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RESUMEN 
 
 

 
TITULO: REDISEÑO DE SISTEMA DE CONTROL DE HIDROTRASMISION DEL LABORATORIO 
DE SERVOSISTEMAS DE POTENCIA FLUIDA.* 
 
AUTOR: DANIEL FELIPE CEDIEL PINZON.** 
 
PALABRAS CLAVES: Hidrotransmisión, control PID, feedforward, LabVIEW, servoválvula, posición, 
velocidad. 
 
DESCRIPCIÓN:  
El objetivo de este proyecto de grado es el rediseño del sistema de control de velocidad de la 
hidrotransmisión presente en el laboratorio de potencia fluida. Comprende desde el modelamiento 
matemático, diseño teórico de controladores, desarrollo de una nueva interfaz gráfica y sintonización 
experimental del sistema de control.  
 
El principal motivo para realizar este trabajo fue la necesidad de mejorar las características de 
respuesta del sistema utilizando técnicas de control clásico (PID) y de adelanto de señal 
(feedforward) ya que el controlador previo no respondía de manera correcta a diferentes velocidades 
de referencia ni a perturbaciones.  
 
Tiene como fin principal brindar a los estudiantes una herramienta didáctica, funcional, sencilla y 
acertada para realizar control sobre una máquina similar a las encontradas en la industria y en la que 
se pueda ver reflejada la teoría aprendida en materias como ingeniería de control, potencia fluida o 
servosistemas de potencia fluida para así complementar lo aprendido en todas ellas y mejorar la 
experiencia de los estudiantes dentro de las prácticas de laboratorio. 
 
Para el desarrollo del proyecto se usó el software LabVIEW y productos de National Instrument, 
como la tarjeta de adquisición de datos, para generar el control sobre los elementos presentes en el 
banco; complementado de modelos matemáticos desarrollados con el fin de simular el sistema y 
lograr obtener un resultado confiable. 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                            
* Trabajo de Grado. 
**Facultad de Ingeniería Fisicomecánicas. Escuela de Ingeniería Mecánica. Director: Abel Parada.  
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ABSTRACT 

 

 
TITLE: REDESIGN OF THE HYDROSTATIC TRANSMISSION CONTROL SYSTEM OF THE FLUID 
POWER SERVOSYSTEMS LABORATORY.* 
 
AUTHORS: DANIEL FELIPE CEDIEL PINZON.** 
 
KEY WORDS: hydrostatic transmission, PID control, feedforward, LabVIEW, servo valve, position, 
speed. 
 
 
DESCRIPTION: 
 
The objective of this bachelor thesis is the redesign of the speed control system of the hydrostatic 
transmission present in the fluid power laboratory. It comprehend  the mathematic modeling, theorical 
design of controllers, new graphic interface development and experimental sintonization of the control 
system.  
 
The main reason to do this thesis was the need to improve the response characteristics of the system 
using classic control techniques (PID) and feedforward because the previous controller did not 
respond in the right way to different reference speeds nor perturbations. 
 
It has as main purpose offer to the students a didactic tool, functional, simple and acurated for make 
control to a similar machine to that found in the industry and where they can see reflected the theory 
learned in subjects as control engineering, fluid power or fluid power servosystems to complement 
what they learned in all of them and improve the experience of the students in the lab practices. 
 
For the development of this thesis it was used LabVIEW software and National Instrument products, 
like the data acquisition card, to generate the control over present elements in the hydrostatic 
transmition; complemented of mathematical models developed with the purpose of simulate the 
system and reach a reliable result. 
 
 
 
 

                                            
* Bachelor thesis. 
**Physic-mechanical Engineering Faculty. Mechanical Engineering School. Director M. Sc. Abel Parada. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

La hidrotransmisión del laboratorio de servosistemas de potencia fluida cuenta con 

un controlador que buscaba eliminar el controlador análogo previo y volverse una 

herramienta didáctica donde se pudiera manipular a voluntad del estudiante el 

controlador y observar las variaciones en la respuesta del sistema. Sin embargo, el 

controlador cuenta con ciertas falencias en la operación pues la sintonización de 

este no funciona para un amplio rango de velocidades y sus parámetros de 

operación no son los deseados. De modo que la necesidad de rediseñar el 

controlador es primordial para mejorar la práctica de velocidad del laboratorio. 

 

Para poder solucionar el comportamiento del sistema y mejorar la relación planta-

estudiante, se requiere desarrollar una nueva interfaz que contenga dos estrategias 

de control: PID clásico y PID con FEEDFORWARD. El controlador se desarrolla en 

LabVIEW, software en el que se encontraba programada la interfaz anterior, con 

ayuda de la herramienta CONTROL, DESIGIN AND SIMULATION.  

 

El nuevo controlador requiere introducir un modelo matemático correspondiente del 

sistema a controlar. El desarrollo del modelo se hace en funciones de transferencia 

mediante transformaciones de Laplace de las ecuaciones características de los 

equipos. Las funciones de trasferencia correspondientes se usaron en el diseño 

matemático de los controladores implementados, tanto el PID como el 

FEEDFORWARD. 

 

El controlador desarrollado aprovecha el montaje ya presente de sensores en el 

banco (LVDT y encoder) y de control de la servoválvula mediante el uso de una 

tarjeta de adquisición de datos NI DAQ-6212 como vínculo entre el control digital y 

la planta. 
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También, aprovecha el sistema de perturbaciones visualizar la respuesta de la 

planta con los diferentes controladores cuando se aplican cargas externas que 

simulan situaciones de operación reales de equipos industriales.  

 

En los primeros capítulos se busca describir los equipos contenidos en el sistema y 

obtener un modelo matemático correspondiente que posteriormente, en los 

siguientes capítulos, será usado para desarrollar los dos controladores previamente 

mencionados. Previo al diseño, se dedica un capítulo a explicar la interfaz 

desarrollada en el proyecto, sus diferentes componentes y las diferentes opciones 

de configuración programadas. Luego, se realiza una sintonización experimental y 

los respectivos ajustes a los controladores diseñados para finalmente realizar las 

pruebas necesarias y poder comparar las respuestas con los controladores previos. 
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1. OBJETIVOS DEL TRABAJO DE GRADO 

 

 

1.1 OBJETIVO GENERAL 

 

Cumplir con la misión de la Universidad Industrial de Santander como propósito en 

la generación, divulgación y adecuación de conocimientos al rediseñar el sistema 

de control para la hidrotransmisión del laboratorio de potencia fluida, implementando 

los conocimientos adquiridos durante la formación como futuro profesional. 

 

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS 

 

 Diseñar y programar el algoritmo de control para la práctica de control de 

velocidad de la hidrotransmisión basado en técnicas de control clásico (control 

PID) y técnicas de control avanzado como adelanto de señal (feedforward) con 

el fin de mejorar un 10% los parámetros de respuesta obtenidos con el 

controlador actual. El control de velocidad se realizará con una señal de control 

tipo escalón con magnitud de 500 RPM. El diseño del controlador PID se 

realizará con métodos analíticos (asignación de raíces) y experimentales 

(Ziegler – Nichols en lazo cerrado). El diseño del controlador PID con 

feedforward se realizará con métodos analíticos (asignación de raíces) y el 

compensador por el método basado en el estado estacionario. 

 

Tabla 1. Parámetros de respuesta previos 

Tiempo de retardo 1.8 [s]  

Tiempo de levantamiento  3.25 [s]  

Tiempo pico  3.5 [s]  

Sobrepaso máximo en % y en rpm  3.23% ; 621 [rpm]  

Tiempo de asentamiento  13.25 [s]  

 Respuesta del sistema a perturbación alta  2.7 [s]  

Fuente: Implementación de un sistema de control y medición en la transmisión 

hidrostática del laboratorio de control automático. 
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 Desarrollar una nueva interfaz para control de velocidad angular de la 

hidrotransmisión para dicha práctica que permita monitorear y almacenar los 

valores censados. La interfaz contará con opción de modificar la señal de 

referencia (tipo escalón de magnitud predeterminada a 500 RPM), constantes 

proporcional, integral y derivativa de los controladores (PID y PID con 

feedforward) además de mostrar la velocidad medida en el eje principal y el valor 

del error absoluto y el set-point. Para complementar, se incluirá la representación 

gráfica de la variable controlada y punto de referencia. 

 

 Diseñar y programar el algoritmo de control para la práctica de control de 

posición de la placa oscilante de la bomba de la hidrotransmisión basado en 

técnicas de control clásico (control PID) con el fin de complementar la práctica 

de control de posición. El control de posición se realizará con una señal de 

control tipo escalón con magnitud de 10°. El diseño del controlador PID se 

realizará con métodos analíticos (asignación de raíces) y experimentales 

(Ziegler – Nichols en lazo cerrado). 

 

 Desarrollar una interfaz únicamente para control de posición angular de la placa 

oscilante de la bomba de la hidrotransmisión para complementar la práctica de 

control de posición con servovalvulas. Dicha interfaz permitirá monitorear y 

almacenar los valores censados con el sensor de posición (LVDT). La interfaz 

también contará con opción de modificar la señal de referencia (tipo escalón de 

magnitud predeterminada a 10°), constantes proporcional, integral y derivativa 

de los controladores (PID) además de mostrar la velocidad medida en el eje 

principal y el valor del error absoluto y el set-point. Para complementar, se 

incluirá la representación gráfica de la variable controlada y punto de referencia. 
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2.SINTESIS DEL BANCO 

 

 

El laboratorio de servosistemas de potencia fluida de la escuela de ingeniería 

mecánica cuenta con una hidrotransmisión para realizar prácticas tanto en potencia 

fluida como en la materia en cuestión. El sistema básicamente es la combinación 

de una bomba y un motor hidráulico destinada al movimiento del segundo por medio 

del caudal proporcionado por el primero, complementado por elementos necesarios 

para el funcionamiento del conjunto.  

 

Dicha combinación puede tener variaciones en el esquema de funcionamiento ya 

que las hidrotransmisiones se presentan en diferentes configuraciones. Existen 

sistemas abiertos o cerrados, bombas y motores fijos o variables.  

 

La diferencia entre un sistema abierto o cerrado se encuentra en la conexión de la 

vía de salida del motor y la entrada de la bomba. Mientras que en uno abierto la 

entrada de la bomba toma aceite de un depósito y el motor entrega el caudal al 

mismo deposito; un sistema cerrado tiene la entrada de la bomba y la salida del 

motor conectados entre sí. La hidrotransmisión presente en el laboratorio es de 

circuito cerrado. 

 

El sistema cerrado también tiene un depósito de menor tamaño donde acumula el 

aceite que se drena del motor y la bomba y debe ser restituido en la línea de succión 

de la bomba por medio de una bomba de precarga que a su vez mantiene una 

presión mínima en dicha línea para evitar la cavitación en la entrada a la bomba. 

 

Los motores y bombas hidráulicas pueden ser fijas o variables. Una bomba fija 

entrega un caudal constante por revolución mientras que una variable puede variar 

el caudal impulsado desplazando una placa oscilante. De manera similar, los 

motores fijos generan un torque constante y los motores variables pueden variar el 
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torque entregado variando la posición de la placa. La hidrotransmisión del 

laboratorio posee una bomba variable y un motor fijo. 

 

En la siguiente figura se encuentra un esquema de la hidrotransmisión presente en 

el laboratorio. 

 

Figura 1. Esquema básico de una hidrotransmisión 

 

Fuente: Tomado y editado de Herbert, E. Merrit. Hydraulic control systems.  

En la figura se puede identificar elementos principales dentro del sistema como el 

motor de desplazamiento fijo, la bomba de desplazamiento variable, la conexión 

entre motor y bomba, el depósito o tanque y la bomba de precarga. Sin embargo, el 

sistema global comprende una mayor cantidad de elementos, los cuales se pueden 

clasificar en cuatro diferentes:  

 

2.1 COMPOSICIÓN GLOBAL DEL BANCO 

 

Es importante identificar los diferentes sistemas dentro del banco para facilitar su 

comprensión y posterior modelamiento matemático. Se tiene, entonces, el conjunto 

principal que es la transmisión hidráulica. Para poder controlar la posición de la 

placa oscilante se requiere un sistema complementario que incluye un sistema de 

potencia y un actuador. Para simular las cargas externas de una implementación 

industrial se utiliza una bomba secundaria para crear dicha perturbación. 
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Finalmente, para medir las variables necesarias (la velocidad de rotación de la 

transmisión y posición del cilindro) y realizar el respectivo control de la servoválvula 

se usan dos sensores (encoder incremental y LVDT), un computador, una tarjeta de 

adquisición de datos y un sistema electrónico complementario. 

 

El banco cuenta con un sistema de potencia hidráulica destinado a entregar el 

caudal a la servoválvula que a su vez se encarga de desplazar el cilindro acoplado 

a la placa de la bomba. Se puede, entonces, identificar diversos elementos 

importantes dentro de este subsistema: sistema global de potencia, servoválvula y 

cilindro. 

 

De modo que se puede dividir el sistema global en los siguientes cuatro 

subsistemas: 

 

 Potencia hidráulica y actuador de la placa 

 Hidrotransmisión 

 Perturbación 

 Sensores y control 

 

2.2 POTENCIA HIDRAULICA Y ACTUADOR DE LA PLACA 

 

El banco cuenta con un sistema de potencia hidráulica destinado a entregar el 

caudal a la servoválvula que a su vez se encarga de desplazar el cilindro acoplado 

a la placa de la bomba. Se puede, entonces, identificar diversos elementos 

importantes dentro de este subsistema: sistema global de potencia, servoválvula y 

cilindro. 

 

El circuito hidráulico correspondiente a esta parte del sistema se encuentra en la 

siguiente figura. 
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Figura 2. Circuito hidráulico del subsistema 

 

Fuente: Implementación de un sistema de control y medición en la transmisión 

hidrostática del laboratorio de control automático. 

 

Consta de una bomba hidráulica fija accionada por un motor eléctrico. La presión 

del sistema está comandada por una válvula proporcional reguladora y se encarga 

de mantener dicho valor a un máximo de 1000 [PSI] y una válvula de seguridad.  

 

Se utiliza una bomba de paletas Vickers V10 1P2P, un motor eléctrico de 1740 

[RPM] y 6.6 [HP], con válvula proporcional Vickers KCG-3-250D comandada por 

una unidad de control electrónico manual, un intercambiador de calor diseñado para 

40 [HP] y la torre de enfriamiento. Esta disposición del sistema nos permite 

entregarle a la servoválvula un caudal de 5 [GPM] a 1000 [PSI].  
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Figura 3. Sistema global de potencia 

 

Fuente: Autor 

 

2.2.1 Servovalvula. En el banco se encuentra una servoválvula Moog 62. Para 

mayor información sobre este componente, ver anexo A. 

 

Figura 4. Servoválvula presente en el banco 

 

Fuente: Moog 

 

2.2.2 Cilindro Actuador. Al tener controlada ya la servoválvula, se requiere de un 

elemento que transforme la energía hidráulica en energía mecánica, la cual se 

presenta en este caso como el desplazamiento de la placa de la bomba variable de 
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la hidrotransmisión. El elemento indicado para realizar dicha tarea es un cilindro 

actuador doble efecto.  

 

Figura 5. Cilindro actuador presente en el banco 

 

Fuente: autor 

 

2.3 HIDROTRANSMISIÓN 

 

Corresponde al subsistema principal, pues es este el que se busca controlar. Como 

se había mencionado anteriormente, la hidrotransmisión presente es de lazo 

cerrado, con motor fijo y bomba variable. Según los dos elementos finales, esta 

configuración nos permite trabajar con velocidad variable y un torque constante. 

 

También se mencionó la presencia de elementos complementarios como válvulas 

de seguridad y una línea de restitución de fluido. De modo que en este subsistema 

está constituido por los siguientes elementos: motor eléctrico, bomba hidráulica de 

desplazamiento variable, motor hidráulico de desplazamiento constante, eje 

principal de la transmisión, sistema de precarga y finalmente elementos de 

seguridad. En la siguiente imagen se encuentra el sistema hidráulico 

correspondiente al subsistema.  
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Figura 6. Circuito hidráulico correspondiente al subsistema 

 

Fuente: Tomado y editado de Control automático de una transmisión hidrostática a 

velocidad constante. 

 

2.3.1 Motor Eléctrico. El motor eléctrico se encuentra acoplado directamente a la 

bomba hidráulica y es el encargado del movimiento de esta. Tiene su botón de 

encendido independiente y una seguridad adicional ya que no arranca si no está 

encendida la bomba de precarga. La velocidad nominal del motor es de 1800 [RPM] 

y su potencia nominal es 18 [HP].  

 

2.3.2 Bomba de desplazamiento variable. La bomba presente en el sistema es 

VICKERS PVB15. Para mayor información sobre este componente, ver anexo B.    
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Figura 7. Conjunto Motor eléctrico - Bomba hidráulica 

 

Fuente: autor 

 

2.3.3 Motor de desplazamiento constante. El motor presente en el sistema es 

EATON serie 25M. Para mayor información sobre este componente, ver anexo C. 

 

Figura 8. Motor hidráulico de desplazamiento fijo 

 

Fuente: autor  

 

2.3.4 Eje principal de la transmisión. El eje principal de la transmisión se 

encuentra acoplado directamente al motor hidráulico y corresponde a la principal 

carga para este. Físicamente consta de su correspondiente acople, apoyos, dos 

ruedas dentadas (donde se unen por cadenas un sensor y una carga 
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correspondiente a la perturbación) y el volante de inercia. Principalmente es una 

carga resistiva(o inercial) aunque también existe cierta fricción en los apoyos.   

 

Figura 9. Eje principal de la hidrotransmisión 

 

Fuente: autor 

 

2.3.5 Sistema de precarga. El sistema de precarga es de vital importancia dentro 

de las hidrotransmisiones de circuito cerrado pues es el encargado de restituir la 

cantidad de fluido perdido en los drenajes y evitar que la bomba perciba el vacío 

que haría presentar el fenómeno de cavitación en esta. Está compuesto por un 

motor eléctrico y una bomba hidráulica de menor tamaño que los principales pues 

los requerimientos de presión y caudal son menores que los nominales de los otros 

elementos. 

 

Dentro del circuito hidráulico global se encuentra la línea de restitución y precarga 

como se puede observar en la figura 6. 

 

2.3.6 Elementos de Seguridad.  Finalmente se encuentran elementos de 

seguridad, como válvula de seguridad y cheques en las líneas de conexión entre 

motor y bomba. La válvula de seguridad tiene la función de proteger los elementos 

de sobrecargas ya que una presión muy alta corresponde a un torque en el motor 

mayor y una potencia consumida en el motor eléctrico superior; salir del rango 

óptimo de estos elementos puede generar problemas de operación o en los 
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componentes. Los cheques entre las líneas corresponden a una disposición de la 

línea de restitución que permite funcionar en ambos sentidos de rotación (alternando 

líneas de succión y descarga entre sí). Sin embargo, en este sistema se restringe el 

rango de funcionamiento del motor variable y solo gira en un sentido. La presión 

máxima a la que está tarada la válvula es 2000 [PSI]. 

 

Figura 10. Elementos de seguridad de la hidrotransmisión 

 

Fuente: autor 

 

2.4 PERTURBACIÓN 

 

Con el fin de simular cargas de tipo resistivo dentro del sistema de la 

hidrotransmisión, se encuentra acoplado mediante una cadena al final del eje 

principal un segundo eje con una bomba hidráulica variable perteneciente a un 

circuito hidráulico secundario que simula un torque negativo al sentido de rotación 

de la hidrotransmisión. Dentro de este circuito se encuentra, como ya se mencionó, 

una bomba hidráulica variable; también se encuentra un respectivo depósito de 

aceite, dos válvulas reguladoras de presión (una pilotada y otra de acción directa), 
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una electroválvula direccional de 3 posiciones con 4 vías y un sistema de 

refrigeración. El sistema hidráulico correspondiente a la perturbación se encuentra 

en la siguiente figura. 

 

Figura 11. Sistema de perturbaciones presente en el banco 

 

Fuente: autor 

 

2.4.1 Bomba Hidráulica.  La bomba presente en este subsistema es de pistones 

de desplazamiento variable, su placa oscilante es comandada manualmente por una 

manivela. Su referencia es VICKERS PVB15.  
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2.4.2 Electroválvula y control de presión máxima. El circuito hidráulico del control 

de presión máxima está compuesto por tres válvulas principalmente: Electroválvula 

direccional, Válvula reguladora de presión de acción directa y válvula reguladora de 

presión con pilotaje externo. Las tres posiciones de la electroválvula corresponde a 

tres niveles de presión diferentes (Alta, media y venteo). La siguiente figura ilustra 

las conexiones entre los diferentes elementos anteriormente mencionados. 

 

Figura 12. Circuito hidráulico de la perturbación 

 

Fuente: Manual de oleohidráulica industrial 

 

Para más información sobre el funcionamiento de este circuito, ver anexo D. 

 

2.5 SENSORES Y CONTROL 

 

Teniendo ya los tres primeros subsistemas descritos y funcionando, es 

imprescindible conocer los elementos constitutivos de este último subsistema. Hay 

tres tareas principales e interconectar estas requiere de un cuarto elemento 

integrador. Estos cuatro elementos son: Medición de la velocidad de rotación del eje 

principal por medio de un encoder incremental, Medición de la posición del cilindro 
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actuador mediante un LVDT, señal de control de la servoválvula entregada por la 

tarjeta de adquisición de datos (la cual cumple con otras labores complementarias) 

y finalmente un controlador (dentro de un software) junto con la tarjeta anteriormente 

mencionada son los encargados de toda la parte de control y conexión entre las 

señales adquiridas y entregadas. También hay elementos electrónicos y eléctricos 

como fuente de 12 [V], interruptores, filtros de señales, entre otros, que cumplen 

funciones complementarias a las tareas principales descritas antes. 

 

2.5.1 Encoder incremental en el eje principal. El encoder presente en la 

hidrotransmisión es Autonics serie E50S de 2500 [Pulsos/Rev]. Para mayor 

información sobre este componente, ver anexo E. 

 

Figura 13. Encoder incremental presente en el banco 

 

Fuente: autor 

 

2.5.2 LVDT en el cilindro actuador. El LVDT presente en el sistema es TransTek 

serie 240. Para mayor información sobre este componente, ver anexo F. 

 

Figura 14. LVDT presente en el banco 

 

Fuente: autor 
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2.5.3 Tarjeta de adquisición de datos. La recepción de las dos señales 

anteriormente medidas se hace a través de una tarjeta de adquisición de datos, la 

cual permite procesar una señal correspondiente para cada sensor (voltaje en el 

LVDT y numero de pulsos en el encoder), obteniendo así un valor digital de las 

variables reales y utilizar estos dentro de un software (Interfaz gráfica en LabVIEW) 

para hacer control sobre el sistema, específicamente sobre la señal que se le envía 

a la servoválvula. 

 

La tarjeta de adquisición de datos presente es una NI USB-6212. Para mayor 

información sobre este componente, ver anexo G. 

 

Figura 15. Tarjeta de adquisición de datos presente en el banco. 

 

Fuente: National Instruments 

 

2.5.4 Controlador.  Finalmente, el bloque de conexión entre señales de entrada y 

señal de salida es el controlador desarrollado. Se trabaja con una interfaz gráfica 

(VI por sus siglas en ingles) en LabVIEW, donde se realiza el procesamiento de 

señales medidas, el cálculo del controlador, se grafican las variables y se entrega 

la señal requerida por la servoválvula. Profundizar en este elemento es una labor 

que se realizara en una unidad posterior. 

 

2.5.5 Centro de Conexiones.  Para simplificar las conexiones entre señales y 

tarjeta de adquisición de datos, el banco cuenta con una caja que cumple la función 

de proteger los elementos electrónicos y simplificar las conexiones. Dentro de esta 
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se encuentra una fuente de 12 [V], circuito de potencia de la servoválvula, tarjeta 

electrónica de conexión entre encoder y DAQ, la tarjeta de adquisición y las 

conexiones entre todos estos elementos. 

 

En el exterior se encuentran: interruptor para la señal de posición enviada a la tarjeta 

(posición de placa o posición de cilindros de otro banco), interruptor para accionar 

las perturbaciones, interruptor de encendido, puertos de conexión de la 

servoválvula, puerto de conexión del LVDT y puerto de conexión del encoder. 

También cuenta con salidas de corriente alterna (110 [V]) y una seguridad eléctrica.  

Figura 16. Centro de conexiones correspondiente al banco 

 

Fuente: autor. 

 

2.6 OPERACIÓN DEL BANCO 

 

Para profundizar en la operación del banco, se recomienda dirigirse al anexo H. 
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3. MODELAMIENTO MATEMÁTICO DEL SISTEMA 

 

 

Para poder diseñar un controlador por método analítico es necesario antes obtener 

un modelo matemático acertado del sistema que se busca controlar. Por medio de 

la transformada de Laplace, principal herramienta de la ingeniería de control, se 

planteará a continuación un modelo matemático correspondiente que se comparará 

con las respuestas del sistema. 

 

De manera preliminar, es indispensable comprender ciertos aspectos de la 

ingeniería de control y de la transformada de Laplace: las reglas de transformación 

y algebra de bloques. El modelo matemático del controlador hace parte del siguiente 

capítulo. 

 

3.1 GENERALIDADES DE LA INGENIERIA DE CONTROL 

 

3.1.1 Transformada de la place. Esta transformada es un tipo de transformación 

integral frecuentemente usado en resolución de ecuaciones diferenciales lineales. 

Desarrollada por Pierre-Simon Laplace en el siglo XVII, se presenta por definición 

como: 

F(s) = ℒ{f(t)} = ∫ e−st ∗ f(t) ∗ dt
∞

0

 

La obtención de la función transformada (F(s)) se puede realizar por método 

analítico desarrollando la integral reemplazando la función en dominio de tiempo 

(f(t)). Sin embargo, existen ciertas reglas de transformación útiles para obtener la 

transformada sin desarrollar la integral. Dentro de todas las reglas, las que se van 

a usar principalmente para desarrollar el modelo matemático son: 
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Tabla 2. Reglas de transformación necesarias 

 

Fuente: OGATA 

 

Por ejemplo, se tiene la siguiente ecuación diferencial y se busca transformarla al 

dominio de frecuencia por medio de Laplace. 

 

ÿ + y = x 

Aplicando las reglas anteriormente mencionadas se obtiene: 

 

[s2Y(s) − sy(0) − y(0)] + Y(s) = X(s)̇  

En ingeniería de control, la importancia de la transformada de Laplace recae en la 

capacidad de obtener una función de transferencia entre una variable de salida y 

una variable de entrada. Esta representa el cociente entre ellas respectivamente, 

de modo que conocer la salida se puede hacer mediante el producto de la entrada 

y la función de transferencia. 

 

G(s) =
Y(s)

X(x)
=> Y(s) = G(s) ∗ X(s) 

Algo importante respecto a la función de transferencia y los modelos matemáticos 

es que consideran todos los valores iniciales con un valor de 0. Si, por ejemplo, se 
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busca la función de transferencia de la ecuación diferencial anterior se deben 

descartar dos términos: 

s2Y(s)+Y(s) = X(s)̇  

Y(s)[s2 + 1] = X(s) => G(s) =
Y(s)

X(s)
=

1

S2 + 1
 

 

3.1.2 Algebra de bloques. Dentro de la ingeniería de control se plantea el 

modelamiento de sistemas reales mediante funciones de transferencia. Una forma 

de representar dichos sistemas es gráficamente mediante diagramas de bloques.  

 

Un diagrama de bloques de un sistema es una representación gráfica de las 

funciones que lleva a cabo cada componente y el flujo de señales. Tales diagramas 

muestran las relaciones existentes entre los diversos componentes. A diferencia de 

una representación matemática puramente abstracta, un diagrama de bloques tiene 

la ventaja de indicar de forma más realista el flujo de las señales del sistema real. 

Cada bloque corresponde a una función de transferencia y su implementación 

facilita la obtención de modelos más completos ya que mediante una serie de reglas 

algebraicas se pueden simplificar los sistemas más complicados en una sola función 

de transferencia (considerando sistemas de una entrada y una salida) 

 

Por ejemplo, la representación en diagrama de bloques de la anterior ecuación 

diferencial se encuentra en la siguiente figura 

 

Figura 17. Representación en diagrama de bloques del ejemplo 

 

Fuente: autor 
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Para diagramas más complejos, hay que identificar tres tipos básicos: sistemas en 

cascada, sistemas en paralelo y sistemas retroalimentados. La siguiente figura 

muestra un ejemplo de cada uno respectivamente 

 

Figura 18. Ejemplos de diagramas de bloques básicos 

 

 Fuente: Ogata 

 

Con estos tres tipos, hay tres reglas para simplificar el modelo. 

 En cascada, la función de transferencia general corresponde al producto de 

las funciones de transferencia. Es decir: 

G(s) = G1(s) ∗ G2(s) 

 En paralelo, la función de transferencia general corresponde a la suma 

algebraica de la funciones de transferencia. Es decir: 

G(s) = G1(s) + G2(s) 

 En sistemas retroalimentados, la función de transferencia general es un poco 

más compleja que en los casos anteriores. La fórmula es obtenida 

planteando tres ecuaciones (una en el punto de suma y dos en cada bloque) 

y solucionándola en función de la entrada y la salida. Es importante tener en 

cuenta el signo de la retroalimentación, ya que el signo de la fórmula es 

contrario a este. 
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G(s) =
G1(s)

1 + G1(s) ∗ G2(s)
 si la retroalimentacion es negativa 

 

Finalmente, las últimas reglas son las que se aplican para simplificar los sistemas 

de mayor complejidad y corresponden a reglas utilizadas para desplazar bloques o 

puntos de suma en bifurcaciones o puntos de suma (para el caso de los bloques). 

Estas reglas se encuentran ilustradas en la siguiente figura. 

 

Figura 19. Reglas de reducción de diagramas de bloques. 

 

 

Fuente: OGATA 

 

3.2 SISTEMA DE POTENCIA Y ACTUADOR DE LA PLACA 

 

Los dos elementos principales de este sistema son la servoválvula y el cilindro 

actuador. Cada uno es descrito por un diagrama de bloques particula.  
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3.2.1 Servovalvula. Existen tres formas de modelar este elemento recomendando 

por el fabricante: como una ganancia, como un sistema de primer orden o como un 

sistema de segundo orden. Entre mayor sea el orden del modelo, mayor es su 

aproximación al comportamiento pero el mayor número de polos puede complicar 

el sistema. El fabricante también indica que un modelo acertado para una 

servoválvula funcionando por debajo de 50 ciclos por segundo es el de primer orden. 

Dicho modelo requiere de una ganancia (Kv) y un tiempo de respuesta (τ) 

Gsv =
Ksv

τsv ∗ s + 1
 

El valor de K depende de la señal de entrada y la de salida. Es decir, el voltaje 

proveniente de la tarjeta de adquisición de datos (el cual se encuentra en un rango 

de 0 a 10 [V]) y el caudal entregado en el puerto de salida (máximo de 5[GPM]). Al 

ser lineal el comportamiento, se puede calcular la ganancia como el cociente entre 

caudal máximo y voltaje máximo. El tiempo de respuesta de la servoválvula se 

puede encontrar en el anexo. 

 

Conociendo entonces ambos parámetros, se puede conocer la función de 

transferencia del primer elemento. Como se requiere posteriormente manejar el 

caudal en [in/s], se convierten los [GPM] a la unidad requerida 

Gsv =
0.5 ∗ 3.85

0.006 ∗ s + 1
=

1.925

0.006 ∗ s + 1
 

 

3.2.2 Cilindro actuador. El modelo matemático correspondiente al cilindro actuador 

es de mayor complejidad que el desarrollado para la servoválvula. Las dos 

ecuaciones básicas consideradas en el análisis son un diagrama de cuerpo libre en 

el vástago del cilindro y un volumen de control en la cámara de presión del actuador. 

Integrando ambas ecuaciones se obtendrá la función de transferencia 

correspondiente. El modelo se desarrolló basado en ejemplos de Linköpings 

universitet y Hydraulic Control Systems 
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 Volumen de control 

La primera ecuación hace un balance de volumen la zona resaltada con color rojo 

en la siguiente figura. 

 

Figura 20. Volumen de control realizado en la cámara presurizada del cilindro 

 

Fuente: Tomado y editado de RYDBERG, Karl-Erik. Hydraulic systems with load 

Dynamics. 

 

El teorema de transporte de Reynolds enuncia que la variación del volumen neto 

corresponde a la diferencia entre el caudal de entrada y el de salida (fugas). Como 

se trata de un fluido real, se debe considerar también la compresibilidad del aceite 

como una variación de volumen negativo. Planteada como ecuación diferencial, el 

sistema está descrito de la siguiente manera. 

 

d

dx
Vc = Qsv − Qfugas − Qcompresibilidad 

El caudal de fugas es proporcional a la presión de operación de la línea de 

suministro y a una constante de pérdidas. Matemáticamente, se describe como 

Qfugas = Kpc ∗ P 

La variación de volumen por compresibilidad corresponde a un fenómeno de los 

fluidos reales, el cual está descrito por el modelo siguiente modelo. Si consideramos 

la variación de volumen en función de la variación de presión, se obtiene el  modelo 

temporal del fenómeno descrito.  

dVcomp =
K

V
dP =>  

dVcomp

dt
=

K

Vc̅

dP

dt
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Hay dos valores importante de resaltar: Modulo de compresibilidad y Volumen 

promedio de la cámara. El modulo corresponde a la propiedad del fluido, en este 

caso aceite, que cuantifica el fenómeno: llamado también módulo de Bulk; el 

volumen promedio de la cámara se usa para simplificar el modelo, ya que el modelo 

de la cámara varia al desplazarse el vástago y considerar este fenómeno haría 

perder la linealidad del modelo e imposibilitaría el uso de la transformada de 

Laplace. 

Finalmente la variación de volumen neto sería igual al cambio de posición del 

vástago por el área anular. 

dVc

dt
= Ac ∗

dXc

dt
 

De modo que la ecuación del volumen de control reordenada es: 

Qcompresibilidad = Qsv −
d

dx
Vc − Qfugas 

K

Vc̅

dP

dt
= Qsv − Ac ∗

dXc

dt
− Kpc ∗ P 

Transformándola con las reglas de Laplace, se obtiene: 

K

Vc̅

P ∗ s = Qsv − AcXc ∗ s − Kpc ∗ P 

Es importante notar que se tienen tres variables (P, X y Q). De modo que se requiere 

del diagrama de cuerpo libre para relacionar la presión y la posición y eliminar una 

de estas dos (en este caso será la primera). 

 

 Diagrama de cuerpo libre 

La ecuación del diagrama de cuerpo libre corresponde al equilibrio dinámico del 

vástago del cilindro. El fluido presurizado ejerce una fuerza que impulsa al actuador; 

la cámara conectada a tanque se desprecia por estar a una presión baja y así 

simplificar el sistema. Existe también una fricción viscosa entre el vástago y el 

cuerpo. La siguiente imagen muestra de gráficamente los parámetros a considerar 

dentro de la ecuación. 
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Figura 21. .Diagrama de cuerpo libre del vástago del cilindro 

 

Fuente: Tomado y editado de RYDBERG, Karl-Erik. Hydraulic systems with load 

Dynamics. 

 

La ecuación quedaría de la siguiente manera: 

∑ Fx = m ∗ Xc̈ + b ∗ Xċ => Fp − F = m ∗ Xc̈ + b ∗ Xċ  

Donde Fp es la fuerza ejercida por la presión. Si se desprecia la fuerza externa, 

transformando la ecuación y obteniendo la función de transferencia X/Fp queda de 

la siguiente manera 

Fp = mXc ∗ s2 + bXc ∗ s =>
Xc

Fp
=

1

m ∗ s2 + b ∗ s
 

Como la variación del volumen neto es función de la variación de la posición, se 

multiplica la función de transferencia por s, el equivalente a derivar en el dominio 

temporal. 

Xċ

Fp
=

1

m ∗ s + b
 

El modelo global descrito en diagrama de bloques consideraría la fuerza externa 

proveniente de la resistencia de la placa a ser desplazada. Sin embargo, dicha 

fuerza es despreciable. El diagrama sería el siguiente: 
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Figura 22. Diagrama de bloques del actuador sin reducir 

 

Fuente: autor 

 

El primer punto de suma correspondería al volumen de control, donde al caudal de 

entrada se le resta la variación de volumen y las perdidas y se obtiene el caudal 

comprimido. Con la función de transferencia de la compresibilidad se obtiene la 

presión de la cámara, que se multiplica por el área anular y se obtiene la fuerza. 

Con este valor multiplicado por la función correspondiente al diagrama de cuerpo 

libre se obtiene la velocidad de desplazamiento del actuador, que a su vez es 

integrada para obtener la posición en pulgadas de este. Finalmente se multiplica por 

una ganancia para convertir las pulgadas a un valor angular, correspondiente a la 

posición de la placa oscilante. Los valores de variación de volumen y caudal de 

pérdidas son función de un parámetro interno del sistema (Velocidad y presión 

respectivamente) que se retroalimentan al primer punto de suma. 

 

La función de transferencia global, obtenida reduciendo por los métodos expuestos 

anteriormente, sería: 

Gc(s) =
Kgrados ∗ Kb ∗ Ac

(MVc)s2 + (Vcb + MKbKp)s + (bKbKp + KbAc
2)
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El valor del coeficiente de fricción viscosa es difícil de cuantificar y su efecto no tiene 

gran relevancia en la respuesta. Los parámetros requeridos para cuantificar la 

función de transferencia son los siguientes: 

 

Parámetro Valor 

Módulo de bulk (Kb) 200000 [PSI] 

Área cilindro (Ac) 1.455 [in^2] 

Masa (M) 0.03 [slug] o 1[lb.m] 

Volumen promedio de cámara (Vc) 2.7[in^3] 

Coeficiente de fricción viscosa (b) 0 [lb.s/in] 

Coeficiente de pérdidas del cilindro (Kp) 0.007 [adimensional] 

 

La función de transferencia obtenida es: 

Gc(s) =
4.33 ∗ 105

(s2 + 466.7s + 5.633 ∗ 105)
 

Y la función de transferencia general del subsistema servoválvula-actuador es: 

Gvc(s) = Gsv ∗ Gc =
450450

(0.0324s3 + 15.66s2 + 1.85 ∗ 104s + 3.042 ∗ 10^5)
 

Gvc =
θplaca

Vsv
=

1.39 ∗ 107

s(s + 16.67)(s2 + 466.7s + 5.633 ∗ 105)
 

Hay que tener en cuenta que este sistema debe manejarse siempre en lazo cerrado, 

ya que en lazo abierto no hay control de posición. De modo que la función de 

transferencia realimentada es: 

Gvcfb
=

Gvc

1 + Gvc
=

1.3903 ∗ 107

(s + 15)(s + 1.645)(s2 + 466.7s + 5.633 ∗ 10^5)
 

Resulta entonces un sistema de cuarto orden, al cual es necesario hacerle una 

reducción de dos órdenes. Los polos dominantes son los dos que se encuentran 

encerrados en rojo en la siguiente figura 

 

  



48 
  

Figura 23. Lugar de las raíces de la función de transferencia del subsistema en 

lazo cerrado. 

 

Fuente: autor 

 

Al estar los polos conjugados a 233 unidades del cero, se puede despreciar su 

acción en la respuesta. Se debe calcular entonces una nueva ganancia para el 

sistema reducido; esta se calcula como el cociente de la ganancia actual sobre la 

constante del polinomio descartado. La función reducida es: 

  

Gvc =
25.455

s2 + 1665s + 24.68
 

Y su diagrama de bloque es el siguiente  

 

  



49 
  

Figura 24. Diagrama de bloques equivalente para el subsistema servoválvula y 

actuador en lazo abierto 

 

Fuente: autor 

 

Pero como se requiere diseñar el controlador, se requiere conocer una función 

equivalente en lazo cerrado que tenga la misma respuesta. Esta función es fácil de 

obtener ya que es despejar la función G de la fórmula de retroalimentación. Equivale 

a tener: 

Gvcnf
=

GVc

1 − Gvc
=

25.02

(s2 + 16.65s − 0.345)
 

Su diagrama de bloques sería el siguiente: 

 

 

Figura 25. Diagrama de bloques equivalente para el subsistema servoválvula y 

actuador en lazo cerrado 

 

Fuente: autor. 
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3.3 HIDROTRANSMISIÓN 

 

Los elementos principales de este subsistema son bomba hidráulica, motor 

hidráulico y el eje con el volante de inercia. El motor eléctrico actúa como una 

ganancia, cuyo valor es la velocidad de rotación. El volumen de las líneas de 

conexión también se debe considerar como parte del motor hidráulico para poder 

desarrollar el respectivo análisis; dicho valor es 122 [in^3]. El eje con el volante de 

inercia únicamente requiere un parámetro característico, momento polar de inercia, 

que se conoce con anterioridad y es de 55 [lb-in2]. 

 

3.3.1 Bomba Hidráulica.  La bomba es la encargada de entregarle el caudal al 

motor hidráulico. Dicho caudal es función de la velocidad de rotación del motor 

eléctrico y de la posición angular de la placa oscilante. Cierto caudal se fuga y debe 

drenarse, pero este no es considerado dentro del análisis. La ecuación que describe 

el comportamiento del componente es la siguiente: 

Qb = Cbθ ∗ N [

in3

s
°

] ∗ θ[°] 

Donde Cb es el desplazamiento volumétrico en función del ángulo de la placa. Dicho 

valor se puede calcular conociendo el desplazamiento máximo y la inclinación 

máxima. El desplazamiento máximo es 2 [in3/rev] y la inclinación máxima es 12[°]. 

También hay que considerar la eficiencia volumétrica del elemento, que es del 90%. 

Finalmente, la velocidad de rotación del motor eléctrico es de 1800 RPM. La función 

de transferencia correspondiente es: 

Gb =
Qb(s)

θ(s)
= 0.9 ∗ N ∗

Cbmax

θmax
= Cb = 4.4 

 

3.3.2 Motor hidráulico.  El análisis de este componente es similar al que se planteó 

para la el actuador hidráulico. El modelo es basado en el análisis realizado por 

Merritt y uno similar al realizado por Linköpings universitet. 
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El modelo requiere entonces dos ecuaciones provenientes de un volumen de control 

en el motor y un diagrama de cuerpo libre en el eje del motor.  

 

 Volumen de control 

El volumen de control contiene las mismas componentes que el modelo del cilindro 

actuador: Caudal de entrada, Caudal de salida, Caudal de pérdidas y variación de 

volumen por compresibilidad. La siguiente imagen el volumen de control en rojo y 

las variables relacionadas a este análisis. 

 

Figura 26. Volumen de control en el motor hidráulico 

 

Fuente: Tomado y editado de RYDBERG, Karl-Erik. Hydraulic systems with load 

Dynamics. 

 

La ecuación correspondiente al modelo previamente descrito siguiente: 

Qb − Qperdidas −
dVcomp

dt
= Qout 

Donde el caudal de bomba es un valor conocido en el modelo del elemento anterior. 

El caudal de perdidas, de manera similar al modelo del actuador, es proporcional a 

la presión del sistema multiplicado por una constante de pérdidas en el motor. El 

caudal de salida es el que utiliza el motor para transformar en energía mecánica, el 

cual es función de la velocidad de rotación del eje y una ganancia (desplazamiento 

volumétrico). Finalmente, la variación de volumen por compresibilidad cumple con 

la misma ecuación que se utilizó en el modelo del actuador ya que es el mismo 
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fenómeno. A continuación se describen las cuatro componentes, se reemplazan en 

la ecuación diferencial correspondiente y se transforma al dominio de frecuencia. 

Qperdidas = Kpm ∗ P,            Qout = Cmωm ,              
dVcomp

dt
=

K

Vt̅

dP

dt
 

Qb − Kpm ∗ P −
K

Vt̅

dP

dt
= Cmωm   =>   Qb(s) − P(s)(Kpm −

K

Vt̅

s) = Cmωm(s) 

 

 Diagrama de cuerpo libre 

El diagrama de cuerpo libre realizado en el eje relaciona el torque entregado por el 

motor con la velocidad de rotación, la inercia rotacional del conjunto volante-eje-eje 

secundario, una fricción viscosa en el eje del motor y en los apoyos y un torque 

resistivo de la bomba acoplada al eje secundario que cumple la función de 

perturbación. La siguiente imagen representa los elementos que se deben 

considerar en el análisis realizado: 

 

Figura 27. Diagrama de cuerpo libre del eje principal 

 

Fuente: Tomado y editado de RYDBERG, Karl-Erik. Hydraulic systems with load 

Dynamics. 

 

La ecuación correspondiente al anterior diagrama es: 

∑ Meje = I ∗∝ +b ∗ ω̇ => Tm − Tp = J ∗∝ +b ∗ ω  

Si se transforma la diferencia de torques de motor y perturbación en un torque neto, 

se puede obtener una función de transferencia para la ecuación anteriormente 

planteada 

Tn(s) = (Js + b)ω(s) => Gdcl(s) =
ω(s)

Tn(s)
=

1

Js + b
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El torque neto se puede representar como un punto de suma en el diagrama de 

bloques donde el torque del motor es positivo y la perturbación es negativa. El torque 

del motor se puede calcular mediante la siguiente ecuación  

Tm = Cm ∗ P =>
Tm(s)

P(s)
= Cm 

Teniendo el volumen de control y el diagrama de cuerpo libre, se puede plantear un 

diagrama de bloques que integre el análisis y así obtener una función de 

transferencia general para el sistema de la hidrotransmisión. Como la función de 

transferencia debe tener solo una entrada y una salida, la perturbación no será 

considerada en este lazo. La siguiente imagen muestra el diagrama de bloques 

obtenido sin reducir. 

 

Figura 28. Diagrama de bloques de la hidrotransmisión sin reducción 

 

Fuente: autor 

 

Mediante las reducciones de algebra de bloques, se obtiene la función de 

transferencia correspondiente a la hidrotransmisión completa. 

Ght =
ωm

θb
=

CbKbCm

(JV)s2 + (Vb + JKbKpm)s + (KbCm
2 + KbKpmb)

  

 

De la anterior ecuación se conocen ya ciertos parámetros: Ganancia de la bomba, 

Momento de inercia polar y Volumen de aceite en la línea de descarga de la bomba. 

El desplazamiento volumétrico del motor es un dato que se encuentra en la ficha 



54 
  

técnica de este. El coeficiente de bulk ya se conoce del modelo del actuador 

hidráulico.  

 

Se desconocen el coeficiente de pérdidas en el motor y el coeficiente de fricción 

viscosa. A modo de aproximación, se asumió el coeficiente de pérdidas en el motor 

como el 15% del caudal máximo enviado por la bomba en condiciones de máxima 

presión; es decir: 

Kpm =
0.15 ∗ Qmax

Pmax
=

0.15 ∗ Cb ∗ xmax

2000
= 3.14 ∗ 10−3 [

in3

PSI. s
] 

Para el coeficiente de fricción viscosa se consideró el 20% del torque máximo en 

condiciones de velocidad iguales a 600 [RPM]. Es decir 

bht =
0.2Tmax

ω600
=

0.2 ∗ 1000

600
60 ∗ 2π

= 3.15 [
lb. in

rad
s

] 

La función de transferencia resultante entonces es: 

Ght =
ωm

θb
=

708.5

s2 + 4.834s + 13.32
 

 

3.4 MODELO GLOBAL DEL SISTEMA 

Teniendo ambos modelos matemáticos cuantificados, se procede a integrar ambos 

modelos en un modelo global. Hay que tener en cuenta que el modelo global 

contiene dos controladores (uno para cada subsistema). De modo que el diagrama 

de bloques general sería el siguiente: 

 

Figura 29. Diagrama de bloques final del sistema. 

 

Fuente: autor. 
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El modelo matemático necesita ser comparado con la respuesta real del sistema. 

Para obtener las gráficas reales es necesario desarrollar una interfaz donde se 

pueda controlar la señal enviada a la servoválvula y obtener los datos de ambos 

sensores. 
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4. DESARROLLO DE LA INTERFAZ 

 

 

El control digital hace indispensable el desarrollo de una interfaz que integre gran 

variedad de tareas (adquisición de datos, controlador, graficar, entre otras) y que 

sea de uso sencillo para el estudiante. La tarjeta de adquisición de datos en el banco 

es National Instrument, empresa que posee un software de desarrollo de 

Instrumentación virtual, LabVIEW. 

 

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. 

 

La interfaz creada en LabVIEW, llamada VI (virtual instrument), se desarrolla en 

función de las necesidades propias del programador, la conexión con la tarjeta de 

adquisición de datos es muy sencilla y la interacción entre el usuario y el programa 

resulta muy sencilla.  

 

Para iniciar a desarrollar la interfaz, es necesario antes identificar las tareas que 

debe cumplir la interfaz: 

 

 Debe permitir trabaja en lazo abierto o en lazo cerrado cuando se controla la 

hidrotransmisión completa.  

 Debe permitir implementar dos controladores diferentes: PID clásico y PID 

con feedforward.  

 Debe permitir variar las constantes de todos los controladores y modificar el 

setpoint del sistema.   



57 
  

 Debe mostrar las variables medidas (posición y velocidad) y graficarlas en 

tiempo real. Además, debe graficar la respuesta teórica con los parámetros 

introducidos. 

 Debe calcular el error porcentual de las señales. 

 Debe permitir almacenar datos en un archivo externo de las señales, el 

setpoint y los errores correspondientes. 

 

Figura 30. Interfaz desarrollada para el control de posición 

 

Fuente: autor. 
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Figura 31. Interfaz desarrollada para el control de velocidad. 

 

Fuente: autor. 

 

4.1 ADQUISICIÓN DE DATOS Y CONEXIÓN CON LA SERVOVALVULA 

 

Conociendo la referencia de la tarjeta de adquisición de datos, se puede descargar 

directamente desde la página de National Instrument un complemento para poder 

conectar fácilmente los pines de esta con una señal dentro de la interfaz. Con el 

complemento se puede realizar fácilmente la conexión entre el elemento y la interfaz 

 

 Conexión con Encoder 

El encoder envía pulsos (señal digital) que recibe la tarjeta de adquisición de datos. 

Para convertir esos pulsos en un valor numérico se debe configurar el bloque DAQ 

assistant de modo que el programa cuente el número de pulsos. Esta configuración 

se denomina CountEdges. La siguiente imagen ilustra cómo funciona este método, 

donde “input signal” corresponde a la señal enviada por el encoder y “count” el valor 

numérico que obtiene el programa: 
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Figura 32. Representación gráfica de la configuración "CountEdges" 

 

 

Fuente: LabVIEW 

 

Se debe configurar entonces este bloque de esta manera para obtener la señal del 

encoder y convertirla en un valor que posteriormente será equivalente a un 

desplazamiento angular. La siguiente figura muestra la configuración requerida en 

el elemento (canal físico y configuración del canal). 

 

Figura 33. Bloque DAQ assistant y configuración necesaria para el encoder 

 

Fuente: Tomado y editado de LabVIEW 

 

 Conexión con LVDT 

La señal emitida por el LVDT es una señal de voltaje comprendida en un rango de 

-10 a 10 [V]. La configuración para el bloque de adquisición de datos es la mostrada 

en la siguiente figura 
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Figura 34. Bloque DAQ assistant y configuración necesaria para el encoder 

 

Fuente: Tomado y editado de LabVIEW 

 

 Conexión con servoválvula. 

La señal enviada a la servoválvula también es voltaje en un rango de -10 a 10 [V]. 

El bloque requerido corresponde a una salida (los anteriores eran entradas) y se 

debe configurar de la manera mostrada en la siguiente imagen 

 

Figura 35. Bloque DAQ assistant y configuración para salida a la servoválvula 

 

Fuente: Tomado y editado de LabVIEW 

 

4.2 VARIEDAD DE OPCIONES DE CONTROL 

 

La variedad de opciones son las que se mencionaron anteriormente: control de 

posición o de velocidad, lazo abierto o lazo cerrado para el control de velocidad y PI 

clásico o PI con feedforward para el lazo cerrado. El control de posición y de 

velocidad se hace en interfaces independientes con el fin de simplificar el código 
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desarrollado y disminuir el tiempo que tarda el programa en compilar; las otras 

opciones están integradas en el panel del controlador. La siguiente imagen muestra 

un ejemplo donde se desea hacer control de velocidad en lazo cerrado con un PID 

clásico. 

 

Figura 36. Panel configurado para trabajar velocidad en lazo cerrado con PID 

clásico. 

 

Fuente: autor 

 

Internamente, los interruptores son señales booleanas que tienen funciones 

específicas. Ver la respuesta teórica permite graficar el modelo matemático con el 

controlador sintonizado. Quitar el feedback elimina el controlador de velocidad (con 

un Case structure) y envía el setpoint multiplicado por una ganancia al control de 

posición. Aplicar feedforward suma el compensador al controlador PID de velocidad. 

La siguiente imagen muestra el bloque del controlador de velocidad con las 

diferentes opciones de operación (lazo abierto y aplicar feedforward). 
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Figura 37. Controlador de velocidad. 

 

Fuente: autor 

 

Figura 38. Controlador de velocidad en lazo abierto. 

 

Fuente: autor. 

 

Teniendo configurado los diferentes modos de operación en la interfaz, se procede 

a controlar las señales obtenidas. La velocidad de rotación se debe obtener de la 

derivación (numérica) del ángulo desplazado obtenido por el encoder. La siguiente 

figura muestra la programación realizada para obtener dicha variable.  
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Figura 39. Bloque correspondiente para convertir el número de pulsos en 

velocidad de rotación. 

 

Fuente: autor  

 

Para el LVDT fue necesario hacer una corrección sumándole 3,3 a la señal enviada 

ya que la velocidad de rotación era 0 cuando se encontraba a -3,3. La siguiente 

figura muestra la corrección realizada 

 

Figura 40. Corrección de cero al LVDT 

 

Fuente 

 

4.3 CONTROLADOR 

 

Al tener las señales requeridas, se puede realizar el respectivo control (posición o 

posición y velocidad). La figura 41 contiene el controlador de posición y la figura 37 

el controlador de velocidad. 
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Figura 41. Programación correspondiente al controlador de posición. 

 

Fuente: autor 

Para corregir una banda muerta presente en la válvula, se implementó un bloque de 

fricción en la salida del controlador de posición para disminuir la influencia de este 

fenómeno. 

 

Figura 42. Bloque de fricción implementado. 

 

Fuente: autor. 

 

Para poder graficar la respuesta teórica del sistema, se introdujo el modelo 

matemático y el setpoint de este corresponde al introducido por el usuario. Esto 

hace que la respuesta del sistema varíe en función del valor determinado. El modelo 

contiene los dos controladores sintonizados por el usuario y la señal teórica (de 

posición y velocidad) se envían a las respectivas gráficas. La siguiente figura 

contiene el diagrama de bloques correspondiente para obtener la respuesta teórica. 
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Figura 43. Diagrama de bloques para modelamiento teórico de la respuesta. 

 

Fuente: autor. 

 

4.4 CALCULO DE PARAMETROS COMPLEMENTARIOS 

 

 Error porcentual 

El error porcentual corresponde a cien veces el cociente entre el error absoluto 

(setpoint menos señal real) sobre el setpoint. Este parámetro se calcula para ambas 

variables (velocidad y posición). Gráficamente corresponde a un punto de suma 

(donde la señal real entra negativa), un cociente y una ganancia de 100. La siguiente 

imagen ilustra la forma de programar gráficamente dicho parámetro. 

 

Figura 44. Cálculo del error. 

 

Fuente: autor. 

 

4.5 ALMACENAMIENTO EXTERNO DE DATOS 

 

El bloque encargado de realizar este proceso es el ilustrado en la siguiente figura. 

Las variables guardadas son: fecha, hora, velocidad de la hidrotransmisión, setpoint 
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de velocidad, error de velocidad, posición de la placa, setpoint de posición y error 

de posición. 

 

Figura 45. Bloque encargado de almacenar datos externamente. 

 

 

Fuente: autor 

La siguiente imagen contiene una imagen del controlador funcional. 

 

Figura 46. Panel de control de la interfaz desarrollada. 

 

 

Fuente: autor. 
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5. ANALISIS MATEMATICO DE CONTROLADORES 

 

 

Para poder realizar un diseño matemático de los controladores planteados, se debe 

primero confiar en el modelo matemático desarrollado. De modo que, previamente 

se debe comparar las respuestas en cuatro modelos: Posición de la placa en lazo 

cerrado con control P unitario, Posición de la placa en lazo cerrado con ganancia 

proporcional igual a 3, velocidad de la hidrotransmisión en lazo abierto y velocidad 

de la hidrotransmisión en lazo cerrado con control P unitario en velocidad. 

 

Figura 47. Posición de la placa en lazo cerrado con control P unitario 

 

Fuentes: autor 
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Figura 48. Posición de la placa en lazo cerrado con control P de ganancia 3 

 

Fuente: autor 

Figura 49. Velocidad de la hidrotransmisión en lazo abierto 

 

Fuente: autor 
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Figura 50. Velocidad de la hidrotransmisión en lazo cerrado con control P unitario 

en velocidad. 

 

Fuente: autor 

 

Existe cierta diferencia entre el modelo matemático del subsistema servovalvula-

cilindro y el sistema real con ganancias pequeñas, como sucede en el caso de Kp=1; 

esto se debe a que existe una banda muerta en el sistema que, al trabajar en 

modelos lineales, no se considera. Sin embargo, con ganancias más grandes 

(cercanas a 2) el sistema se comporta similar al teórico.  

 

Con el modelo matemático confiable se puede proceder a plantear los controladores 

respectivos basados en el método de asignación de raíces. Sin embargo, antes de 

diseñarlos, se debe tener un concepto claro sobre cada una de las acciones de 

control. Dichas acciones son: acción proporcional, acción integral y acción 

derivativa. 
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5.1 ACCIONES BASICAS DE CONTROL 

 

El controlador tiene dos tareas principales dentro del lazo de control en el que se 

encuentre. Una es asegurar que la variable controlada reaccione tan rápido y exacto 

como se requiera, en función de un comando (setpoint) determinado. En segundo 

lugar, debe mitigar los efectos perturbadores externos que afectan la señal medida. 

El controlador se plantea generalmente como una función en serie con la planta 

ubicada inmediatamente después del punto de suma del error. De modo que su 

variable de entrada es el error y su salida es la señal de control de la planta. Para 

que haya reacción, es necesario que el error presente una variación (ya sea por 

cambio de setpoint, respuesta transitoria o perturbaciones) mientras que cuando no 

hay reacción, este debe ser cero (estado estable). 

 

5.1.1 Acción proporcional. La acción proporcional corresponde a una ganancia 

para la señal de error calculada por el sistema, que corresponde a la diferencia 

algebraica del setpoint y la señal retroalimentada. El principal problema de esta 

acción es que no corrige el error de estado estable a los sistemas. Su función de 

transferencia y su diagrama de bloques son 

Gp =
C(s)

e(s)
= Kp 

Figura 51. Bloque correspondiente al control proporcional. 

 

Fuente: autor 

 

5.1.2 Acción integral. El valor de salida de la acción integral corresponde 

matemáticamente a la integral del error calculada en el lazo de control multiplicado 
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por una ganancia. Para errores constantes, el valor de salida del controlador 

aumentará proporcionalmente como una función rampa. La principal ventaja de esta 

acción es la eliminación del error en estado estable. Su función de transferencia y 

diagrama de bloques son 

Gi =
C(s)

e(s)
= Ki (

1

s
) 

Figura 52. Bloque correspondiente al control integral 

 

Fuente: autor 

 

5.1.3 Acción derivativa. La acción derivativa corresponde a la derivada de la señal 

de error calculada en el lazo de control. Para errores constantes, su valor es nulo; 

para errores tipo rampa, su valor es constante. Una de sus funciones es disminuir 

el sobreimpulso en la respuesta transitoria y responder rápidamente a variaciones 

bruscas del error; sin embargo, implementarla puede agregar amortiguamiento y 

volver oscilatorio el sistema. Su función de transferencia y diagrama de bloques son 

Gd =
C(s)

e(s)
= Kds 

Figura 53. Bloque correspondiente al control derivativo. 

 

Fuente: autor 
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5.1.4 Control proporcional-integral-derivativo. Corresponde a la suma de las tres 

acciones de control anteriormente expuestas. Puede implementarse prácticamente 

en cualquier sistema pues posee las ventajas (y las desventajas) de todas. Sin 

embargo, su complejidad es mayor, pues se deben obtener tres constantes para 

funcionar óptimamente. Su función de transferencia y diagrama de bloques son: 

Gp =
C(s)

e(s)
=  Kp +

Ki

s
+ Kds =

Kds2 + Kps + Ki

s
 

Figura 54. Bloque correspondiente al control PID. 

 

Fuente: autor 

 

5.1.5 Controlador elegido. Dos aspectos se deben tener en cuenta al momento de 

elegir el controlador: La complejidad del modelo y la necesidad de eliminar el error 

en estado estable tanto en velocidad como en posición. Basado en estos dos 

criterios, el controlador elegido para los sistemas es un control PI pues solo requiere 

sintonizar dos valores (dos constantes o un cero y una ganancia) y elimina el error 

en estado estable para la entrada tipo escalón y para las perturbaciones. 

 

5.2 CONTROL PI DE POSICION DE LA PLACA OSCILANTE 

 



73 
  

Para determinar el controlador que se requiere, se necesita conocer la respuesta 

deseada. La respuesta se describe como un sistema de segundo orden, el cual 

necesita una frecuencia natural y un factor de amortiguamiento o un tiempo de 

estabilización y sobreimpulso. Para este subsistema, los parámetros son: 

 

Tabla 3. Parámetros de diseño del control de posición 

Parámetro valor 

Tiempo de estabilización Tss 1.5 [s] 

Sobreimpulso Mp 10% 

Factor de amortiguamiento
β

(1 + β2)0.5
= −πln (Mp)  

0.5912 

Frecuencia natural ωn =
4.6

Tssβ
 

9.7267 [1/s]   

Fuente: autor 

 

La respuesta esperada corresponde a la siguiente función de transferencia 

T(s) =
ωn

2

s2 + 2βωn + ωn
2

=
26.91

s2 + 6.133s + 26.91
 

 

El modelo del subsistema en lazo cerrado con el controlador PI seria el siguiente 

Gcvfb
=

GvcPI

1 + GvcPI
=

25.02(KpTis + Kp)
Tis(s2 + 16.65s − 0.345)

1 +
25.02(KpTis + Kp)

Tis(s2 + 16.65s − 0.345)

 

Gcvfb
=

25.02Kps + 25.02 ∗
Kp
Ti

s3 + 16.65s2 + (25.02Kp − 0.345)s +
25.02Kp

Ti

 

La función resultante es de tercer orden, de modo que debe agregarse un polo a la 

función T. 

T(s) =
26.91

(s + p)(s2 + 6.133s + 26.91)
 

T(s) =
26.91

s3 + (p + 6.133)s2 + (6.133p + 26.91)s + 26.91
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La influencia del cero de la función real es despreciable frente a la respuesta del 

denominador. Al tener ambas del mismo orden, se pueden igualar. 

s3 + (p + 6.133)s2 + (6.133p + 26.91)s + 26.91

= s3 + 16.65s2 + (25.02Kp − 0.345)s +
25.02Kp

2Ti
 

 

Se pueden obtener tres ecuaciones de dicha igualdad 

 p + 6.133 = 16.65  

 6.133p + 26.91 = 25.02Kp − 0.345 

 26.91 =
25.02Kp

Ti
 

 

Despejando las ecuaciones se obtienen tres parámetros y la función de 

transferencia resultante 

p = 16.65 − 6.133 = 10.5 

Kp =
6.133p + 26.91 + 0.345

25.02
= 3.66 

Ti = 25.02 ∗
Kp

26.91
= 3.4 

Gvc =
91.57s + 26.93

s3 + 16.65s2 + (91.54)s + 26.93
 y PI = 3.66 +

3.66

3.4
(

1

s
) 

 

El tercer polo de la función de transferencia en lazo cerrado no es dominante por 

estar más alejado del centro del plano complejo, de modo que la respuesta está 

dominada por los otros dos polos. Con ayuda de Matlab, se obtiene la respuesta 

teórica del subsistema con el controlador diseñado: 
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Figura 55. Respuesta teórica del control PI de posición 

 

Fuente: autor 

 

5.3 CONTROL PI DE VELOCIDAD DE LA HIDROTRANSMISIÓN 

 

De igual manera, es esencial determinar los parámetros deseados para poder 

diseñar el segundo controlador. 

 

Tabla 4. Parámetros de diseño del controlador de velocidad. 

Parámetro valor 

Tiempo de estabilización Tss 5 [s] 

Sobreimpulso Mp 8% 

Factor de amortiguamiento
β

(1 + β2)0.5
= −πln (Mp)  

0.6266 

Frecuencia natural ωn =
4.6

Tssβ
 

1.4683 [1/s]   

Fuente: autor. 
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Para diseñar el controlador PI para el sistema completo se sigue un procedimiento 

similar al realizado para el subsistema de posición: se plantea la respuesta esperada 

y se calcula la función de transferencia del lazo cerrado con el controlador; se 

igualan ambas ecuaciones en orden (3) y se procede a igualar los denominadores 

de ambas para obtener los parámetros deseados.  

 

En primer lugar, la respuesta esperada para los parámetros, agregando un polo para 

igualar el orden, sería: 

T(s) =
2.156

(s + p)(s2 + 1.84s + 2.156)
 

T(s) =
2.156

s3 + (p + 1.84)s2 + (2.156 + 1.84p)s + 2.156p
 

 

Y el modelo de la hidrotransmisión en lazo cerrado correspondería a la siguiente 

función de transferencia 

Ghfb
=

GhPI

1 + GhPI
=

708.5(KpTis + Kp)
Tis(s2 + 4.834s + 13.32)

1 +
708.5(KpTis + Kp)

Tis(s2 + 4.834s + 13.32)

 

Ghfb
=

708.5(KpTis + Kp)
Ti

s3 + 4.834s2 + (13.32 + 708.5Kp)s +
708.5Kp

Ti

 

 

Igualando ambas funciones se obtiene 

s3 + (p + 1.84)s2 + (2.156 + 1.84p)s + 2.156p

= s3 + 4.834s2 + (13.32 + 708.5Kp)s +
708.5Kp

Ti
 

 

De donde se pueden obtener las siguientes relaciones 

 p + 1.84 = 4.834 

 2.156 + 1.84p = 13.32 + 708.5Kp 
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 2.156p =
708.5Kp

Ti
 

 

Despejando las ecuaciones se obtienen tres parámetros y la función de 

transferencia resultante 

p = 4.834 − 1.84 = 2.994 

Kp =
2.156 + 1.84 ∗ p − 13.32

708.5
= 0.0036 

Ti = 708.5 ∗
Kp

2.156
= 0.3918 

Gvhf
=

126.5s + 323

s3 + 4.834s2 + 139.9s + 323
 y PI = 0.0036 +

0.0036

0.3918
(
1

s
)  

 

Con ayuda de Matlab, se obtiene la respuesta teórica del subsistema con el 

controlador diseñado: 

 

Figura 56. Respuesta teórica del sistema con control PI en velocidad 

 

Fuente: autor 
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5.4 CONTROL PI CON FEEDFORWARD DE VELOCIDAD DE LA 

HIDROTRANSMISIÓN 

 

Para diseñar el control PI con feedforward es necesario comprender el diagrama de 

bloques. El lazo correspondiente es el siguiente: 

 

Figura 57. Diagrama de bloques de la hidrotransmisión con feedforward  

 

Fuente: autor 

 

Basado en los mismos parámetros del controlador PI clásico, se procede a realizar 

el diseño del compensador por el método de estado estable. 

 

El primer paso es calcular el ángulo de compensación basado en los polos de la 

planta. Este corresponde al formado entre el eje real negativo y la recta que contiene 

al polo del plano complejo y al polo conjugado con parte imaginaria positiva. 
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Figura 58. Ángulo de compensación. 

 

Fuente: autor 

𝜃𝑐 = tan−1 (
2.73

2.42
) = 59° 

Posteriormente se traza una bisectriz al ángulo alterno interno al formado entre el 

polo conjugado y el eje real positivo. A la línea trazada se le trazan dos rectas con 

una inclinación de la mitad del ángulo de compensación. La intersección de las 

rectas con el eje real corresponde a la ubicación del cero y del polo del 

compensador. 
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Figura 59. Representación gráfica del diseño del compensador 

 

Fuente: autor  

𝐺𝑐 = 𝐾 (
𝑠 + 2.69

𝑠 + 7.23
) 

La ganancia K se calcula de modo que la respuesta de estado estable del 

compensador a una entrada tipo escalón corresponda al valor de la acción 

proporcional sea igual al setpoint. 

1 = 𝐾 ∗
2.69

7.23
 => 𝐾 = 2.5 

La respuesta teórica del controlador diseñado es la siguiente: 

 

Figura 60. Respuesta teórica del PI con feedforward. 

 

Fuente: autor 
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6. SINTONIZACIÓN EXPERIMENTAL DE CONTROLADORES 

 

 

Sabiendo que diseñar un controlador basado en un modelo matemático es un 

trabajo arduo pues se necesita un modelo de planta acertado y en muchas 

ocasiones estos no son sencillos de obtener, existen métodos experimentales para 

la sintonización de controladores PID que simplifican el trabajo y entregan 

resultados aceptables a cambio de un esfuerzo y tiempo mucho menor. Para diseñar 

los controladores del actuador y de la hidrotransmisión se usarán dos metodologías 

diferentes de sintonización: Ziegler-nichols en lazo cerrado para el primero y Ziegler-

nichols en lazo abierto para el segundo. 

 

6.1 SINTONIZACIÓN DEL SUBSISTEMA SERVOVALVULA-ACTUADOR POR 

ZIEGLER NICHOLS EN LAZO CERRADO 

 

El método de ziegler-nichols en lazo cerrado se usa en sistemas que presenten 

oscilaciones sostenidas y no tengan una curva de reacción estable. Para el caso del 

actuador, al funcionar en lazo cerrado, usar este método es indicado ya que la curva 

de reacción no es estable. 

 

El método consta de una serie de pasos que deben seguirse para obtener las 

constantes del controlador: en primer lugar, se debe hacer funcionar el sistema con 

un control proporcional puro (Kp) y buscar una ganancia critica. La ganancia crítica 

corresponde al valor de Kp donde el sistema es críticamente estable u oscila sin 

aumentar o disminuir su amplitud. Conociendo este valor, se mide el periodo de 

oscilación directamente en la respuesta de la planta. La siguiente imagen ilustra el 

lazo de control planteado y la respuesta que se debe obtener. 
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Figura 61. Diagrama de bloques del método de oscilaciones sostenidas y 

respuesta temporal esperada. 

 

Fuente: Ogata 

 

Finalmente, con ayuda de la siguiente tabla, se calculan las constantes en función 

de los parámetros calculados.  

 

Tabla 5. Regla de sintonización de Ziegler-Nichols basada en la ganancia 

crítica Kcr y periodo crítico Pcr 

 

 

 Fuente: Ogata 

Con ayuda de la interfaz obtenemos la siguiente curva de respuesta con los 

siguientes parámetros: 

 

Tabla 6. Parámetros de diseño del controlador de posición experimental. 

Parámetro Valor 

Ganancia critica: 7.5 
Periodo crítico: 0.2 [s] (sensibilidad mínima del sistema) 

Fuente: autor. 
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Tabla 7. Constantes del controlador de posición diseñado por metodo de 

Ziegler-Nichols en lazo cerrado. 

 

Constante PI PID 

Kp 3.4 4.5 
Ki 20.4 34 
Kd 0 0.085 

Fuente: autor. 

 

6.3 SINTONIZACIÓN DE LA HIDROTRANSMISIÓN POR ZIEGLER-NICHOLS EN 

LAZO ABIERTO 

 

El método de Ziegler-Nichols en lazo abierto, o basado en curva de reacción, es un 

procedimiento para la obtención del controlador en una planta con una entrada 

escalón unitario y sin retroalimentación. 

 

Básicamente, le aplica una entrada tipo escalón de amplitud conocida a la planta y 

se obtiene una curva de reacción similar a la de un sistema de primer orden con un 

retraso. Con dicha curva se obtienen dos parámetros con los que se calculan los 

valores de las constantes. Estos parámetros son el tiempo de retardo (L) y el tiempo 

de respuesta (T). Para obtener estos valores desde la gráfica de la respuesta se 

debe trazar una recta tangente en el punto de inflexión desde la intersección con el 

eje x y con la línea y=K donde K es el valor de estado estable de la planta. La 

siguiente figura ilustra el diagrama de control planteado, la curva obtenida y los 

parámetros gráficos. 
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Figura 62. Diagrama de bloques del método de curva de reacción y respuesta 

temporal esperada. 

 

Fuente: Ogata 

 

Finalmente, con ayuda de una tabla, se calculan las constantes en función de los 

parámetros calculados.  

 

Tabla 8. Regla de sintonización de Ziegler-Nichols basada en la respuesta 

escalón de la planta. 

 

Fuente: Ogata 

 

Con ayuda de la interfaz obtenemos la siguiente curva de respuesta con los 

siguientes parámetros: 
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Figura 63. Curva de reacción de la hidrotransmisión 

 

Fuente autor 

 

Tabla 9. Parámetros de diseño del controlador de velocidad experimental. 

Parámetro Valor 

Retardo 0.42219[s] 

Tiempo de reacción 2.16479  

Fuente: autor. 

 

Tabla 10. Constantes del controlador de velocidad diseñado por método de 

Ziegler-Nichols en lazo abierto. 

Constante PI PID 

Kp 5.1275 4.5 
Ki 3.6435 7.287 
Kd 0 1.2989 

Fuente: autor. 

 

Con las constantes obtenidas, se realizan las pruebas para ambos sistemas. Las 

siguientes graficas corresponden a las respuestas de posición en función de una 

entrada tipo escalón de valor 10 [°] y la respuesta de velocidad en función de una 

entrada tipo escalón de valor 300 [RPM].  
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Figura 64. Posición con controlador diseñado por método de Ziegler-Nichols en 

lazo cerrado. 

 

 

Fuente: autor 

 

Figura 65. Velocidad con controlador diseñado por método de Ziegler-Nichols 

en lazo abierto. 

 

Fuente autor 

 

Analizando ambas respuestas, se puede ver que las ganancias son demasiado 

grandes y el sistema no responde de manera aceptable pues presenta oscilaciones 

en ambas variables y la segunda presenta un error de estado estable 

considerablemente grande (16%). De modo que, basado en las constantes 

obtenidas en los métodos analíticos, se realiza un ajuste experimental 
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6.4 AJUSTE FINAL DE CONSTANTES DE LOS CONTROLADORES 

 

Las constantes obtenidas por el diseño matemático son las siguientes. 

 

Tabla 11. Constantes de controladores analíticos.  

CONSTANTES PI POSICIÓN 

Kp Ki Kd 

3.66 1.08 0 
CONSTANTES PI VELOCIDAD SIN FEEDFORWARD 

Kp Ki Kd 

0.18 0.46 0 
CONSTANTES PI VELOCIDAD CON FEEDFORWARD 

Kp Ki Kd 

0.28 0.5 0 

Fuente: autor. 

 

Partiendo de estos valores, se busca mejorar el tiempo de respuesta y el 

sobreimpulso de las señales medidas variando iterativamente las constantes. Tras 

el ajuste experimental de las respuestas del sistema, se obtienen las siguientes 

constantes: 

 

Tabla 12. Constantes de controladores ajustadas experimentalmente.  

 

CONSTANTES PI POSICIÓN 

Kp Ki Kd 

1.81 0.27 0 
CONSTANTES PI VELOCIDAD SIN FEEDFORWARD 

CONTROL POSICIÓN CONTROL VELOCIDAD 

Kp Ki Kd Kp Ki Kd 

1.81 0.27 0.1 0.22 0.42 0 
CONSTANTES PI VELOCIDAD CON FEEDFORWARD 

CONTROL POSICIÓN CONTROL VELOCIDAD 

Kp Ki Kd Kp Ki Ganancia FF 

1.81 0.27 0.1 0.2 0.422 0.422 

Fuente: autor. 

Las gráficas correspondientes se encuentran en la siguiente unidad y serán usadas 

para cuantificar los parámetros de respuesta y compararlos con los controladores 

anteriores. 
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7. PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS 

 

 

Calificar la respuesta de un sistema de control respecto a otro requiere cuantificar 

los parámetros de respuesta de la planta en ambos casos y comparar dichos valores 

entre ellos. Para los controladores diseñados se va cuantificar la respuesta con los 

siguientes tres parámetros: Sobreimpulso, Tiempo de asentamiento y error en 

estado estable.  

 

7.1 PRUEBAS DE CONTROL DE POSICIÓN DE LA PLACA DE LA BOMBA 

VARIABLE 

 

La respuesta de los dos casos se encuentra en la siguiente imagen. 

 

Figura 66. Respuesta de posición a dos valores de referencia con controlador 

ajustado. 

 

Fuente: autor 

 

De donde se pueden obtener los datos requeridos. Comparar ambas respuestas es 

necesario para conocer si el nuevo controlador mejora el funcionamiento del sistema 

en la cantidad planteada inicialmente. La siguiente tabla contiene los parámetros de 

la planta con el controlador diseñado para un setpoint de 10 y 5 [°], el controlador 

previo y la variación de dichos parámetros (porcentual con el parámetro mayor). 
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Tabla 13. Comparación de parámetros del control de posición 

 

PARAMETRO CONTROL 
DISEÑADO 
10[°] 

CONTROL 
DISEÑADO 5[°] 

CONTROL 
PREVIO 

VARIACION 
 

Sobreimpulso [%] 3.39 10.4 42 75.23 

Tiempo de 
asentamiento [s] 

0.675 0.728 1.6 54.5 

Error estado estable 
[%] 

1.56 1.59 1.7 6.47 

Fuente: autor. 

 

7.2 PRUEBAS DE CONTROL DE VELOCIDAD DE LA HIDROTRANSMISIÓN SIN 

FEEDFORWARD 

 

La respuesta a los dos valores de referencia se encuentra en la siguiente imagen. 

 

Figura 67. Respuesta de velocidad a dos valores de referencia con controlador 

ajustado. 

 

 

Fuente: autor 

 

La comparación de la respuesta se debe hacer con los dos controladores 

implementados en la interfaz anterior: PID y espacio de estados. Los parámetros 
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son medidos para la respuesta a una entrada de 500 [RPM] y la variación se mide 

en valores absolutos. 

 

Tabla 14. Comparación de los parámetros de respuesta transitoria para el 

control PI. 

PARAMETRO SOBREIMPULSO [RPM] TIEMPO DE 
ASENTAMIENTO [s] 

ERROR ESTADO 
ESTABLE [RPM] 

CONTROL 
DISEÑADO 

8 6.1 
 

8 

CONTROL 
PREVIO 

15 13.25 7 

VARIACION 7 7.15 -1 
ESPACIO DE 
ESTADOS 

75 9.4 9 

VARIACIÓN 67 3.3 1 

Fuente: autor 

 

Para las perturbaciones, también se debe cuantificar el tiempo de respuesta y el 

error máximo. El tiempo de respuesta corresponde al lapso que se toma el sistema 

en volver a estabilizarse después de aplicarse la perturbación.  La siguiente grafica 

contiene la respuesta a la perturbación y la tabla los valores calculados. El espacio 

entre la línea roja y amarilla representa el rango donde se considera estable la 

respuesta y el tiempo de estabilización se mide entre los puntos de intersección de 

la señal con alguna de estas dos líneas. La variación de los parámetros también se 

mide en valores absolutos 
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Figura 68. Respuesta a perturbación a 300 [RPM] con controlador PI ajustado. 

 

Fuente: autor 

 

Figura 69. Respuesta a perturbación a 500 [RPM] con controlador PI ajustado. 

 

Fuente: autor 

 

 

 

240

260

280

300

320

340

360

380

0 5 10 15 20

Perturbación a 300 [RPM]

420

440

460

480

500

520

540

560

580

0 5 10 15 20

Perturbación a 500 [RPM]



92 
  

Tabla 15. Comparación de parámetros de respuesta a perturbación con 

controlador PI. 

 

PARAMETRO TIEMPO DE RESPUESTA [s] ERROR MAXIMO [RPM] 

CONTROL 
DISEÑADO 

4  69 

CONTROL 
PREVIO 

2.7 45 

VARIACION -1.3 -24 
ESPACIO DE 
ESTADOS 

6 55  

VARIACIÓN 2 -14 

Fuente: autor 

 

7.3 PRUEBAS DE CONTROL DE VELOCIDAD DE LA HIDROTRANSMISIÓN 

CON FEEDFORWARD 

 

La respuesta para la respuesta transitoria a una velocidad de 500 [RPM] de 

referencia se encuentra en la siguiente imagen. 

 

Figura 1. Respuesta de velocidad con controlador PI con Feedforward 

ajustado. 

 

Fuente: autor 
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La comparación de la respuesta se debe hacer con los dos controladores 

implementados en la interfaz anterior: PID y espacio de estados. La variación de los 

parámetros se mide en valores absolutos 

 

Tabla 16. Comparación de los parámetros de respuesta transitoria para el 

control PI con feedforward. 

 

PARAMETRO SOBREIMPULSO [RPM] TIEMPO DE 
ASENTAMIENTO [s] 

ERROR ESTADO 
ESTABLE [RPM] 

CONTROL 
DISEÑADO 

10 7.7 10 

CONTROL 
PREVIO 

16 13.25 7 

VARIACION 6 5.55 -3 
ESPACIO DE 
ESTADOS 

75 9.4 9 

VARIACIÓN 65 1.7 -1 

Fuente: autor. 

 

Para las perturbaciones, también se debe cuantificar el tiempo de respuesta y el 

error máximo. La siguiente grafica contiene la respuesta a la perturbación y la tabla 

los valores calculados. El espacio entre la línea amarilla y gris representa el rango 

donde se considera estable la respuesta y el tiempo de estabilización se mide entre 

los puntos de intersección de la señal con alguna de estas dos líneas. 
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Figura 70. Respuesta a perturbaciones a 300 [RPM] con controlador PI con 

feedforward. 

 

Fuente: autor 

Figura 71. Respuesta a perturbaciones a 500 [RPM] con controlador PI con 

feedforward. 

 

Fuente: autor. 
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Tabla 17. Comparación de parámetros de respuesta a perturbación con 

controlador PI. 

PARAMETRO TIEMPO DE RESPUESTA [s] ERROR MAXIMO [RPM] 

CONTROL 
DISEÑADO 

2 32 
 

CONTROL 
PREVIO 

2.7 45 

VARIACION 0.7 13 
ESPACIO DE 
ESTADOS 

6 55 

VARIACIÓN 4  23 

Fuente: autor 

 

7.4 ANALISIS DE RESULTADOS  

 

7.4.1 Respuesta de posición. La respuesta del subsistema de posición mejoró 

considerablemente respecto al controlador anterior ya que los tres parámetros 

mejoraron. En primer lugar, el sobreimpulso disminuyó de un 42% a un 10.4%, lo 

que representa una mejora del 75%. El tiempo de asentamiento promedio mejoró 

alrededor de 1 segundo, lo que representa un 54%. Por último, el error de estado 

estable se mantuvo similar, pues disminuyó de 1,7 a 1,56, una mejora del 6,4%.  

 

Mejorar la respuesta de este subsistema aumenta el tiempo de respuesta del 

sistema global pues los errores en velocidad van a tener correcciones más rápidas 

con un sistema de posición de la placa que responde en 0,6 [s] y un error de estado 

estable no mayor a 2%. 

 

7.4.2 Respuesta de velocidad sin feedforward. El controlador implementado 

presenta una mejora en el sobreimpulso respecto al de espacio de estados, ya que 

antes era de 75[RPM] y ahora es de 8, lo que representa una mejora del 90%. 

Respecto al PID anterior, este se redujo en 7 unidades, una mejora del 45%.  

 

El segundo aspecto es el tiempo de asentamiento. Se propuso una mejora del 

tiempo de respuesta del 20%, lo que es una mejora de 9,4 a 7.5 [s]. El controlador 
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diseñado otorgó un tiempo de 6.1 [s]; una mejora del 53% respecto al PID previo y 

un 35% respecto al de espacio de estados. Además, no presentó las oscilaciones 

que tenía previamente. 

 

El tercer aspecto es el error en estado estable. En ambos casos, el error se mantuvo 

igual, variando 1 [RPM] por encima o por debajo respectivamente de los 

controladores previos. Sin embargo, este valor se encuentra en el rango permisible 

del error, que por el criterio de frecuencia natural que se usó es de 20 [RPM] (4% a 

500[RPM]). 

 

El cuarto aspecto es el tiempo de respuesta para las perturbaciones. El controlador 

nuevo aumentó el tiempo respecto al PID previo (1,3 segundos) y mejoró respecto 

al de espacio de estados en un 33% (2 segundos).  

 

Finalmente, el error máximo de la perturbación aumentó respecto al PID previo en 

un 5% y respecto al de espacio de estados en un 3%.  

 

En general, la respuesta transitoria mejoró considerablemente a la señal tipo 

escalón aplicada pues el sobreimpulso y el tiempo disminuyeron, el error de estado 

estable se mantuvo en el rango permisible y se eliminaron las oscilaciones 

transitorias. Para la perturbación, la respuesta fue mejor que la del controlador de 

espacio de estados y no igualó la respuesta del PID previo.  

 

7.4.3 Respuesta de velocidad con feedforward. El controlador implementado 

presenta una mejora en el sobreimpulso respecto al de espacio de estados, ya que 

antes era de 75 [RPM] y ahora es de 10, una mejora de 86%. Respecto al PID 

anterior, aumentó en una unidad, sin embargo, se encuentra en el rango permisible 

(8% o 40[RPM] para un setpoint de 500).  
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El controlador diseñado otorgó un tiempo de 7.7 [s]; una mejora del 40% respecto 

al PID previo y un 18% respecto al de espacio de estados. Presentó una oscilación 

en el transitorio que se debe a agregar un polo y un cero al controlador. 

 

El tercer aspecto es el error en estado estable. Respecto a los controladores 

previos, aumentó en 3 y 1 unidades respectivamente. Sin embargo, el rango 

permisible es de 20 [RPM] y se encuentra 10 unidades bajo el límite (2%).  

 

El controlador mejoró el tiempo de respuesta de las perturbaciones del PID previo 

de 2,7 a 2 [s], un 35%, y mejoró respecto al de espacio de estados en un 66%.  

Finalmente, el error máximo de la perturbación disminuyó respecto al PID previo de 

45[RPM] a 32, y respecto al de espacio de estados de 55 a 32.  

 

En general, la respuesta mejoró respecto a la señal tipo escalón aplicada pues el 

sobreimpulso y el tiempo disminuyeron, el error de estado estable se mantuvo en el 

rango permisible y se eliminaron las oscilaciones transitorias. Para la perturbación, 

la respuesta mejoró también pues sus parámetros disminuyeron respecto a ambos 

controladores. 

 

7.4.4 Comparación entre los dos controladores. La siguiente tabla contiene los 

parámetros de los dos controladores diseñados para realizar la respectiva 

comparación entre ambos 

 

Tabla 18. Comparación de parámetros entre los dos controladores 

implementados. 

PARAMETRO SIN FF CON FF 

Sobreimpulso [RPM] 8 10 

Tiempo de estabilización [s] 6.1 7.7 

Error de estado estable [RPM] 8 10 

Tiempo de respuesta a perturbación [s] 4 2 

Error máximo de perturbación 69 32 

Fuente: autor. 



98 
  

El PID clásico supera al PID con feedforward en la repuesta transitoria. Esta se 

mejora principalmente por la estabilidad que brinda el controlador PI, pues el polo y 

el cero agregado por el feedforward lo hace muy sensible a variaciones mínimas, 

como el ruido del sensor, que puede llegar a ser contraproducente en casos donde 

estas fuentes de error sean considerables.  

 

Sin embargo, la sensibilidad del compensador le hace más efectivo a corregir el 

error de la perturbación pues el adelanto de la señal responde más rápido que el 

integrador del PI clásico. Esto se ve reflejado en los parámetros medidos.  

 

La determinación del mejor controlador depende del contexto en que se vaya a 

implementar pues cada sistema posee condiciones diferentes; unos requieren una 

mejor respuesta transitoria mientras que otros tengan como prioridad responder 

rápidamente a cargas externas.   
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8. CONCLUSIONES 

 

 

Se desarrolló un modelo matemático capaz de describir el comportamiento del 

subsistema servoválvula-actuador y la hidrotransmisión completa de manera 

confiable  

 

Basado en el modelo matemático desarrollado, se diseñó un controlador 

correspondiente mediante el método de asignación de raíces y análisis por estado 

estacionario a cada modo de operación: PID de posición, PID de velocidad y PID 

con feedforward de velocidad. 

 

Se diseñó y programó el algoritmo necesario para la práctica de posición de la placa 

oscilante de la bomba de la hidrotransmisión para la implementación de técnicas de 

control clásico con el fin de complementar la práctica de control de posición. 

 

Se diseñó y programó el algoritmo de control para la práctica de control de velocidad 

de la hidrotransmisión basado en técnicas de control clásico (control PID) y técnicas 

de control avanzado como adelanto de señal (feedforward) 

 

Se realizó una interfaz gráfica haciendo uso del software LabVIEW donde se 

incluyeron los algoritmos de control diseñados y programados previamente en un 

solo programa que permite configurar los diferentes modos de uso del banco 

además de generar una experiencia didáctica y fácil de usar para los estudiantes de 

la materia. 

 

Se diseñó el controlador correspondiente a cada subsistema basado en los métodos 

experimentales planteados por Ziegler-Nichols 
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Se ajustó el valor de cada constante de los tres controladores basado en los valores 

otorgados en el modelo matemático y realizando un procedimiento iterativo hasta 

obtener parámetros de funcionamiento aceptables. 

 

Se implementó un control PI para el subsistema de la servoválvula y el cilindro 

donde el tiempo de respuesta, el error de estado estable y el sobreimpulso 

mejoraron respecto al controlador previo. 

 

Se implementó un control PI para la hidrotransmisión, el cual contiene una doble 

retroalimentación e integra el controlador de posición mencionado anteriormente. 

 

Se implementó un control PI con feedforward para la hidrotransmisión, el cual 

también contiene una doble retroalimentación e integra el controlador de posición 

mencionado previamente. 

 

Se realizó la respectiva medición de los parámetros de operación de la 

hidrotransmisión y la comparación de cada uno de los controladores diseñados con 

los dos previos. 

 

Se mejoró el tiempo de respuesta del sistema usando ambos controladores 

comparado con los dos anteriores. El sobreimpulso se mantuvo en el rango 

aceptable, al igual que el error en estado estable. 

 

Respecto a las perturbaciones, se mejoró el tiempo de respuesta y el error máximo 

usando el controlador PID con feedforward. Para el PID clásico, se mantuvo la 

respuesta en el rango aceptable o mejorando ligeramente. 

 

Comparando ambos controladores diseñados, se concluyó que el PID clásico tiene 

una mejor respuesta transitoria que el PID con feedforward, mientras que el 

segundo posee una mejor respuesta a perturbaciones que el primero.  
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ANEXOS 

 

 

Anexo A. SERVOVALVULA 

 

El funcionamiento de la servoválvula es regido por el motor de torsión, que es 

accionado mediante una señal de comando que lo polariza y genera un movimiento 

hacia una dirección que a su vez desplaza a la paleta (flapper) que atraviesa la 

armadura del motor y se encuentra entre las dos bobinas de este. Este movimiento 

produce una apertura (o cierre) de las toberas de la válvula, permitiendo el 

desplazamiento del carrete (spool) en un sentido y la conexión de la línea de presión 

con alguno de los dos puertos para así entregar el caudal para la operación.  

 

El uso de una servoválvula en el sistema es indispensable por dos factores 

fundamentalmente: Mayor precisión y mayor facilidad de controlar digitalmente. La 

precisión de una servoválvula frente a una válvula proporcional es superior: su 

histéresis es menor, el tiempo de respuesta es menor, puede trabajar en rangos 

más amplios de frecuencia. También, considerando que las señales de control de 

la servoválvula (2-20 [mA] a 10[V]) frente a las de una válvula proporcional (cerca 

de 1 [A] a 24 [V]) son de menor magnitud, es posible hacer el control directamente 

con una tarjeta de adquisición de datos, ya que la señal análoga enviada por esta 

unidad corresponde a la señal de control requerida por el elemento en cuestión. 

Usar una válvula proporcional requeriría un sistema de amplificación de dicha señal 

que complicaría el control. 
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Anexo B. BOMBA VARIABLE 

 

La bomba presente es una bomba de pistones de desplazamiento volumétrico 

variable. Dicho elemento, accionado por el motor eléctrico anteriormente 

mencionado, es el encargado de impulsar el fluido desde una baja presión (presión 

de precarga) hasta una presión alta hacia la entrada del motor hidráulico.  

 

Posee tres puertos de conexión: succión, descarga y drenaje. La succión y la 

descarga van interconectados con el motor hidráulico mientras que el drenaje se 

envía al depósito. Esta última línea corresponde a una cantidad de caudal que se 

filtra de los elementos internos debido a la presión a la que trabaja. 

 

Al ser variable el desplazamiento, la bomba posee una placa oscilante que comanda 

el desplazamiento de los pistones. El rango de desplazamiento de dicho elemento 

es de 15 [°] en ambas direcciones. Sin embargo, la disposición del actuador hace 

que el desplazamiento se realice solo en un rango (positivo en este caso) y permite 

entonces que el caudal sea impulsado por la misma línea para así girar el motor en 

el mismo sentido siempre. 
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Anexo C. MOTOR FIJO 

 

El motor hidráulico, a diferencia de la bomba, es de pistones de desplazamiento 

volumétrico constante. Dicho elemento recibe el caudal entregado por la bomba a 

cierta presión y lo convierte en energía mecánica (cinética), retornado el caudal a 

baja presión a la línea de succión de la bomba. Posee los mismos tres puertos de 

la bomba: entrada, salida y drenaje. El drenaje corresponde al mismo fenómeno que 

en el anterior componente. 
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Anexo D. NIVELES DE PRESIÓN EN LA PERTURBACIÓN 

 

La línea de descarga de la bomba se conecta directamente a la válvula reguladora 

de presión pilotada. Esta válvula se configura con la presión alta. El pilotaje de esta 

válvula se conecta a un puerto de la válvula direccional, donde también  hay dos 

puertos conectados a tanque y un cuarto puerto acoplado a la válvula de seguridad 

de acción directa. 

 

La primera posición es la de venteo. El solenoide B se encuentra accionado y hace 

que el pilotaje de la válvula de seguridad pilotada se encuentre con presión de 

tanque; de modo que la diferencia de presión en la bomba es despreciable y el 

torque correspondiente es despreciable también. La siguiente figura representa el 

circuito hidráulico con el solenoide b accionado donde las líneas de color azul 

corresponden a las líneas de presión  de tanque y la línea verde representa la línea 

de succión de la bomba 

 

Figura 72. Perturbación en venteo 

 

Fuente: Manual de oleohidráulica industrial 

 

La segunda posición corresponde al nivel intermedio de presión. En esta 

configuración, el solenoide A es accionado y hace que el pilotaje de la válvula de 

seguridad pilotada (tarada a presión alta) se conecte con la válvula de seguridad de 
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acción directa (tarada a presión intermedia). Como ambas válvulas se encuentran 

en la misma línea de presión (Despreciando las perdidas), la primera válvula en 

abrirse será la de seguridad de acción directa ya que corresponde a la de menor 

taraje.  

 

La siguiente imagen ilustra el circuito hidráulico funcionando una presión intermedia. 

Las líneas naranjas corresponden a líneas de presión intermedia; las azules y 

verdes corresponden también a tanque y succión respectivamente 

 

Figura 73. Perturbación en nivel intermedio de presión 

 

Fuente: Manual de oleohidráulica industrial 

 

La tercera posición corresponde al nivel máximo de presión. En esta configuración, 

la válvula direccional se encuentra en su centro, donde todos los puertas se cierran, 

de modo que la válvula de acción directa se encuentra desconectada de la línea de 

descarga de la bomba y la presión del fluido va a estar restringido por el taraje de la 

válvula de seguridad pilotada (presión alta). 

 

La siguiente imagen ilustra el circuito hidráulico funcionando una presión alta. Las 

líneas rojas corresponden a líneas de presión máxima; las azules y verdes 

corresponden también a tanque y succión respectivamente. 
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Figura 74. Perturbación en nivel alto de presión 

 

Fuente: Manual de oleohidráulica industrial 
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Anexo E. ENCODER 

 

Este elemento es el encargado de medir la velocidad de rotación del eje principal 

de la hidrotransmisión. Está acoplado por medio de una cadena, amplificando dicha 

variable.  

 

Internamente, hay un disco unido al eje, el cual tiene una serie de ranuras por las 

que la luz puede atravesar; el pulso se genera cuando un haz de luz atraviesa una 

de estas ranuras hasta un receptor fotosensible. Las ranuras tienen un ángulo de 

separación entre ellas, el cual corresponde al ángulo desplazado. La señal medida 

(en este caso, el pulso) se envía al software por medio de la tarjeta de adquisición 

de datos, donde se derivará y se obtendrá la variable requerida (Velocidad). 
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Anexo F. LVDT 
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Anexo G. TARJETA DE ADQUISICIÓN DE DATOS 

 

  



117 
  

Anexo H. PLANOS ELÉCTRICOS Y ESQUEMÁTICOS 

 

Figura 75. Plano eléctrico de la fuente de alimentación de los periféricos del 

sistema 

 

Fuente: Implementación de un sistema de control y medición en la transmisión 

hidrostática del laboratorio de control automático. 

 

Figura 76. Plano esquemático de la fuente de alimentación de los sensores y 

salida hacia la servoválvula  
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Fuente: Implementación de un sistema de control y medición en la transmisión 

hidrostática del laboratorio de control automático. 

 

Figura 77. Plano eléctrico de la tarjeta de conexión del encoder con la DAQ. 

 

Fuente: Implementación de un sistema de control y medición en la transmisión 

hidrostática del laboratorio de control automático. 

 

Figura 78. Plano esquemático de la tarjeta de conexión del encoder y la DAQ. 

 

Fuente: Implementación de un sistema de control y medición en la transmisión 

hidrostática del laboratorio de control automático.  
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Anexo I. OPERACIÓN DEL BANCO Y MANUAL DEL USUARIO. 

 

Para poder realizar el modelo matemático del sistema, es necesario comprender el 

funcionamiento en conjunto de todos los elementos anteriormente mencionados, 

empezando por las conexiones, su modo de encendido, la interacción entre los 

diferentes elementos y los posibles efectos en el sistema global.  

 

En primer lugar, se debe comprobar que la servoválvula esté conectada a los 

puertos del actuador, así como a la línea de presión y a la de tanque. También se 

debe conectar los cables de la servoválvula a la salida de señal del centro de 

conexiones, igual que el encoder y el LVDT. Se comprueba que la tarjeta de 

adquisición de datos se encuentre conectada al computador. 

 

Posteriormente, se debe encender la primera fuente eléctrica. Seguido a esto, se 

enciente la bomba hidráulica, la bomba de precarga y la torre de enfriamiento del 

sistema de potencia del actuador.  

 

Al tener estos tres elementos encendidos, se debe comprobar la presión máxima a 

la que trabajará la servoválvula. Cabe recordar que se requiere trabajar a una 

presión de 1000 [PSI] este subsistema. De no estar en la presión deseada, el taraje 

de la válvula reguladora de presión se puede variar por medio de un potenciómetro 

presente en la fuente correspondiente a dicha válvula. 

 

Al tener presión en la servoválvula, ya se puede desplazar el actuador, y así variar 

el desplazamiento de la bomba. Es indispensable llevar la placa hasta la posición 

mínima antes de iniciar el motor eléctrico de la hidrotransmisión para evitar 

encender el motor con carga y tener corrientes muy elevadas. Para llevar la placa 

hasta dicha posición es necesario enviarle una señal negativa a la servoválvula, ya 

sea por medio digital o por un medio analógico. Si se hace por medio del control 

digital, se enciende la caja de conexiones, se enciende el PC y se lleva a una 
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posición cero. Si se hace de manera análoga, simplemente se envía una señal de 

voltaje negativo (verificada por un voltímetro). 

 

Al tener la placa en posición cero, se puede proceder a encender el motor eléctrico. 

Para encender este, debe tenerse la bomba de precarga encendida previamente ya 

que el motor no enciente si está no está activa. Los pulsadores de encendido y de 

apagado se encuentran en la misma placa. 

 

Teniendo el motor eléctrico encendido, se puede proceder a desplazar el cilindro 

hidráulico, para así arrancar el eje principal de la hidrotransmisión. Ya sea por medio 

digital o análogo, el proceso es el mismo: una señal positiva es enviada a la 

servoválvula para desplazar el spool y enviar un caudal hacia el cilindro actuador.  

Cuando este recibe el fluido se desplaza hacia el lado positivo y desplaza a su vez 

la placa oscilante hacia una posición de mayor desplazamiento volumétrico. Como 

el motor eléctrico está encendido, el caudal que se envía al motor hidráulico será 

función de la posición angular.  

 

Al ser impulsado el fluido a través de la línea de descarga, encontrará resistencia 

en el motor hidráulico ya que existe un torque inercial (principalmente) que debe 

vencerse al acelerar la hidrotransmisión. De modo que la presión en esta línea 

aumentará hasta el valor en el que físicamente corresponda o permita la válvula de 

seguridad. 

 

La transformación de energía en el motor hidráulico hace que el eje empiece a girar 

hasta que se estabilice el sistema para el caudal enviado por la bomba. Si la placa 

oscilante no se estabiliza antes del valor máximo, la hidrotransmisión se acelerará 

hasta encontrar el equilibrio a una velocidad máxima. 

 

Finalmente, al tener la hidrotransmisión a una velocidad determinada se procede a 

aplicar la perturbación. Dicha carga únicamente requiere accionar un interruptor en 
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el centro de conexiones ya que el sistema hidráulico siempre está conectado. 

Accionar cierto nivel de presión hace lo que se mencionaba anteriormente para cada 

taraje. Sobre el eje se presenta un torque negativo que hará frenar a la 

hidrotransmisión que buscará su punto de equilibro en otros valores, ya sea otra 

velocidad de rotación para el lazo abierto u otra posición de la placa oscilante para 

el caso de lazo cerrado. 

 

Para apagar el banco, se recomienda regresar el cilindro a su posición mínima. 

Apagar el motor eléctrico y posteriormente proceder a apagar bomba de precarga, 

ventear válvula reguladora de presión, apagar torre de enfriamiento y bomba 

hidráulica del sistema de potencia. Luego apagar el centro de conexiones y 

finalmente el computador. 
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Figura 79. Manual del usuario – control de posición. Página 1 

 

Fuente: autor. 
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Figura 80. Manual del usuario – control de posición. Página 2 

 

Fuente: autor. 
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Figura 81. Manual del usuario – control de velocidad. Página 1 

 

Fuente: autor. 
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Figura 82. Manual del usuario – control de velocidad. Página 2 

 

Fuente: autor. 

 

 


