15% 

 

3.4 PRUEBA DE REPETIBILIDAD. 

 

La prueba de repetibilidad consiste en evaluar el tiempo de respuesta del 

sistema, a la entrada de una perturbación, que para el caso de la transmisión, 

consta de dos niveles de presión, los cuales generan una inestabilidad y 

permiten evaluar el tiempo que le toma al sistema volver a la velocidad de 

operación previamente fijada (entrada), para la prueba se fijó una entrada, la 

cual no fue modificada durante el test, con el fin de ser sometida a repetidas 

perturbaciones, con el fin ver un patrón de comportamiento del sistema y 

cuantificar el tiempo que le toma a este retomar la estabilidad, tanto para un 

nivel intermedio de presión, como para una perturbación superior. 
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Figura 92. Respuesta del control PID a una perturbación                                  

 

 Fuente: Autores   

 

La figura 89, muestra la respuesta del sistema a una perturbación de 1700 psi, 

las líneas verdes en la gráfica  permiten identificar los instantes de tiempo a los 

cuales corresponde tanto el inicio como el final de la perturbación, con esto se 

hace referencia al tiempo que le toma al sistema retornar a la estabilidad. Cabe 

recordar que cada instante de tiempo corresponde a 0,25 segundos, así el 

modo de cálculo del tiempo de respuesta del control  PID  de velocidad y 

posición es el siguiente: 

                    

           (     )       

                 

 

 

 

 

 



113 
 

Figura 93. Respuesta del control moderno a una perturbación 

 

 Fuente: Autores  

 

Al promediar los tiempos de respuesta del sistema para cada uno de los 

intentos realizados tanto para un valor intermedio de carga, como para un valor 

alto, en el control PID como en el moderno, se concluyó lo siguiente: 

 

Tabla 7. Tiempo de respuesta ante una perturbación 

Tipo de control 

Respuesta del sistema 

a una perturbación 

intermedia 

Respuesta del sistema 

a una perturbación alta 

PID 2,1 s 

 

                 2,7 s 

 

Variables de 

estado 
5,3 s 6 s 

Fuente: Autores  
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3.5 ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 

3.5.1 Análisis de la respuesta transitoria. 

 

 La tabla 4, nos muestra que la reacción del control por variables de estado 

presenta una mejor respuesta, al alcanzar desde cero el mando de entrada 

preestablecido, obteniendo una diferencia de medio segundo comparado 

con el control PID. 

 

 El control PID presenta mayores oscilaciones, comparado con el control 

moderno, esto se evidencia en su tiempo de asentamiento el cual difiere 

con el control moderno en 3,85 s. 

 

 Una característica particular de esta prueba fue el  encontrar un mayor 

sobrepaso por parte del control moderno en comparación con el control PID, 

pero a su vez la búsqueda de la estabilidad de este último es mucho más 

rápida, comportamiento que se detalló en el ítem anterior y es producto de 

tener una mayor oscilación en el control PID, en comparación con el control 

moderno, como lo evidencian las figura 84 y la figura 85. 

 

3.5.2 Análisis del error en estado estable. 

 

 Los resultados obtenidos, tanto para el control PID como para el moderno, 

permiten concluir que el control moderno por variables de estado, da un 

mayor grado de precisión a la respuesta de la transmisión, aunque esto no 

quiere decir que el control PID sea una mala opción para manipular la 

transmisión, ya que la diferencia entre estos dos oscila en su punto máximo 

en solo 0,56% 
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 Cabe destacar que al ser estos sistemas de control totalmente 

manipulables, la puerta para mejorar estos datos de operación está abierta, 

visto de esta forma todo ajuste que permita mejorar la operatividad del 

sistema es válida, siempre y cuando no viole ningún principio de alguno de 

los sistemas de control implementados. 

 

3.5.3 Análisis de la prueba de repetibilidad. 

 

 El resultado de esta prueba fue bastante contundente, evidenciado la 

superioridad del control PID para recuperarse de una perturbación 

introducida al sistema, esta diferencia tan amplia entre el control PID y el 

moderno, tiene su justificación en los dos controles  PID que opera al mismo 

tiempo en el control principal, ya que tanto el control de posición como el de 

velocidad son gobernados por un control PID, dejando así desventaja al 

control moderno, el cual solo cuenta con una ganancia integral, lo cual le 

dificulta la tarea de vencer el área bajo la curva que genera la perturbación 

introducida al sistema, área que será mayor o menor dependiendo del valor 

de carga que se induzca. 
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CONCLUSIONES 

 

 

 Se hizo de la transmisión hidrostática del laboratorio de control automático, 

un banco móvil, el cual no tendrá ningún tipo de problema en ser trasladado 

a una nueva locación en caso de ser necesario, sin alterar en absoluto las 

conexiones mecánicas, hidráulicas, eléctricas y electrónicas del sistema. 

 

 

 La estructura construida para soportar las cargas ejercidas por los 

componentes de la transmisión, cuenta con la rigidez necesaria para 

asegurar la operatividad del sistema y durabilidad del mismo, afirmación 

soportada en el tiempo de operación que tiene desde que fue montado y en 

el análisis de cargas realizados en el software Star pro, este último arrojó 

una total confiabilidad, sobre todos los elementos que componen la 

estructura. 

 

 

 Se diseñó y programó el algoritmo necesario para la implementación tanto 

del control clásico (control PID) como  del control moderno por espacios de 

estado. 

 

 

 Se realizó una interfaz gráfica haciendo uso del software Labview y la 

tarjeta de adquisición de datos NI-6212, la cual permite procesar las señales 

del sensor de posición (LVDT) y velocidad (encoder incremental), haciendo 

del control digital de la transmisión una herramienta didáctica de 

aprendizaje para los estudiantes de la asignatura de control automático y 

potencia fluida. 
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 Se implementó un control PID, el cual agrupa el doble lazo de control 

característico de la transmisión hidrostática y que demanda una 

retroalimentación tanto del control de posición como del control de 

velocidad, los resultados para este sistema de control fueron bastante 

aceptables, con errores dentro del rango permisible. 

 

 

 Se implementó un control moderno por variables de estado sobre la 

transmisión, el cual como era de esperarse, es más eficiente que el control 

PID, afirmación que se sustenta en las características obtenidas en la 

respuesta transitoria y estable del sistema. 

 

 

 Aunque el control PID tuvo menor sobreimpulso que el control moderno, 

este  tuvo un mayor tiempo de asentamiento para el criterio de +-2% de. 

error en estado estable. 

 

 

 Si comparamos el porcentaje de error en estado estable obtenido entre las 

dos metodologías de control, el control por variables de estado supera al 

control PID en todos los valores de referencia permisibles. 
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RECOMENDACIONES 

 

 No llevar la operación de la transmisión a sus puntos extremos, por esto 

entiéndase cualquier valor cercano a su máxima o mínima velocidad de 

operación. 

 

 

 El control moderno por variables de estado por sí solo da la opción de 

optimizar su funcionamiento, lo que en la transmisión sería bastante 

beneficioso y mejoraría aún más los tiempos de respuesta del sistema, 

dando así una mayor eficiencia operativa al sistema. 

 

 

 Se recomienda no utilizar la transmisión a una velocidad del volante por 

debajo a las  350 rpm, ya que el catálogo de la bomba del circuito resistivo 

recomienda una velocidad mínima de 1000 rpm. 

 

 

 Aunque se realizó una interfaz amigable con el usuario se recomienda 

atender a las indicaciones del profesor o auxiliar del laboratorio, o en su 

defecto hacer uso del manual de usuario desarrollado. 

 

 

 Para el proceso de sintonización de control PID se recomienda empezar por 

el lazo de control interno, en este caso el control de posición de la placa de 

la bomba de caudal variable. 

 

 

 Para el proceso de sintonización del control por espacios de estado, se 

recomienda empezar por las variables correspondientes a la posición de la 

placa, luego a las correspondientes a la velocidad del volante y por último la 

constante integral. 
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ANEXOS 

 

ANEXOS A. SERVOVALVULA MOOG-62 

 Información general de la servoválvula. 
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 Curvas de operación de la servovalvula. 
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ANEXO B. BOMBA DE DESPLAZAMIENTO VARIABLE PVB-15 
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              ANEXO C. MOTOR DE DESPLAZAMIENTO FIJO SERIE 25M
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ANEXO D. PLANOS DE LA ESTRUCTURA DE LA TRANSMISION 
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ANEXO E. TARJETA DE ADQUICISION DE DATOS NI-6212 
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ANEXO F. TRANSDUCTOR DE POSICION 
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ANEXO G. ENCODER INCREMENTAL 
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ANEXO H. PROGRAMACIÓN PID Y MODERNO 

 

 Código realizado para el  lazo cerrado del control PID 

 

%%% se definen las variables con tipo flotante 

float PID,Prop,Inte,Derv;  

float Vel; 

 

 

if (true==1) 

{ 

Area = Area+error*Dt;%%%% cálculo de la integral del error en el tiempo 

Vel=(error-error_ant)/Dt;%%%%cálculo de la derivada del error en el tiempo 

 

 

Prop = error*Kp; %%%% acción proporcional 

Inte = Area*Ki; %%% acción integral 

Derv = Vel*Kd; %%% acción derivativa 

 

PID = Prop + Inte + Derv; %%%%acción del control PID 

%%%% limitación de la señal, deacuerdo al máximo y mínimo del actuador 

if (PID>maximo) 

{ 

   PID=maximo; 

} 

else 

{ 

   if (PID<minimo) 

   { 

      PID=minimo; 

   } 

   else 
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   { 

      PID=PID; 

   } 

} 

} 

else 

{ 

error =0; 

Area =0; 

Vel=0; 

 

 

Prop = 0; 

Inte = 0; 

Derv =0; 

 

PID = 0; 

} 

 Código realizado para el lazo cerrado del control por espacios de 

estados 

if true==1 %%% true esvariable que define si el control debe ser 

ejecutado 
error=setpoint-vel;%%%%define la variable error 
Area=Area+error*dt;%%%%& cálculo de la integral del error 
inte=Area*ki;%%%%% acción integral 
vel_lvdt=(LVDT-LVDT_ant)/dt;%%%%variación de la posición en el tiempo 
ace=(vel-vel_ant)/dt;%%%%%variación de la velocidad del volante en el 

tiempo 
%%%%%% limitación las derivadas cuando el sistema se estabilice 
ace2=abs(ace); 
vel_lvdt2=abs(vel_lvdt); 
if ace2<7 
ace=0; 
else 
ace=ace; 
end 
if (vel_lvdt2<0.05)&&(vel_lvdt2>0) 
vel_lvdt=0; 
else 
vel_lvdt=vel_lvdt; 
end 
%%%%%%%variables de estados con sus respectivas 
%%%%%%% ganancias 
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sum_vel=gain_vel*vel; 
sum_ace=gain_ace*ace; 
sum_lvdt=gain_lvdt*LVDT; 
sum_vel_lvdt=gain_vel_lvdt*vel_lvdt; 

  
%%%%%retroalimentación de las variables de estados el 81.6 es una 

constante 
%%%%%para poner la salida hacia la tarjeta DAQ en el orden del 

actuador 
output_DAQ=(setpoint-sum_vel-sum_ace-sum_lvdt-sum_vel_lvdt+inte)/81,6; 
out=output_DAQ; 
%%%% se condiciona el máximo y mínimo de la salida 
if (output_DAQ>=maximo) 

  
output_DAQ=maximo; 

  
else 

  
 if (output_DAQ<=minimo) 

   
   output_DAQ=minimo; 

   
  else 

    
     output_DAQ=output_DAQ; 
   end 
end 
else 
 %%%%% cuando el control no se ejecuta se reinicializa todas las 

variables 
error=0; 
Area=0; 
inte=0; 
vel_lvdt=0; 
ace=0; 

  
sum_vel=0; 
sum_ace=0; 
sum_lvdt=0; 
sum_vel_lvdt=0; 

  
output_DAQ=0; 
out=0; 
end 
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ANEXO I. MANUAL DEL USUARIO 

 

Con el fin de la correcta manipulación del banco HTS se desarrolló el siguiente 

Manual  de operaciones para el  usuario.  

 

Para poder dar inicio a la práctica, se debe  seguir exactamente el siguiente 

protocolo de encendido del Banco: 

 

 

 Encender el banco y el computador del banco HTS 

 Abrir la carpeta que contiene los archivos desarrollados en labview 

llamada Interfaz HTS y se encuentra en el escritorio del PC. 

 

          Figura 94. Ventana correspondiente a la carpeta Interfaz HTS 

 

          Fuente: Autores 

 Abrir el archivo llamado Interfaz Grafica.vi  
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Figura 95. Archivo de Labview que debe ser abierto 

 

     Fuente: Autores 

 

   Figura 96. Ventana principal Interfaz Grafica.vi 

 

     Fuente: Autores 
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 Encender fuente de alimentación 

 

Figura 97. Panel de encendido análogo de la HTS 

 

 

Fuente: Autores 

 

 

 

Figura 98. Fuente de alimentación 

 

Fuente: Autores 

 

 Encender el motor eléctrico de la bomba del circuito hidráulico del 

actuador (servoválvula+cilindro). Ver figura 4 y 6 
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Figura 99. Botón de encendido bomba circuito hidráulico del actuador 

 

Fuente: Autores 

 

 Encender el motor eléctrico de la bomba del circuito de precarga. 

Ver figura 4 y 7 

Figura 100.  Interruptor de encendido y apagado de la bomba de precarga 

 

Fuente: Autores 

 

 

 Encender el motor eléctrico de la bomba centrífuga 

correspondiente a la torre de enfriamiento. 

 

Figura 101. Interruptor de encendido y apagado de la bomba centrífuga de la 

torre de enfriamiento 

 

Fuente: Autores 

 

 Dar click en el botón run característico de Labiew que se encuentra 

en la parte superior izquierda de la ventana interfaz gráfica, el cual 

tiene una forma de fecha 
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Figura 102. Botón run de Labview 

 

 

Fuente: Autores 

 

Al dar click en el automáticamente la placa de la bomba buscará el punto cero 

o cercano a él de la bomba variable, esto se hace con el fin de proteger el 

motor eléctrico de dicha bomba. 

 

 Encender el Motor eléctrico de la bomba de caudal variable 

 

Figura 103. Botones de encendido (verde) y apagado (rojo) de la bomba 

principal de caudal variable 

 

Fuente: Autores 

 

 

 Dar click en el botón de “Inicio de la práctica” de la interfaz gráfica 

realizada 
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Figura 104. Botón INICIO DE LA PRÁCTICA sin obturar 

 

Fuente: Autores 

 

Figura 105. Botón INICIO DE LA PRÁCTICA obturado 

 

Fuente: Autores 

 

 

 

El protocolo anterior debe ser realizado para los dos controles programados 

 

Para el Control PID 

Si se desea la trabajar bajo la metodología del control PID adicionalmente al 

protocolo encendido, se debe hacer el siguiente procedimiento: 

 

 Obturar el botón “Control PID” 

Figura 106. Botón "Control PID" 

 

Fuente: Autores 

 



149 
 

Al dar click sobre él, inmediatamente  oculta la imagen de la ventana principal y 

muestra la interfaz correspondiente al control PID 

 

Figura 107. Interfaz gráfica correspondiente al control PID 

 

Fuente: Autores 

 

Se observan 4 zonas de marcadas en rojo, las cuales se explicarán a 

continuación. 

 

Zona 1: Al dar click al botón “Iniciar PID” el programa trabaja en esta 

metodología de control. 

 

 

 

Figura 108. Botón Iniciar PID 

 

Fuente: Autores 
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Zona 2: Es la zona correspondiente a las constantes del control PID de 

velocidad de la transmisión. 

 

 

Figura 109. Zona correspondiente a las constantes del PID de velocidad 

 

Fuente: Autores 

 

Zona 3: Es la zona correspondiente a las constantes del control PID de 

posición y los rangos de operación de este y del PID de velocidad. 

 

Figura 110. Zona correspondiente a las constantes del control de posición y a 

los rangos de operación de los controles 

 

Fuente: Autores 

 

Zona 4: Es la zona correspondiente setpoint, indicador de velocidad, %error del 

sistema y las gráfica en la cual se puede apreciar la velocidad instantánea 

(rojo) y setpoint (azul). 
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Figura 111. Zona correspondiente al setpoint, indicador de velocidad y gráfica 

de estos en el tiempo 

 

Fuente: Autores 

 

Para el Control moderno 

Si se desea trabajar bajo la metodología del control moderno (por espacios de 

estados), adicionalmente al protocolo de encendido del banco se debe realizar 

el siguiente procedimiento 

 

 

 Obturar el botón “Control Moderno” 

Figura 112. Botón “Control Moderno” 

 

Fuente: Autores 

 

Al dar click sobre él, inmediatamente  oculta la ventana anterior y muestra la 

interfaz correspondiente al control moderno 
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Figura 113. Interfaz gráfica correspondiente al control moderno 

 

Fuente: Autores 

 

Zona 1: Al dar click al botón “Iniciar Moderno” el programa trabaja en esta 

metodología de control. 

 

Figura 114.  Botón Iniciar Moderno 

 

Fuente: Autores 

 

 

Zona 2: Es la zona correspondiente a las ganancias de cada una de las 

variables de estado. 
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Figura 115. Zona correspondiente a las ganancias de las variables de estado 

 

Fuente: Autores 

 

Zona 3: Es la zona correspondiente a la ganancia integral del control 

 

Figura 116. Zona que contiene la ganancia integral del sistema 

 

Fuente: Autores 

 

Para poder apagar el banco se debe seguir exactamente el siguiente protocolo 

de apagado del banco: 

 

 Se debe dar click y desactivar la  metodología de control  utilizada 

en el momento volviendo así a la ventana principal, luego se debe 

dar click en el  botón correspondiente al “inicio de la práctica” al 

hacer esto el banco la bomba de caudal variable busca el punto de 

placa cero. 

 

 Se debe dar click en el botón de stop de labview y cerrar el 

programa  
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Figura 117. Estado de los botones de labview luego de obturar el botón stop 

 

Fuente: Autores 

 

 Apagar el motor de la bomba principal de caudal variable 

 

 

Figura 118. Botones de encendido (verde) y apagado(rojo) de la bomba 

principal de caudal variable 

 

Fuente: Autores 

 

 Apagar el motor de la bomba de precarga 

 

Figura 119.  Interruptor de encendido y apagado de la bomba de precarga 

 

Fuente: Autores 

 

 Apagar el motor de la bomba del circuito del actuador 

 

Figura 120. Botón de apagado de la bomba del circuito del actuador 

 

Fuente: Autores 


