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RESUMEN

TITULO: REDISENO DE SISTEMA DE CONTROL DE HIDROTRASMISION DEL LABORATORIO
DE SERVOSISTEMAS DE POTENCIA FLUIDA."

AUTOR: DANIEL FELIPE CEDIEL PINZON.”

PALABRAS CLAVES: Hidrotransmisién, control PID, feedforward, LabVIEW, servovalvula, posicion,
velocidad.

DESCRIPCION:

El objetivo de este proyecto de grado es el redisefio del sistema de control de velocidad de la
hidrotransmision presente en el laboratorio de potencia fluida. Comprende desde el modelamiento
matematico, disefio tedrico de controladores, desarrollo de una nueva interfaz gréfica y sintonizacion
experimental del sistema de control.

El principal motivo para realizar este trabajo fue la necesidad de mejorar las caracteristicas de
respuesta del sistema utilizando técnicas de control clasico (PID) y de adelanto de sefial
(feedforward) ya que el controlador previo no respondia de manera correcta a diferentes velocidades
de referencia ni a perturbaciones.

Tiene como fin principal brindar a los estudiantes una herramienta didactica, funcional, sencilla y
acertada para realizar control sobre una maquina similar a las encontradas en la industria y en la que
se pueda ver reflejada la teoria aprendida en materias como ingenieria de control, potencia fluida o
servosistemas de potencia fluida para asi complementar lo aprendido en todas ellas y mejorar la
experiencia de los estudiantes dentro de las practicas de laboratorio.

Para el desarrollo del proyecto se usé el software LabVIEW y productos de National Instrument,
como la tarjeta de adquisicion de datos, para generar el control sobre los elementos presentes en el
banco; complementado de modelos mateméaticos desarrollados con el fin de simular el sistema y
lograr obtener un resultado confiable.

" Trabajo de Grado.
“Facultad de Ingenieria Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. 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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INTRODUCCION

La hidrotransmisién del laboratorio de servosistemas de potencia fluida cuenta con
un controlador que buscaba eliminar el controlador analogo previo y volverse una
herramienta didactica 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 operacion pues la sintonizacion de
este no funciona para un amplio rango de velocidades y sus parametros de
operacion no son los deseados. De modo que la necesidad de redisefar el

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

Para poder solucionar el comportamiento del sistema y mejorar la relacion planta-
estudiante, se requiere desarrollar una nueva interfaz que contenga dos estrategias
de control: PID clasico 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 matematico correspondiente del
sistema a controlar. El desarrollo del modelo se hace en funciones de transferencia
mediante transformaciones de Laplace de las ecuaciones caracteristicas de los
equipos. Las funciones de trasferencia correspondientes se usaron en el disefio
matematico 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 servovalvula mediante el uso de una
tarjeta de adquisicion de datos NI DAQ-6212 como vinculo 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 operacién reales de equipos industriales.

En los primeros capitulos se busca describir los equipos contenidos en el sistema y
obtener un modelo mateméatico correspondiente que posteriormente, en los
siguientes capitulos, sera usado para desarrollar los dos controladores previamente
mencionados. Previo al disefio, se dedica un capitulo a explicar la interfaz
desarrollada en el proyecto, sus diferentes componentes y las diferentes opciones
de configuracién programadas. Luego, se realiza una sintonizacion experimental y
los respectivos ajustes a los controladores disefiados 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 mision de la Universidad Industrial de Santander como propésito en
la generacion, divulgacion y adecuacién de conocimientos al redisefar el sistema
de control para la hidrotransmisién del laboratorio de potencia fluida, implementando

los conocimientos adquiridos durante la formacion como futuro profesional.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Disefiar y programar el algoritmo de control para la practica de control de
velocidad de la hidrotransmision basado en técnicas de control clasico (control
PID) y técnicas de control avanzado como adelanto de sefial (feedforward) con
el fin de mejorar un 10% los parametros de respuesta obtenidos con el
controlador actual. El control de velocidad se realizara con una sefal de control
tipo escalén con magnitud de 500 RPM. El disefio del controlador PID se
realizard con meétodos analiticos (asignacion de raices) y experimentales
(Ziegler — Nichols en lazo cerrado). El disefio del controlador PID con
feedforward se realizara con métodos analiticos (asignacion de raices) y el

compensador por el método basado en el estado estacionario.

Tabla 1. Parametros de respuesta previos
Tiempo de retardo 1.8 [g]
Tiempo de levantamiento 3.25[s]
Tiempo pico 3.5[s]
Sobrepaso maximo en % y en rpm 3.23% ; 621 [rpm]
Tiempo de asentamiento 13.25 [s]
Respuesta del sistema a perturbacion alta 2.7 [s]

Fuente: Implementacion de un sistema de control y medicién en la transmision

hidrostatica del laboratorio de control automatico.
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Desarrollar una nueva interfaz para control de velocidad angular de la
hidrotransmisién para dicha practica que permita monitorear y almacenar los
valores censados. La interfaz contara con opcién de modificar la sefal de
referencia (tipo escalén de magnitud predeterminada a 500 RPM), constantes
proporcional, integral y derivativa de los controladores (PID y PID con
feedforward) ademéas de mostrar la velocidad medida en el eje principal y el valor
del error absoluto y el set-point. Para complementar, se incluira la representacion

gréfica de la variable controlada y punto de referencia.

Disefiar y programar el algoritmo de control para la practica de control de
posicion de la placa oscilante de la bomba de la hidrotransmision basado en
técnicas de control clasico (control PID) con el fin de complementar la practica
de control de posicion. El control de posicion se realizara con una sefial de
control tipo escalén con magnitud de 10°. El disefio del controlador PID se
realizard con meétodos analiticos (asignacion de raices) y experimentales

(Ziegler — Nichols en lazo cerrado).

Desarrollar una interfaz inicamente para control de posicion angular de la placa
oscilante de la bomba de la hidrotransmision para complementar la practica de
control de posicion con servovalvulas. Dicha interfaz permitira monitorear y
almacenar los valores censados con el sensor de posicion (LVDT). La interfaz
también contara con opcidén de modificar la sefial de referencia (tipo escalon de
magnitud predeterminada a 10°), constantes proporcional, integral y derivativa
de los controladores (PID) ademas de mostrar la velocidad medida en el eje
principal y el valor del error absoluto y el set-point. Para complementar, se

incluira la representacion grafica 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 ingenieria
mecdanica cuenta con una hidrotransmision para realizar practicas tanto en potencia
fluida como en la materia en cuestién. El sistema basicamente es la combinacién
de una bomba y un motor hidraulico destinada al movimiento del segundo por medio
del caudal proporcionado por el primero, complementado por elementos necesarios

para el funcionamiento del conjunto.

Dicha combinacion puede tener variaciones en el esquema de funcionamiento ya
gue 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 conexion de la
via de salida del motor y la entrada de la bomba. Mientras que en uno abierto la
entrada de la bomba toma aceite de un depdsito 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 si. La hidrotransmision presente en el laboratorio es de

circuito cerrado.

El sistema cerrado también tiene un depédsito de menor tamafio donde acumula el
aceite que se drena del motor y la bomba y debe ser restituido en la linea de succién
de la bomba por medio de una bomba de precarga que a su vez mantiene una

presidon minima en dicha linea para evitar la cavitacion en la entrada a la bomba.

Los motores y bombas hidraulicas pueden ser fijas o variables. Una bomba fija
entrega un caudal constante por revolucién 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 posicion de la placa. La hidrotransmision del

laboratorio posee una bomba variable y un motor fijo.

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

el laboratorio.

Figura 1. Esquema bésico de una hidrotransmision
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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 conexion
entre motor y bomba, el depdsito 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 COMPOSICION GLOBAL DEL BANCO

Es importante identificar los diferentes sistemas dentro del banco para facilitar su
comprensioén y posterior modelamiento matematico. Se tiene, entonces, el conjunto
principal que es la transmisién hidraulica. Para poder controlar la posiciéon 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 implementacion

industrial se utiliza una bomba secundaria para crear dicha perturbacion.
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Finalmente, para medir las variables necesarias (la velocidad de rotacion de la
transmision y posicién del cilindro) y realizar el respectivo control de la servovalvula
se usan dos sensores (encoder incremental y LVDT), un computador, una tarjeta de

adquisicion de datos y un sistema electronico complementario.

El banco cuenta con un sistema de potencia hidraulica destinado a entregar el
caudal a la servovélvula 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, servovalvula y

cilindro.

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

subsistemas:

e Potencia hidraulica y actuador de la placa
e Hidrotransmision
e Perturbacion

e Sensoresy control

2.2 POTENCIA HIDRAULICA Y ACTUADOR DE LA PLACA

El banco cuenta con un sistema de potencia hidraulica destinado a entregar el
caudal a la servovalvula 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, servovalvula y

cilindro.

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

siguiente figura.
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Figura 2. Circuito hidraulico del subsistema

==
“Hid o

=1
——
Lis

ra

Fuente: Implementacion de un sistema de control y medicién en la transmision

hidrostatica del laboratorio de control automatico.

Consta de una bomba hidraulica fija accionada por un motor eléctrico. La presion
del sistema esta comandada por una valvula proporcional reguladora y se encarga

de mantener dicho valor a un maximo de 1000 [PSI] y una valvula de seguridad.

Se utiliza una bomba de paletas Vickers V10 1P2P, un motor eléctrico de 1740
[RPM] y 6.6 [HP], con vélvula proporcional Vickers KCG-3-250D comandada por
una unidad de control electrénico manual, un intercambiador de calor disefiado para
40 [HP] y la torre de enfriamiento. Esta disposicion del sistema nos permite

entregarle a la servovalvula 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 servovalvula Moog 62. Para

mayor informacion sobre este componente, ver anexo A.

Figura 4. Servovalvula presente en el banco

Fuente: Moog
2.2.2 Cilindro Actuador. Al tener controlada ya la servovalvula, se requiere de un

elemento que transforme la energia hidraulica en energia mecanica, la cual se
presenta en este caso como el desplazamiento de la placa de la bomba variable de
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la hidrotransmision. El elemento indicado para realizar dicha tarea es un cilindro

actuador doble efecto.

Figura 5. Cilindro actuador presente en el banco

L

Fuente: autor

2.3 HIDROTRANSMISION

Corresponde al subsistema principal, pues es este el que se busca controlar. Como
se habia mencionado anteriormente, la hidrotransmisién presente es de lazo
cerrado, con motor fijo y bomba variable. Segun los dos elementos finales, esta

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

También se menciond la presencia de elementos complementarios como valvulas
de seguridad y una linea de restitucion de fluido. De modo gque en este subsistema
esta constituido por los siguientes elementos: motor eléctrico, bomba hidraulica de
desplazamiento variable, motor hidraulico de desplazamiento constante, eje
principal de la transmision, sistema de precarga y finalmente elementos de
seguridad. En la siguiente imagen se encuentra el sistema hidraulico
correspondiente al subsistema.
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Figura 6. Circuito hidraulico correspondiente al subsistema

encoder
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Fuente: Tomado y editado de Control automatico de una transmision hidrostatica a

velocidad constante.

2.3.1 Motor Eléctrico. El motor eléctrico se encuentra acoplado directamente a la
bomba hidraulica y es el encargado del movimiento de esta. Tiene su botén de
encendido independiente y una seguridad adicional ya que no arranca si no esta
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 informacion sobre este componente, ver anexo B.

28



Figura 7. Conjunto Motor eléctrico - Bomba hidraulica

Fuente: autor

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

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

Figura 8. Motor hidraulico de desplazamiento fijo

Fuente: autor

2.3.4 Eje principal de la transmision. El eje principal de la transmision se
encuentra acoplado directamente al motor hidraulico y corresponde a la principal
carga para este. Fisicamente 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 perturbacion) y el volante de inercia. Principalmente es una

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

Figura 9. Eje principal de la hidrotransmision

TR § ~

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 vacio
gue haria presentar el fendmeno de cavitacion en esta. Estd compuesto por un
motor eléctrico y una bomba hidraulica de menor tamafio que los principales pues
los requerimientos de presion y caudal son menores que los nominales de los otros

elementos.

Dentro del circuito hidraulico global se encuentra la linea de restitucion y precarga

como se puede observar en la figura 6.

2.3.6 Elementos de Seguridad. Finalmente se encuentran elementos de
seguridad, como valvula de seguridad y cheques en las lineas de conexion entre
motor y bomba. La valvula de seguridad tiene la funcién de proteger los elementos
de sobrecargas ya que una presion muy alta corresponde a un torque en el motor
mayor y una potencia consumida en el motor eléctrico superior; salir del rango

Optimo de estos elementos puede generar problemas de operacién o en los
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componentes. Los cheques entre las lineas corresponden a una disposicion de la
linea de restitucidon que permite funcionar en ambos sentidos de rotacion (alternando
lineas de succion y descarga entre si). Sin embargo, en este sistema se restringe el
rango de funcionamiento del motor variable y solo gira en un sentido. La presion

maxima a la que esta tarada la valvula es 2000 [PSI].

Figura10. Elementos de seguridad de la hidrotransmision

Fuente: autor

2.4 PERTURBACION

Con el fin de simular cargas de tipo resistivo dentro del sistema de la
hidrotransmisién, se encuentra acoplado mediante una cadena al final del eje
principal un segundo eje con una bomba hidraulica variable perteneciente a un
circuito hidraulico secundario que simula un torque negativo al sentido de rotacion
de la hidrotransmisién. Dentro de este circuito se encuentra, como ya se menciono,
una bomba hidraulica variable; también se encuentra un respectivo depésito de

aceite, dos valvulas reguladoras de presion (una pilotada y otra de accion directa),
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una electrovalvula direccional de 3 posiciones con 4 vias y un sistema de
refrigeracién. El sistema hidraulico correspondiente a la perturbacion se encuentra

en la siguiente figura.

Figura 11. Sistema de perturbaciones presente en el banco

Fuente: autor
2.4.1 Bomba Hidraulica. 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 Electrovalvulay control de presion méaxima. El circuito hidraulico del control
de presion maxima esta compuesto por tres valvulas principalmente: Electrovalvula
direccional, Valvula reguladora de presion de accion directa y valvula reguladora de
presion con pilotaje externo. Las tres posiciones de la electrovalvula corresponde a
tres niveles de presion diferentes (Alta, media y venteo). La siguiente figura ilustra

las conexiones entre los diferentes elementos anteriormente mencionados.

Figura 12.  Circuito hidraulico de la perturbacion

Fuente: Manual de oleohidraulica industrial

Para mas informacion 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 Ultimo subsistema. Hay
tres tareas principales e interconectar estas requiere de un cuarto elemento
integrador. Estos cuatro elementos son: Medicion de la velocidad de rotacion del eje

principal por medio de un encoder incremental, Medicion de la posicién del cilindro
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actuador mediante un LVDT, sefial de control de la servovalvula entregada por la
tarjeta de adquisicion 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 conexion entre las
sefales adquiridas y entregadas. También hay elementos electrénicos y eléctricos
como fuente de 12 [V], interruptores, filtros de sefales, 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
hidrotransmision es Autonics serie E50S de 2500 [Pulsos/Rev]. Para mayor

informacion sobre este componente, ver anexo E.

Figura 13. Encoder incremental presente en el banco

Fuente: autor

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

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

Figura 14. LVDT presente en el banco

Fuente: autor
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2.5.3 Tarjeta de adquisicion de datos. La recepcion de las dos sefales
anteriormente medidas se hace a través de una tarjeta de adquisicion de datos, la
cual permite procesar una sefial correspondiente para cada sensor (voltaje en el
LVDT y numero de pulsos en el encoder), obteniendo asi un valor digital de las
variables reales y utilizar estos dentro de un software (Interfaz gréfica en LabVIEW)
para hacer control sobre el sistema, especificamente sobre la sefial que se le envia

a la servovalvula.

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

informacion sobre este componente, ver anexo G.

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

Fuente: National Instruments

2.5.4 Controlador. Finalmente, el bloque de conexién entre sefales de entrada y
sefal de salida es el controlador desarrollado. Se trabaja con una interfaz grafica
(VI por sus siglas en ingles) en LabVIEW, donde se realiza el procesamiento de
sefiales medidas, el calculo del controlador, se grafican las variables y se entrega
la sefial requerida por la servovalvula. Profundizar en este elemento es una labor

gue se realizara en una unidad posterior.

2.5.5 Centro de Conexiones. Para simplificar las conexiones entre sefales y
tarjeta de adquisicion de datos, el banco cuenta con una caja que cumple la funcion

de proteger los elementos electrénicos y simplificar las conexiones. Dentro de esta

35



se encuentra una fuente de 12 [V], circuito de potencia de la servovalvula, tarjeta
electronica de conexion entre encoder y DAQ, la tarjeta de adquisicion y las

conexiones entre todos estos elementos.

En el exterior se encuentran: interruptor para la sefial de posicion enviada a la tarjeta
(posicion de placa o posicion de cilindros de otro banco), interruptor para accionar
las perturbaciones, interruptor de encendido, puertos de conexion de la
servovalvula, puerto de conexion del LVDT y puerto de conexion 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 OPERACION DEL BANCO

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

Para poder disefiar un controlador por método analitico es necesario antes obtener
un modelo matematico acertado del sistema que se busca controlar. Por medio de
la transformada de Laplace, principal herramienta de la ingenieria de control, se
planteard a continuacion un modelo mateméatico correspondiente que se comparara

con las respuestas del sistema.

De manera preliminar, es indispensable comprender ciertos aspectos de la
ingenieria de control y de la transformada de Laplace: las reglas de transformacion
y algebra de bloques. El modelo matematico del controlador hace parte del siguiente

capitulo.
3.1 GENERALIDADES DE LA INGENIERIA DE CONTROL

3.1.1 Transformada de la place. Esta transformada es un tipo de transformacién
integral frecuentemente usado en resolucién de ecuaciones diferenciales lineales.
Desarrollada por Pierre-Simon Laplace en el siglo XVII, se presenta por definicion

como:

o

F(s) = L{f(t)} = f e St x f(t) » dt

0

La obtencion de la funcién transformada (F(s)) se puede realizar por método
analitico desarrollando la integral reemplazando la funcién en dominio de tiempo
(f(t)). Sin embargo, existen ciertas reglas de transformacion atiles para obtener la
transformada sin desarrollar la integral. Dentro de todas las reglas, las que se van

a usar principalmente para desarrollar el modelo matematico son:
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Tabla 2. Reglas de transformacidén necesarias
FIAf(0] = AF(s)

FLAD + (D] = Fi(s) + Fy(s)

_ d
£ [a‘ f(r)} = sFk(s) — f(0+)

d ) ,
S [E f(r)} = s Hs) — sf(0+) — f(0+)

d" n k—1)

Fo|— f|=sFs)= Y % F (0+)
- Ldl” k=1
(k—1) F1

londe fit) = —— (1)
donde e (

Fuente: OGATA

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

dominio de frecuencia por medio de Laplace.

y+y=x

Aplicando las reglas anteriormente mencionadas se obtiene:

[s2Y(s) — sy(0) — y(0)] + Y(s) = X(s)
En ingenieria de control, la importancia de la transformada de Laplace recae en la
capacidad de obtener una funcion 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 funcién de transferencia.

G(s) = % => Y(s) = G(s) = X(s)

Algo importante respecto a la funcion de transferencia y los modelos matematicos

es que consideran todos los valores iniciales con un valor de 0. Si, por ejemplo, se
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busca la funcion de transferencia de la ecuacion diferencial anterior se deben
descartar dos términos:
s2Y(s)+Y(s) = X(s)

Y()[s? + 1] = X(s) => G(s) = % -

3.1.2 Algebra de bloques. Dentro de la ingenieria de control se plantea el
modelamiento de sistemas reales mediante funciones de transferencia. Una forma

de representar dichos sistemas es graficamente mediante diagramas de bloques.

Un diagrama de bloques de un sistema es una representacion grafica de las
funciones que lleva a cabo cada componente y el flujo de sefales. Tales diagramas
muestran las relaciones existentes entre los diversos componentes. A diferencia de
una representacion matematica puramente abstracta, un diagrama de bloques tiene
la ventaja de indicar de forma mas realista el flujo de las sefales del sistema real.

Cada blogue corresponde a una funcion de transferencia y su implementacion
facilita la obtencion de modelos mas completos ya que mediante una serie de reglas
algebraicas se pueden simplificar los sistemas mas complicados en una sola funcién

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

Por ejemplo, la representacion en diagrama de bloques de la anterior ecuacién

diferencial se encuentra en la siguiente figura

Figura 17. Representacion en diagrama de bloques del ejemplo

His)

¥

> ki

5+1
‘ariable Variable dependiente
Independiente Funcicn de fransferencia (G)

Fuente: autor
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Para diagramas mas complejos, hay que identificar tres tipos basicos: 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 béasicos

R(s) Ci(s)
— Gy(s) O

—| ¢
R(s) X C(s)
4

Gals)

R(s) C(s)
@ Gi(s)

t_ Gals)

Fuente: Ogata

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

e En cascada, la funcion de transferencia general corresponde al producto de
las funciones de transferencia. Es decir:

G(s) = G1(s) * Gz(s)

e En paralelo, la funcion de transferencia general corresponde a la suma
algebraica de la funciones de transferencia. Es decir:

G(s) = G1(s) + Gy(s)

e En sistemas retroalimentados, la funcién de transferencia general es un poco
mas compleja que en los casos anteriores. La formula es obtenida
planteando tres ecuaciones (una en el punto de suma y dos en cada bloque)
y solucionandola en funcion de la entrada y la salida. Es importante tener en
cuenta el signo de la retroalimentacion, ya que el signo de la férmula es

contrario a este.
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G1(s)

) =166

si la retroalimentacion es negativa

Finalmente, las ultimas 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 reduccién de diagramas de bloques.

S—— GGy —

Qe

Fuente: OGATA

3.2 SISTEMA DE POTENCIA Y ACTUADOR DE LA PLACA

Los dos elementos principales de este sistema son la servovalvula 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 0 como un
sistema de segundo orden. Entre mayor sea el orden del modelo, mayor es su
aproximacion al comportamiento pero el mayor nimero de polos puede complicar
el sistema. El fabricante también indica que un modelo acertado para una
servovalvula 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 (T)
K
Gov =T vs 7 1
El valor de K depende de la sefial de entrada y la de salida. Es decir, el voltaje
proveniente de la tarjeta de adquisicion de datos (el cual se encuentra en un rango
de 0 a 10 [V]) y el caudal entregado en el puerto de salida (maximo de 5[GPM]). Al
ser lineal el comportamiento, se puede calcular la ganancia como el cociente entre
caudal maximo y voltaje maximo. El tiempo de respuesta de la servovalvula se

puede encontrar en el anexo.

Conociendo entonces ambos parametros, se puede conocer la funcion de
transferencia del primer elemento. Como se requiere posteriormente manejar el
caudal en [in/s], se convierten los [GPM] a la unidad requerida

. - 05%3.85 1925
SV 0.006xs+1  0.006xs+1

3.2.2 Cilindro actuador. El modelo matematico correspondiente al cilindro actuador
es de mayor complejidad que el desarrollado para la servovalvula. Las dos
ecuaciones basicas consideradas en el analisis son un diagrama de cuerpo libre en
el vastago del cilindro y un volumen de control en la camara de presion del actuador.
Integrando ambas ecuaciones se obtendra la funcion de transferencia
correspondiente. El modelo se desarroll6 basado en ejemplos de Linkdpings

universitet y Hydraulic Control Systems
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e Volumen de control
La primera ecuacion hace un balance de volumen la zona resaltada con color rojo

en la siguiente figura.

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

Ay Ay

1:' 1 ';l;ri v2 p2

Xp
Uy —= U

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

Dynamics.

El teorema de transporte de Reynolds enuncia que la variacion 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 variacion de volumen negativo. Planteada como ecuacién diferencial, el

sistema esta descrito de la siguiente manera.

&Vc = st - qugas - Qcompresibilidad
El caudal de fugas es proporcional a la presion de operacion de la linea de
suministro y a una constante de pérdidas. Matematicamente, se describe como
Qfugas = Kpc * P
La variacion de volumen por compresibilidad corresponde a un fenémeno de los
fluidos reales, el cual esta descrito por el modelo siguiente modelo. Si consideramos
la variacién de volumen en funcién de la variacion de presion, se obtiene el modelo

temporal del fendmeno descrito.

K dVeomp K dP
AVeomp = —dP => — 2 = — —
comp —y dt V. dt
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Hay dos valores importante de resaltar: Modulo de compresibilidad y Volumen
promedio de la cAmara. El modulo corresponde a la propiedad del fluido, en este
caso aceite, que cuantifica el fendmeno: llamado también médulo de Bulk; el
volumen promedio de la cAmara se usa para simplificar el modelo, ya que el modelo
de la camara varia al desplazarse el vastago y considerar este fendbmeno haria
perder la linealidad del modelo e imposibilitaria el uso de la transformada de
Laplace.

Finalmente la variacion de volumen neto seria igual al cambio de posicion del
vastago por el area anular.

dv, dX.

—_— A ¥ —
dt ¢ dt
De modo que la ecuacion del volumen de control reordenada es:

Qcompresibilidad = st - &Vc - qugas

K dP dX,

=—=Qey—Ac*——— K *P
V. dt Qv <" dt i

pc
Transformandola con las reglas de Laplace, se obtiene:

K
V:P*szQSV—ACXC*s—Kpc*P

C

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 presion y la posicion y eliminar una

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

e Diagrama de cuerpo libre
La ecuacion del diagrama de cuerpo libre corresponde al equilibrio dinamico del
vastago del cilindro. El fluido presurizado ejerce una fuerza que impulsa al actuador;
la cAmara conectada a tanque se desprecia por estar a una presion baja y asi
simplificar el sistema. Existe también una friccion viscosa entre el vastago y el
cuerpo. La siguiente imagen muestra de graficamente los pardmetros a considerar

dentro de la ecuacion.
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Figura21. .Diagrama de cuerpo libre del vastago del cilindro

Ay Ay
| M,
Py Py

B H:’:C

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

Dynamics.

La ecuaciéon quedaria de la siguiente manera:
Zszm*X'c+b*X'c =>Fp—F=mx*X,+bx*X,

Donde Fp es la fuerza ejercida por la presion. Si se desprecia la fuerza externa,
transformando la ecuacion y obteniendo la funcion de transferencia X/Fp queda de
la siguiente manera

X, 1

— 2 — —
Fp=mX, *s +bX°*S_>Fp_m*sz+b*s

Como la variacion del volumen neto es funcion de la variacion de la posicion, se
multiplica la funcidn de transferencia por s, el equivalente a derivar en el dominio
temporal.

X, 1

% " mxs+b
El modelo global descrito en diagrama de bloques consideraria la fuerza externa
proveniente de la resistencia de la placa a ser desplazada. Sin embargo, dicha

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

Fuerza resistiva

. F
de la placa oscialnte P

Coef total de perdidas en el cilindro

bulk 1

Q = grad

»
L

B

V_C.S m_c.sth_c
Caudal de Area del piston Integrator1 inclinacion de la placa
Servovalvula - Ganancia
Compresibilidad Diagrama conversion pulgadas
del fluido de cuerpo libre agrados

Fuente: autor

El primer punto de suma corresponderia al volumen de control, donde al caudal de
entrada se le resta la variacion de volumen y las perdidas y se obtiene el caudal
comprimido. Con la funcion de transferencia de la compresibilidad se obtiene la
presion de la camara, que se multiplica por el area anular y se obtiene la fuerza.
Con este valor multiplicado por la funcion correspondiente al diagrama de cuerpo
libre se obtiene la velocidad de desplazamiento del actuador, que a su vez es
integrada para obtener la posicion en pulgadas de este. Finalmente se multiplica por
una ganancia para convertir las pulgadas a un valor angular, correspondiente a la
posicion de la placa oscilante. Los valores de variacion de volumen y caudal de
pérdidas son funcién de un parametro interno del sistema (Velocidad y presién

respectivamente) que se retroalimentan al primer punto de suma.

La funcion de transferencia global, obtenida reduciendo por los métodos expuestos
anteriormente, seria:

Kgrados * Kb * Ac
(MV.)s? + (Vb + MKpK,)s + (bKpK,, + K,A2)

G (S) =
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El valor del coeficiente de friccion viscosa es dificil de cuantificar y su efecto no tiene
gran relevancia en la respuesta. Los parametros requeridos para cuantificar la

funcion de transferencia son los siguientes:

Pardmetro Valor

Mdodulo de bulk (Kb) 200000 [PSI]

Area cilindro (Ac) 1.455 [in"2]

Masa (M) 0.03 [slug] o 1]lb.m]
Volumen promedio de cdmara (Vc) 2.7[in"3]

Coeficiente de friccién viscosa (b) 0 [Ib.s/in]
Coeficiente de pérdidas del cilindro (Kp) 0.007 [adimensional]

La funcién de transferencia obtenida es:

433 % 10°
(s2 + 466.7s + 5.633 * 105)

Y la funcion de transferencia general del subsistema servovalvula-actuador es:

Gc(s) =

Go(s) = G c 450450
= E 3 =
vels SV T (0.03245s3 4 15.6652 4+ 1.85 * 10%s + 3.042 * 1015)
Oplaca 1.39 % 107

G.. = =
VeT Vo s(s+ 16.67)(s + 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 posicion. De modo que la funcion de
transferencia realimentada es:

— Gye 1.3903 * 107
Ve T 1 + Gye (s + 15)(s + 1.645)(s2 + 466.7s + 5.633 x 10°5)

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

reduccion de dos ordenes. Los polos dominantes son los dos que se encuentran

encerrados en rojo en la siguiente figura
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Figura 23. Lugar de las raices de la funcion de transferencia del subsistema en

lazo cerrado.

Polos dominantes en FT de servo-actuador

BI:II:I 1 1 1 T
H
System: ans
RBO0 -
500 Pole : -233 + 713i
Damping: 0.311

; L Owershoot (%) 35.8 |

400 _
_ Frequency (rad/z): 751 System: ans
m Pole : -15
S 200F Damping: 1 i
2 Owerzhoot (%): 0
Rk Frequency (radiz). 15
. [ .
= 0 3 - - 3
< System: ans
oy Pole - -1.65
£ 200 ¢ Dramping: 1 T
= Owvershoot (%): O
E 400+ Freguency (radis): 1.65 | |

600 | -

H
-800 ] ] 1 1
-260 -200 -150 -100 -50 0

Real Axis (secnnd5'1}

Fuente: autor

Al estar los polos conjugados a 233 unidades del cero, se puede despreciar su
accion 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 funcion reducida es:

- 25.455
V¢ s2 +1665s + 24.68
Y su diagrama de bloque es el siguiente
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Figura 24. Diagrama de bloques equivalente para el subsistema servovalvula y

actuador en lazo abierto

Vo Gvc ——p> teta
Voltaje a Funcion de tranferencia Posicion angular de la placa
la servovalvula servo - actuador

Fuente: autor

Pero como se requiere disefar el controlador, se requiere conocer una funcion
equivalente en lazo cerrado que tenga la misma respuesta. Esta funcion es facil de
obtener ya que es despejar la funcion G de la formula de retroalimentacion. Equivale

a tener:

Gy 25.02
venf T 1 — Gye (5% + 16.65s — 0.345)

G

Su diagrama de bloques seria el siguiente:

Figura25. Diagrama de bloques equivalente para el subsistema servovalvula y

actuador en lazo cerrado

teta PID | Gvecnf » teta

sp
setpoint Contralador Funcion de tranferencia Posicion angular de la placa
posicion servo - actuador lazo abierto
angular

Fuente: autor.
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3.3HIDROTRANSMISION

Los elementos principales de este subsistema son bomba hidraulica, motor
hidraulico y el eje con el volante de inercia. EI motor eléctrico actia como una
ganancia, cuyo valor es la velocidad de rotacion. El volumen de las lineas de
conexion también se debe considerar como parte del motor hidraulico para poder
desarrollar el respectivo andlisis; dicho valor es 122 [in*3]. El eje con el volante de
inercia Unicamente requiere un parametro caracteristico, momento polar de inercia,

gue se conoce con anterioridad y es de 55 [Ib-in2].

3.3.1 Bomba Hidraulica. La bomba es la encargada de entregarle el caudal al
motor hidraulico. Dicho caudal es funcion de la velocidad de rotacion del motor
eléctrico y de la posicion angular de la placa oscilante. Cierto caudal se fuga y debe
drenarse, pero este no es considerado dentro del andlisis. La ecuacion que describe
el comportamiento del componente es la siguiente:

in3

Qb = Cpp * N || = 0[°]

Donde Cb es el desplazamiento volumétrico en funcion del angulo de la placa. Dicho
valor se puede calcular conociendo el desplazamiento maximo y la inclinacion
maxima. El desplazamiento maximo es 2 [in3/rev] y la inclinacion maxima es 12[°].
También hay que considerar la eficiencia volumétrica del elemento, que es del 90%.
Finalmente, la velocidad de rotacion del motor eléctrico es de 1800 RPM. La funcion

de transferencia correspondiente es:

_ Qp(s) C _
B 8(s) = 09N> Omax

Gy

3.3.2 Motor hidraulico. El andlisis de este componente es similar al que se planted
para la el actuador hidraulico. El modelo es basado en el andlisis realizado por

Merritt y uno similar al realizado por Linkoépings 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.

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

las variables relacionadas a este analisis.

Figura 26. Volumen de control en el motor hidraulico

\ BI'I'I
N
N T
:::: Cm +— J14-—-
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| Kpm
ab | |

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

Dynamics.

La ecuacién correspondiente al modelo previamente descrito siguiente:

dv,
Qp — Qperdidas - % = 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 presion del sistema multiplicado por una constante de pérdidas en el motor. El
caudal de salida es el que utiliza el motor para transformar en energia mecanica, el
cual es funcion de la velocidad de rotacion del eje y una ganancia (desplazamiento
volumétrico). Finalmente, la variacién de volumen por compresibilidad cumple con

la misma ecuacién que se utilizé6 en el modelo del actuador ya que es el mismo
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fendmeno. A continuacion se describen las cuatro componentes, se reemplazan en

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

dv, K dP
Qperdidas = Kpm * P, Qout = Cyom, % = \?ta
K dP K
Qp — Kpm *P— vta =Chom => Qp(s) — P(S)(Kpm - V:ts) = Cpwm(s)

e Diagramade cuerpo libre
El diagrama de cuerpo libre realizado en el eje relaciona el torque entregado por el
motor con la velocidad de rotacion, la inercia rotacional del conjunto volante-eje-eje
secundario, una friccién viscosa en el eje del motor y en los apoyos y un torque
resistivo de la bomba acoplada al eje secundario que cumple la funcion de
perturbacion. La siguiente imagen representa los elementos que se deben

considerar en el analisis realizado:

Figura 27. Diagrama de cuerpo libre del eje principal

B m

Dy 4.@_. i ~——-DTp

L
"
Oy ® |
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Fuente: Tomado y editado de RYDBERG, Karl-Erik. Hydraulic systems with load

Dynamics.

La ecuacién correspondiente al anterior diagrama es:
ZMe]—e =I*xx+b*xw=>T; —T, =] *x +b *xw

Si se transforma la diferencia de torques de motor y perturbacién en un torque neto,
se puede obtener una funcidon de transferencia para la ecuacion anteriormente
planteada

w(s) 1
T,(s) Js+Db

Ta(s) = (s + b)w(s) => Gga(s) =
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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 perturbacion es negativa. El torque
del motor se puede calcular mediante la siguiente ecuacion

Tm(s)
P(s)

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

Ty = Cp P =>

Cm

diagrama de bloques que integre el andlisis y asi obtener una funcién de
transferencia general para el sistema de la hidrotransmision. Como la funcién de
transferencia debe tener solo una entrada y una salida, la perturbaciéon no sera
considerada en este lazo. La siguiente imagen muestra el diagrama de bloques

obtenido sin reducir.

Figura 28. Diagrama de bloques de la hidrotransmision sin reduccion

Coef total de Perdidas

bulk

v_hts J.s+b_ht

Area piston Velocidad

Conversion de rad/s rotacion

Compresibilidad Diagrama de a RPM hidrotransmision
del fluido cuerpoe libre

Posicion GANANCIA DE
angula de BOMBA
la placa

Area piston

Fuente: autor

Mediante las reducciones de algebra de bloques, se obtiene la funcion de
transferencia correspondiente a la hidrotransmision completa.

O CpKpCrn

0, (V)s? + (Vb + JKpKpm)s + (KpCZ + KpKpmb)

Gpe =

De la anterior ecuacion se conocen ya ciertos parametros: Ganancia de la bomba,
Momento de inercia polar y Volumen de aceite en la linea de descarga de la bomba.

El desplazamiento volumétrico del motor es un dato que se encuentra en la ficha
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técnica de este. El coeficiente de bulk ya se conoce del modelo del actuador
hidraulico.

Se desconocen el coeficiente de pérdidas en el motor y el coeficiente de friccion
viscosa. A modo de aproximacion, se asumio el coeficiente de pérdidas en el motor
como el 15% del caudal maximo enviado por la bomba en condiciones de maxima
presion; es decir:

_ 0.15 * Qmax _ 0.15 * Cp * Xmax
pm—p 2000

i3
=314 %1073 -
PSLs

Para el coeficiente de friccion viscosa se consider6 el 20% del torque maximo en

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

02Ty 0.2 * 1000 Ib. in
by = = o =315 |
We00 * 210 rad

60 S

La funcidn de transferencia resultante entonces es:

®n 708.5

G = —_—=
ht™ 9, s2 4+ 4.834s + 13.32

3.4 MODELO GLOBAL DEL SISTEMA

Teniendo ambos modelos matematicos 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 seria el siguiente:

Figura29. Diagrama de bloques final del sistema.

25.02 708
teta +@> P@) PIs) > » omega
2+16.6550.345 $2+4.8345+13.32

Posicién Controlador ControladorF me—— a | Furcior a0 barer i VeIoc@ad
angula de Hidrotransmision Servo-actuaddr uncion de transferencia unugn e rang grenua rotacion
la placa Servo-actuador Hidrotransmision hidrotransmision

Fuente: autor.
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El modelo matematico necesita ser comparado con la respuesta real del sistema.
Para obtener las graficas reales es necesario desarrollar una interfaz donde se
pueda controlar la sefial enviada a la servovélvula 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 (adquisicion de datos, controlador, graficar, entre otras) y que
sea de uso sencillo para el estudiante. La tarjeta de adquisicion de datos en el banco
es National Instrument, empresa que posee un software de desarrollo de
Instrumentacion virtual, LabVIEW.

LabVIEW (acrénimo de Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench)
es una plataforma y entorno de desarrollo para disefar sistemas, con un lenguaje
de programacion visual grafico. Recomendado para sistemas hardware y software

de pruebas, control y disefio.

La interfaz creada en LabVIEW, llamada VI (virtual instrument), se desarrolla en
funcidn de las necesidades propias del programador, la conexion con la tarjeta de
adquisicion de datos es muy sencilla y la interaccidn 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:

e Debe permitir trabaja en lazo abierto o en lazo cerrado cuando se controla la
hidrotransmisién completa.

e Debe permitir implementar dos controladores diferentes: PID clasico y PID
con feedforward.

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

setpoint del sistema.
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e Debe mostrar las variables medidas (posicion y velocidad) y graficarlas en
tiempo real. Ademas, debe graficar la respuesta tedrica con los parametros
introducidos.

e Debe calcular el error porcentual de las sefales.

e Debe permitir almacenar datos en un archivo externo de las sefiales, el

setpoint y los errores correspondientes.

Figura 30. Interfaz desarrollada para el control de posicién

%error

“\Users\Abel\Desktop\
5[Nuevo documento de
ot

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

4.1 ADQUISICION DE DATOS Y CONEXION CON LA SERVOVALVULA

Conociendo la referencia de la tarjeta de adquisicion de datos, se puede descargar
directamente desde la pagina de National Instrument un complemento para poder
conectar facilmente los pines de esta con una sefial dentro de la interfaz. Con el

complemento se puede realizar facilmente la conexidn entre el elemento y la interfaz

e Conexion con Encoder
El encoder envia pulsos (sefal digital) que recibe la tarjeta de adquisicidén de datos.
Para convertir esos pulsos en un valor numérico se debe configurar el bloque DAQ
assistant de modo que el programa cuente el nimero de pulsos. Esta configuracién
se denomina CountEdges. La siguiente imagen ilustra como funciona este método,
donde “input signal” corresponde a la sefial enviada por el encoder y “count” el valor

numérico que obtiene el programa:
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Figura 32. Representacion gréafica de la configuracion "CountEdges"

AR (AL A AA[A] &[4 |& [A]4 nputsignal
Sample Clock

2 7 10 Count

Fuente: LabVIEW

Se debe configurar entonces este bloque de esta manera para obtener la sefial del
encoder y convertirla en un valor que posteriormente sera equivalente a un
desplazamiento angular. La siguiente figura muestra la configuracion requerida en

el elemento (canal fisico y configuracion del canal).

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

13 H
' »
13 ¥
DAQ Assistant2

data [ 2]
i

Configuration  Advanced Timing ~ Logging

Physical Device ~
ﬁ ‘U’ Hide Detais | Order Channel Type
CountEdges 0 Dev1/ctrd USB-6212

Fuente: Tomado y editado de LabVIEW

annel Settngs

e Conexion con LVDT
La sefal emitida por el LVDT es una sefal de voltaje comprendida en un rango de
-10 a 10 [V]. La configuracion para el bloque de adquisicion de datos es la mostrada

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

M
:
3 M

DAQ Assistant
data Hpm

+ x| N petzis| ¥ || * | Voltage Input Setup
Voltage Settings & Calibration

Volts w

Fuente: Tomado y editado de LabVIEW

e Conexion con servovalvula.
La sefial enviada a la servovalvula 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 configuracion para salida a la servovalvula

0
4
i M

DAQ Assistant3
" data

Configuration  Triggering ~ Advanced Timing

+ XK= pecais | ¥/ * | Voltage Output Setup
VoltageOut BH! Settings

Volts w

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
posicion o de velocidad, lazo abierto o lazo cerrado para el control de velocidad y Pl
clasico o Pl con feedforward para el lazo cerrado. El control de posicion y de

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

clasico.

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

VER RESUESTA >
TEORICA
QUITAR '
FEEDBACK @
APLICAR >
FEEDFORWARD

clasico.

Fuente: autor

Internamente, los interruptores son sefiales booleanas que tienen funciones
especificas. Ver la respuesta tedrica permite graficar el modelo matematico con el
controlador sintonizado. Quitar el feedback elimina el controlador de velocidad (con
un Case structure) y envia el setpoint multiplicado por una ganancia al control de
posicion. 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 operacion (lazo abierto y aplicar feedforward).
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Figura 37. Controlador de velocidad.

COMSTANTES
PID b

1u’ELCICID,"-\E

QUITAR I> — {+}
FEEFJ BACK . N o e

GAMANCIA
FEED
FORWARD

2|
Fuente: autor
Figura 38. Controlador de velocidad en lazo abierto.
L
CONSTANTES f[False v}
PID
VELOCT
? >
QUITAR f— @ 0
FEEDBACK ; I>
______________________ 3

Fuente: autor.

Teniendo configurado los diferentes modos de operacion en la interfaz, se procede
a controlar las sefales obtenidas. La velocidad de rotacién se debe obtener de la
derivacion (numérica) del angulo desplazado obtenido por el encoder. La siguiente

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

velocidad de rotacion.

k
: '
L3 L

DAC Assistant2

data ¥ it |> I> |> Derivative
360 @ If>' velocidad
numero de de rotacion
pulsos por rev 2300 0,52 ] (RPM)
(3607 reduccion  [*/s] a RFM

Fuente: autor

Para el LVDT fue necesario hacer una correccion sumandole 3,3 a la sefal enviada
ya que la velocidad de rotacion era O cuando se encontraba a -3,3. La siguiente

figura muestra la correccion realizada

Figura 40. Correccion de cero al LVDT

k

:
13 P

DAC Assistant

data » E=ET [>

Fuente
4.3 CONTROLADOR
Al tener las sefiales requeridas, se puede realizar el respectivo control (posicién o

posicion y velocidad). La figura 41 contiene el controlador de posicién vy la figura 37

el controlador de velocidad.
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Figura41. Programacion correspondiente al controlador de posicion.

COMNSTAMTES
PID
Posmﬁ
= o
=
=
&)
o + =
I> :
>

Fuente: autor
Para corregir una banda muerta presente en la valvula, se implemento un bloque de
friccion en la salida del controlador de posicion para disminuir la influencia de este

fendmeno.

Figura42. Bloque de friccion implementado.

Friction

=

Fuente: autor.

Para poder graficar la respuesta tedrica del sistema, se introdujo el modelo
matematico y el setpoint de este corresponde al introducido por el usuario. Esto
hace que la respuesta del sistema varie en funcién del valor determinado. El modelo
contiene los dos controladores sintonizados por el usuario y la sefal tedrica (de
posicion y velocidad) se envian a las respectivas graficas. La siguiente figura

contiene el diagrama de bloques correspondiente para obtener la respuesta tedrica.
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Figura 43. Diagrama de bloques para modelamiento tedrico de la respuesta.

VER RESUESTA
TEORICA

ACONSTANTES PID WELOCIDAD

5 E
" £ ¥ servo-cilindro | =
: o B 06
AGAMANCIA FEED FORWARD P = - - —
() B> -
Zero-Pole-Gain 4

Fuente: autor.

4.4 CALCULO DE PARAMETROS COMPLEMENTARIOS

e Error porcentual
El error porcentual corresponde a cien veces el cociente entre el error absoluto
(setpoint menos seiial real) sobre el setpoint. Este parametro se calcula para ambas
variables (velocidad y posicion). Graficamente corresponde a un punto de suma
(donde la sefial real entra negativa), un cociente y una ganancia de 100. La siguiente

imagen ilustra la forma de programar graficamente dicho parametro.

Figura 44. Calculo del error.

setpoint

sefial Seerror
[ &> Posicién
real r
:i'l 1
i .

100

Fuente: autor.
45 ALMACENAMIENTO EXTERNO DE DATOS

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

Las variables guardadas son: fecha, hora, velocidad de la hidrotransmision, setpoint
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de velocidad, error de velocidad, posicion de la placa, setpoint de posicion y error
de posicion.

Figura45. Bloque encargado de almacenar datos externamente.

M True Vt

GUARDAR
IRVELOCIDAD RPM I DATOS

e path (dialog if empty)

[z

rerror v

APOSICION

— E
et 4@

poooooog
\@

Fuente: autor

La siguiente imagen contiene una imagen del controlador funcional.

Figura 46. Panel de control de la interfaz desarrollada.

%error
velocidad

“\Users\Daniel
% Desktop\DATOS FINALES
Pl

Fuente: autor.
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5. ANALISIS MATEMATICO DE CONTROLADORES

Para poder realizar un disefio matematico de los controladores planteados, se debe
primero confiar en el modelo mateméatico desarrollado. De modo que, previamente
se debe comparar las respuestas en cuatro modelos: Posicién de la placa en lazo
cerrado con control P unitario, Posicion de la placa en lazo cerrado con ganancia
proporcional igual a 3, velocidad de la hidrotransmisién en lazo abierto y velocidad

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

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

Comparacion de respuesta de posicion con Kp=1
12

10

/ sefial real
/ setpoint
/

sefial teorica |

Amplotud

0 1 2 3 4 5 6
Time (seconds)

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

12

10
[
8 [

sefial real
setpoint
sefial teorica

Amplotud
IN o
—

0 1 2 3 4 5 6
Time (seconds)

Fuente: autor

Figura49. Velocidad de la hidrotransmision en lazo abierto

Comparacion de respuesta de velocidad en lazo abierto

600

500 [ ==

400 ]

300 /

Amplotud

200
/

100

-100
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4 4.5 5

Time (seconds)

Fuente: autor
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Figura50. Velocidad de la hidrotransmision en lazo cerrado con control P unitario
en velocidad.

Comparacion de respuesta de velocidad en cerrado
500

400

300

200

Amplotud

100

-100
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Time (seconds)

Fuente: autor

Existe cierta diferencia entre el modelo matematico del subsistema servovalvula-
cilindro y el sistema real con ganancias pequefias, 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 mas grandes

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

Con el modelo matematico confiable se puede proceder a plantear los controladores
respectivos basados en el método de asignacion de raices. Sin embargo, antes de
disefarlos, se debe tener un concepto claro sobre cada una de las acciones de
control. Dichas acciones son: accién proporcional, accién integral y accion
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 rapido y exacto
como se requiera, en funcién de un comando (setpoint) determinado. En segundo
lugar, debe mitigar los efectos perturbadores externos que afectan la sefial medida.
El controlador se plantea generalmente como una funcidon 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 sefial de control de la planta. Para
gue haya reaccion, es necesario que el error presente una variacion (ya sea por
cambio de setpoint, respuesta transitoria o perturbaciones) mientras que cuando no

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

5.1.1 Accion proporcional. La accion proporcional corresponde a una ganancia
para la sefal de error calculada por el sistema, que corresponde a la diferencia
algebraica del setpoint y la sefial retroalimentada. El principal problema de esta
accion es que no corrige el error de estado estable a los sistemas. Su funcion de

transferencia y su diagrama de bloques son

_CO _
p—TS)— p

Figura51. Bloque correspondiente al control proporcional.

1

P.referencia

Ganancia
Proporcicnal

Fuente: autor

5.1.2 Accién integral. El valor de salida de la accién integral corresponde

matematicamente 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
aumentara proporcionalmente como una funcion rampa. La principal ventaja de esta
accion es la eliminacion del error en estado estable. Su funcién de transferencia y
diagrama de bloques son
C(s) 1
== ()
e(s) S

Figura 52. Bloque correspondiente al control integral

1
A -
Preferencia Integrator

Ganancia
Integral

Fuente: autor

5.1.3 Accion derivativa. La accion derivativa corresponde a la derivada de la sefial
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 rapidamente a variaciones
bruscas del error; sin embargo, implementarla puede agregar amortiguamiento y

volver oscilatorio el sistema. Su funcién de transferencia y diagrama de blogues son

C(s)
T e

Figura53. Bloque correspondiente al control derivativo.

—— dufdt —

Freferencia . Derivative
Zanancia

Derivativa

Fuente: autor
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5.1.4 Control proporcional-integral-derivativo. Corresponde ala suma de las tres
acciones de control anteriormente expuestas. Puede implementarse practicamente
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 6ptimamente. Su funcion de transferencia y diagrama de bloques son:
_C(s) Kqs? + Kps + K;
P e(s) s

Figura54. Bloque correspondiente al control PID.

K;
Kp+?+KdS=

¥
Y
o

B=—Hg
5

Integrator2

>-. du/dt

i Derivative
Ganancia

Deerivativa

—
|
)

Y

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 posicién. Basado en estos dos
criterios, el controlador elegido para los sistemas es un control Pl 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 escalon y para las perturbaciones.

5.2 CONTROL PI DE POSICION DE LA PLACA OSCILANTE
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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

estabilizacidén y sobreimpulso. Para este subsistema, los parametros son:

Tabla 3. Parametros de disefio del control de posicion

Parédmetro valor
Tiempo de estabilizacion T 1.5[s]
Sobreimpulso M, 10%

. . B 0.5912
Factor de amortlguamlentom = —min(M,)

_ 4.6 9.7267 [1/s]
Frecuencia natural w, = ——
Tssf

Fuente: autor

La respuesta esperada corresponde a la siguiente funcion de transferencia

w2 B 26.91
s2 4+ 2w, + w2 s2+6.133s + 26.91

T(s) =

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

25.02(KpTis + Kp)
GycPl  Tis(s? + 16.65s — 0.345)
25.02(KpTis + Kp)
Tis(s? + 16.65s — 0.345)
Kp

25.02Kps + 25.02 * =

s3 + 16.65s% + (25.02Kp — 0.345)s +

G.. = =
< " 1 4 Gy Pl

1+

Gevy = 25.02Kp
i

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

funcién T.

B 26.91
~ (s+p)(s? +6.1335 + 26.91)

26.91
T =
®) =7 (p + 6.133)s2 + (6.133p + 26.91)s + 26.91

T(s)
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La influencia del cero de la funcion real es despreciable frente a la respuesta del
denominador. Al tener ambas del mismo orden, se pueden igualar.

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

25.02Kp

=53 + 16.65s% + (25.02Kp — 0.345)s + T

Se pueden obtener tres ecuaciones de dicha igualdad
e p+6.133=16.65
e 6.133p+26.91 = 25.02Kp — 0.345

25.02Kp
Ti

e 2691=

Despejando las ecuaciones se obtienen tres parametros y la funcion de
transferencia resultante
p =16.65—-6.133 = 10.5
_ 6.133p+26.91+0.345

Kp 25.02 -
. Kp
Ti = 2502 % 5o = 34
91.57s + 26.93 3.66 /1
Gve = 3 1 16,6552 + (91.54)s + 2693 7 1 — 300+ ﬂ(?)

El tercer polo de la funcién de transferencia en lazo cerrado no es dominante por
estar mas alejado del centro del plano complejo, de modo que la respuesta esta
dominada por los otros dos polos. Con ayuda de Matlab, se obtiene la respuesta

tedrica del subsistema con el controlador disefado:
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Figura 55. Respuesta tedrica del control Pl de posicion

Respuesta teorica Control Pl posicién

1.4 T 5 T T
System: untitled1
Peak amplitude: 1.06
1.2 Overshoot (%): 5.71 - -
At time (seconds): 0.426 Syst.em. gnntledl
Settling time (seconds): 1.78
/  J
()] —
°
2
=2
> A
<
r r r r r
0.5 1 1.5 2 2.5 3

Time (seconds)

Fuente: autor
5.3 CONTROL PI DE VELOCIDAD DE LA HIDROTRANSMISION

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

disefar el segundo controlador.

Tabla 4. Parametros de disefio del controlador de velocidad.
Parametro valor
Tiempo de estabilizacion T 5[s]
Sobreimpulso M,, 8%
0.6266
Factor de amortiguamientoﬁ = —mn(Mp)
. 4.6 1.4683 [1/s]

Frecuencia natural w, = ——

Tssf

Fuente: autor.
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Para disefiar el controlador PI para el sistema completo se sigue un procedimiento
similar al realizado para el subsistema de posicion: se plantea la respuesta esperada
y se calcula la funcion 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 parametros deseados.

En primer lugar, la respuesta esperada para los parametros, agregando un polo para
igualar el orden, seria:

B 2.156
~ (s+p)(s? + 1.84s + 2.156)

2.156
s34 (p+ 1.84)s2 + (2.156 + 1.84p)s + 2.156p

T(s)

T(s)

Y el modelo de la hidrotransmision en lazo cerrado corresponderia a la siguiente
funcion de transferencia

708.5(KpTis + Kp)
G, PI Tis(s? + 4.834s + 13.32)

Ghe = T GoP1 708.5(KpTis + Kp)
Tis(s2 + 4.834s + 13.32)

708.5(KpTis + Kp)
Ti

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

1+

Ghp, = 708.5Kp

Ti

Igualando ambas funciones se obtiene

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

708.5Kp

= 5° +4.8345” + (1332 + 708.5Kp)s + ——

De donde se pueden obtener las siguientes relaciones
e p+1.84 =4834
e 2156+ 1.84p = 13.32 4 708.5Kp
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708.5Kp
Ti

o 2. 156p

Despejando las ecuaciones se obtienen tres parametros y la funcion de
transferencia resultante
p =4.834 —1.84 = 2.994
2.156 + 1.84 x p — 13.32

Kp = 7085 = 0.0036
. Kp
Ti = 7085 ;== = 03918
126.5s + 323 0.0036 1
Gvie = 531 4.83452 + 130,95 1 323 7 L1 = 00036+ 578 ()

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

controlador disefiado:

Figura56. Respuesta tedrica del sistema con control Pl en velocidad

Respuesta teorica del sistema con los dos controles Pl sintonizados
l L L L ‘.' D

System: B
0.9- Settling time (seconds): 8.27

0.8 -
0.7 -
0.6~ -

0.5 N

Amplitude

0.4r- -

0.3 -

0.2 -

0.1 -

0 r r r r r r
0 2 4 6 8 10 12 14

Time (seconds)

Fuente: autor
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54 CONTROL PI CON FEEDFORWARD DE VELOCIDAD DE LA
HIDROTRANSMISION

Para disefar el control Pl con feedforward es necesario comprender el diagrama de
bloques. El lazo correspondiente es el siguiente:

Figura 57. Diagrama de bloques de la hidrotransmision con feedforward

Pl(s)

velocidad
GANANCIA Pl posicion
(s+1.5)

25.02 708

> 1 -
2+16.6550.345 P+4.8345+13 32
GANANCIA DE Vel

BOMBAS

Setpoint
Vel

rotacion

Servo-Actuador Hidrotransmision [RPM]
(s+4.5)

K COMPENSADOR

Fuente: autor

Basado en los mismos parametros del controlador PI clasico, se procede a realizar

el disefio del compensador por el método de estado estable.
El primer paso es calcular el angulo de compensacién 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. Angulo de compensacion.

Plano complejo de la planta
3 1 1 1 1

Imaginary Axis (seconds™)

Syztem: Gh

Pole : -2.42-2.73i

2} Damping: 0.882
Owvershoot (%) 6.22
Frequency (rad/s): 3.65

-2 -1.5 -1 0.5 0
Real Axis I:SEI:DHIjS_1}

[l
(251

Fuente: autor

2.73
06 = tan‘l (m) = 59°

Posteriormente se traza una bisectriz al angulo alterno interno al formado entre el
polo conjugado y el eje real positivo. A la linea trazada se le trazan dos rectas con
una inclinacién de la mitad del angulo de compensacion. La interseccion de las
rectas con el eje real corresponde a la ubicacion del cero y del polo del

compensador.
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Figura59. Representacion gréfica del disefio del compensador

representacion grafica del disefio del compensador
4 o L L L L L L L L

a/2

Eje imaginario
N
]

Oc/2
1+ i
a
0 L r r r r
-8 -7 -6 -5 -4 1
Eje real
Fuente: autor
C.=K (s + 2.69)
¢ T \s+723

La ganancia K se calcula de modo que la respuesta de estado estable del
compensador a una entrada tipo escalon corresponda al valor de la accion

proporcional sea igual al setpoint.

1=K=x =>K =25

La respuesta tedrica del controlador disefiado es la siguiente:

Figura 60. Respuesta tedrica del Pl con feedforward.

Respuesta tedrica del controlador Pl con feedforward
T T T T T T T

600 ¢

S00 - —

400 — ~
=00 - / ]

200 |- / —

Velocidad

100 — / -

ot c c c c c c c c c E
o 2 4 S 8 10 =4 14a 16 a8 20
Tiempo

Fuente: autor
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6. SINTONIZACION EXPERIMENTAL DE CONTROLADORES

Sabiendo que disefiar un controlador basado en un modelo matematico 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 sintonizacién de controladores PID que simplifican el trabajo y entregan
resultados aceptables a cambio de un esfuerzo y tiempo mucho menor. Para disefiar
los controladores del actuador y de la hidrotransmisién se usaran dos metodologias
diferentes de sintonizacion: Ziegler-nichols en lazo cerrado para el primero y Ziegler-
nichols en lazo abierto para el segundo.

6.1 SINTONIZACION 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 reaccion estable. Para el caso del
actuador, al funcionar en lazo cerrado, usar este método es indicado ya que la curva

de reaccidon 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 critica
corresponde al valor de Kp donde el sistema es criticamente estable u oscila sin
aumentar o disminuir su amplitud. Conociendo este valor, se mide el periodo de
oscilacion 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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Figura61. Diagrama de bloques del método de oscilaciones sostenidas y

respuesta temporal esperada.

1) u(t) c(t)
—— K, Planta

%%H‘

VANAWA
| VAAVER

Fuente: Ogata

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

de los parametros calculados.

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

critica Kcr y periodo critico Pcr

Fuente: Ogata
Con ayuda de la interfaz obtenemos la siguiente curva de respuesta con los

siguientes parametros:

Tabla 6. Parametros de disefio del controlador de posicion experimental.
Pardmetro Valor
Ganancia critica: 7.5
Periodo critico: 0.2 [s] (sensibilidad minima del sistema)

Fuente: autor.
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Tabla 7. Constantes del controlador de posicion disefiado por metodo de

Ziegler-Nichols en lazo cerrado.

Constante Pl PID
Kp 3.4 4.5
Ki 20.4 34
Kd 0 0.085

Fuente: autor.

6.3 SINTONIZACION DE LA HIDROTRANSMISION POR ZIEGLER-NICHOLS EN
LAZO ABIERTO

El método de Ziegler-Nichols en lazo abierto, o basado en curva de reaccion, es un
procedimiento para la obtencidn del controlador en una planta con una entrada

escalon unitario y sin retroalimentacion.

Basicamente, le aplica una entrada tipo escalon de amplitud conocida a la planta y
se obtiene una curva de reaccion similar a la de un sistema de primer orden con un
retraso. Con dicha curva se obtienen dos parametros con los que se calculan los
valores de las constantes. Estos parametros son el tiempo de retardo (L) y el tiempo
de respuesta (T). Para obtener estos valores desde la grafica de la respuesta se
debe trazar una recta tangente en el punto de inflexion desde la interseccién con el
eje x y con la linea 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

parametros graficos.
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Figura 62. Diagrama de bloques del método de curva de reaccién y respuesta

lJl I
—

temporal esperada.

»| Planta =
u(t) c(t)
i) ,/‘
/.’ . Linea tangente en el
e punte de inflexion

__.

K
& /’-—
A
Ay
’.1’

oy - T
- L |= ¥l -

Fuente: Ogata

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

parametros calculados.

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

escalon de la planta.

Fuente: Ogata

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

siguientes parametros:
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Figura 63. Curva de reaccion de la hidrotransmision

Curva de reaccion

&00

Vi ztep-:u a 0.2(s)
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100
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0 1 2 3 4 5 £ 7 2
-100
Fuente autor
Tabla 9. Parametros de disefio del controlador de velocidad experimental.
Parametro Valor
Retardo 0.42219[s]
Tiempo de reaccién 2.16479

Fuente: autor.

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

Ziegler-Nichols en lazo abierto.

Constante Pl 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 posicion en funcion de una
entrada tipo escalén de valor 10 [°] y la respuesta de velocidad en funcion de una

entrada tipo escalén de valor 300 [RPM].
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Figura 64. Posicidén con controlador disefiado por método de Ziegler-Nichols en

lazo cerrado.

15

10

Fuente: autor

Figura 65. Velocidad con controlador disefiado por método de Ziegler-Nichols
en lazo abierto.

400

300

200

100

-100

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 analiticos, se realiza un ajuste experimental
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6.4 AJUSTE FINAL DE CONSTANTES DE LOS CONTROLADORES

Las constantes obtenidas por el disefio matemético son las siguientes.

Tabla 11. Constantes de controladores analiticos.
CONSTANTES PI POSICION
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 sefales 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 POSICION

Kp Ki Kd

1.81 0.27 0

CONSTANTES PI VELOCIDAD SIN FEEDFORWARD

CONTROL POSICION CONTROL VELOCIDAD

Kp Ki Kd Kp Ki Kd
1.81 0.27 0.1 0.22 0.42 0
CONSTANTES Pl VELOCIDAD CON FEEDFORWARD

CONTROL POSICION

CONTROL VELOCIDAD

Kp

Ki

Kd

Kp

Ki

Ganancia FF

1.81

0.27

0.1

0.2

0.422

0.422

Fuente: autor.
Las graficas correspondientes se encuentran en la siguiente unidad y seran usadas
para cuantificar los pardmetros 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 parametros de respuesta de la planta en ambos casos y comparar dichos valores
entre ellos. Para los controladores disefiados se va cuantificar la respuesta con los
siguientes tres parametros: Sobreimpulso, Tiempo de asentamiento y error en

estado estable.

7.1 PRUEBAS DE CONTROL DE POSICION DE LA PLACA DE LA BOMBA
VARIABLE

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

Figura66. Respuesta de posicion a dos valores de referencia con controlador

ajustado.

Posicion con controlador final

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

previo y la variacion de dichos parametros (porcentual con el pardmetro mayor).
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Tabla 13.  Comparacién de parametros del control de posicion

[%]

PARAMETRO CONTROL CONTROL CONTROL VARIACION
DISENADO DISENADO 5[°] PREVIO
10[°]
Sobreimpulso [%] 3.39 104 42 75.23
Tiempo de | 0.675 0.728 1.6 54.5
asentamiento [s]
Error estado estable | 1.56 1.59 1.7 6.47

Fuente: autor.

7.2 PRUEBAS DE CONTROL DE VELOCIDAD DE LA HIDROTRANSMISION SIN

FEEDFORWARD

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

Figura67. Respuesta de velocidad a dos valores de referencia con controlador

ajustado.

Fuente: autor

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

implementados en la interfaz anterior: PID y espacio de estados. Los parametros

600

500

400

300

200

100
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son medidos para la respuesta a una entrada de 500 [RPM] y la variacién se mide

en valores absolutos.

Tabla 14.  Comparacién de los parametros de respuesta transitoria para el
control PI.

PARAMETRO SOBREIMPULSO [RPM] TIEMPO DE | ERROR ESTADO

ASENTAMIENTO [s] ESTABLE [RPM]

CONTROL 8 6.1 8

DISENADO

CONTROL 15 13.25 7

PREVIO

VARIACION 7 7.15 -1

ESPACIO DE | 75 9.4 9

ESTADOS

VARIACION 67 3.3 1

Fuente: autor

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

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

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

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

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

respuesta y el tiempo de estabilizacion se mide entre los puntos de interseccion de

la sefial con alguna de estas dos lineas. La variacion de los parametros también se

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

Perturbacion a 300 [RPM]
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Fuente: autor

Figura 69. Respuesta a perturbacion a 500 [RPM] con controlador Pl ajustado.
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Fuente: autor

91



Tabla 15. Comparacién de pardmetros de respuesta a perturbacion con

controlador PI.

PARAMETRO TIEMPO DE RESPUESTA [s] ERROR MAXIMO [RPM]
CONTROL 4 69

DISENADO

CONTROL 2.7 45

PREVIO

VARIACION -1.3 -24

ESPACIO DE | 6 55

ESTADOS

VARIACION 2 -14

Fuente: autor

7.3 PRUEBAS DE CONTROL DE VELOCIDAD DE LA HIDROTRANSMISION

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 Pl con Feedforward

ajustado.
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Fuente: autor
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La comparacion de la respuesta se debe hacer con los dos controladores
implementados en la interfaz anterior: PID y espacio de estados. La variacion de los

parametros se mide en valores absolutos

Tabla 16. Comparacién de los parametros de respuesta transitoria para el

control Pl con feedforward.

PARAMETRO SOBREIMPULSO [RPM] TIEMPO DE | ERROR ESTADO
ASENTAMIENTO [s] ESTABLE [RPM]

CONTROL 10 7.7 10

DISENADO

CONTROL 16 13.25 7

PREVIO

VARIACION 6 5.55 -3

ESPACIO DE | 75 9.4 9

ESTADOS

VARIACION 65 1.7 -1

Fuente: autor.

Para las perturbaciones, también se debe cuantificar el tiempo de respuesta y el
error maximo. La siguiente grafica contiene la respuesta a la perturbacion y la tabla
los valores calculados. El espacio entre la linea amarilla y gris representa el rango
donde se considera estable la respuesta y el tiempo de estabilizacion se mide entre

los puntos de interseccion de la sefial con alguna de estas dos lineas.
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Figura 70. Respuesta a perturbaciones a 300 [RPM] con controlador Pl con

feedforward.

Perturbacion a 300 [RPM]
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Fuente: autor
Figura71l. Respuesta a perturbaciones a 500 [RPM] con controlador PI con

feedforward.
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Fuente: autor.
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Tabla 17.  Comparacién de pardmetros de respuesta a perturbacién con

controlador PI.

PARAMETRO TIEMPO DE RESPUESTA [s] ERROR MAXIMO [RPM]
CONTROL 2 32

DISENADO

CONTROL 2.7 45

PREVIO

VARIACION 0.7 13

ESPACIO DE | 6 55

ESTADOS

VARIACION 4 23

Fuente: autor

7.4 ANALISIS DE RESULTADOS

7.4.1 Respuesta de posicidon. La respuesta del subsistema de posicion mejoro
considerablemente respecto al controlador anterior ya que los tres parametros
mejoraron. En primer lugar, el sobreimpulso disminuy6 de un 42% a un 10.4%, lo
gue representa una mejora del 75%. El tiempo de asentamiento promedio mejoro
alrededor de 1 segundo, lo que representa un 54%. Por ultimo, el error de estado

estable se mantuvo similar, pues disminuyo 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 mas rapidas
con un sistema de posicion 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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disefiado otorg6 un tiempo de 6.1 [s]; una mejora del 53% respecto al PID previo y
un 35% respecto al de espacio de estados. Ademas, no presento las oscilaciones

gue tenia 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 uso es de 20 [RPM] (4% a
500[RPM])).

El cuarto aspecto es el tiempo de respuesta para las perturbaciones. El controlador
nuevo aumento el tiempo respecto al PID previo (1,3 segundos) y mejoro respecto

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

Finalmente, el error maximo de la perturbacion aumentoé respecto al PID previo en

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

En general, la respuesta transitoria mejoré considerablemente a la sefial tipo
escalon 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 perturbacién, la respuesta fue mejor que la del controlador de

espacio de estados y no iguald 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, aumento6 en una unidad, sin embargo, se encuentra en el rango permisible
(8% 0 40[RPM] para un setpoint de 500).
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El controlador disefiado otorg6 un tiempo de 7.7 [s]; una mejora del 40% respecto
al PID previo y un 18% respecto al de espacio de estados. Present6 una oscilacion

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, aumentd en 3 y 1 unidades respectivamente. Sin embargo, el rango
permisible es de 20 [RPM] y se encuentra 10 unidades bajo el limite (2%).

El controlador mejor6 el tiempo de respuesta de las perturbaciones del PID previo
de 2,7 a 2 [s], un 35%, y mejoro respecto al de espacio de estados en un 66%.
Finalmente, el error maximo de la perturbacién disminuyo respecto al PID previo de

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

En general, la respuesta mejoro respecto a la sefial tipo escaldn 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 perturbacion,
la respuesta mejoré también pues sus parametros disminuyeron respecto a ambos

controladores.

7.4.4 Comparacion entre los dos controladores. La siguiente tabla contiene los
pardmetros de los dos controladores disefiados para realizar la respectiva

comparacion entre ambos

Tabla 18.  Comparacion de parametros entre los dos controladores

implementados.

PARAMETRO SIN FF CON FF
Sobreimpulso [RPM] 8 10
Tiempo de estabilizacion [s] 6.1 7.7
Error de estado estable [RPM] 8 10
Tiempo de respuesta a perturbacién [s] 4 2

Error méximo de perturbacion 69 32

Fuente: autor.
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El PID clasico 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 minimas,
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 mas efectivo a corregir el
error de la perturbacion pues el adelanto de la sefial responde mas rapido que el
integrador del PI clasico. Esto se ve reflejado en los parametros medidos.

La determinacion 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

rapidamente a cargas externas.
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8. CONCLUSIONES

Se desarroll6 un modelo matematico capaz de describir el comportamiento del
subsistema servovélvula-actuador y la hidrotransmision completa de manera

confiable

Basado en el modelo matematico desarrollado, se disefi6 un controlador
correspondiente mediante el método de asignacion de raices y andlisis por estado
estacionario a cada modo de operacion: PID de posicién, PID de velocidad y PID
con feedforward de velocidad.

Se disefo y programo el algoritmo necesario para la practica de posicion de la placa
oscilante de la bomba de la hidrotransmision para la implementacion de técnicas de

control clasico con el fin de complementar la practica de control de posicion.

Se disefo y programé el algoritmo de control para la practica de control de velocidad
de la hidrotransmision basado en técnicas de control clasico (control PID) y técnicas

de control avanzado como adelanto de sefial (feedforward)

Se realiz6 una interfaz grafica haciendo uso del software LabVIEW donde se
incluyeron los algoritmos de control disefiados y programados previamente en un
solo programa que permite configurar los diferentes modos de uso del banco
ademas de generar una experiencia didactica y facil de usar para los estudiantes de

la materia.

Se diseni6 el controlador correspondiente a cada subsistema basado en los métodos

experimentales planteados por Ziegler-Nichols
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Se ajusto el valor de cada constante de los tres controladores basado en los valores
otorgados en el modelo matemético y realizando un procedimiento iterativo hasta
obtener parametros de funcionamiento aceptables.

Se implementd un control Pl para el subsistema de la servovalvula y el cilindro
donde el tiempo de respuesta, el error de estado estable y el sobreimpulso

mejoraron respecto al controlador previo.

Se implement6 un control Pl para la hidrotransmision, el cual contiene una doble

retroalimentacion e integra el controlador de posicion mencionado anteriormente.

Se implementé un control Pl con feedforward para la hidrotransmision, el cual
también contiene una doble retroalimentacion e integra el controlador de posicion

mencionado previamente.

Se realizO la respectiva medicion de los parametros de operacion de la
hidrotransmision y la comparacion de cada uno de los controladores disefiados con

los dos previos.

Se mejoro 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 mejoré el tiempo de respuesta y el error maximo
usando el controlador PID con feedforward. Para el PID clasico, se mantuvo la

respuesta en el rango aceptable o mejorando ligeramente.

Comparando ambos controladores disefiados, se concluyé que el PID clasico 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 servovalvula es regido por el motor de torsion, que es
accionado mediante una sefial de comando que lo polariza y genera un movimiento
hacia una direccion 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 valvula, permitiendo el
desplazamiento del carrete (spool) en un sentido y la conexion de la linea de presion

con alguno de los dos puertos para asi entregar el caudal para la operacion.

El uso de una servovéalvula en el sistema es indispensable por dos factores
fundamentalmente: Mayor precision y mayor facilidad de controlar digitalmente. La
precision de una servovalvula frente a una valvula proporcional es superior: su
histéresis es menor, el tiempo de respuesta es menor, puede trabajar en rangos
mas amplios de frecuencia. También, considerando que las sefales de control de
la servovalvula (2-20 [mA] a 10[V]) frente a las de una valvula proporcional (cerca
de 1 [A] a 24 [V]) son de menor magnitud, es posible hacer el control directamente
con una tarjeta de adquisicion de datos, ya que la sefial analoga enviada por esta
unidad corresponde a la sefial de control requerida por el elemento en cuestion.
Usar una valvula proporcional requeriria un sistema de amplificacion de dicha sefal

gue complicaria el control.
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62 SERIES
GENERAL TECHNICAL DATA
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62 SERIES
TECHNICAL DATA
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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 presion (presion

de precarga) hasta una presion alta hacia la entrada del motor hidraulico.

Posee tres puertos de conexidn: succion, descarga y drenaje. La succion y la
descarga van interconectados con el motor hidraulico mientras que el drenaje se
envia al depdsito. Esta ultima linea corresponde a una cantidad de caudal que se

filtra de los elementos internos debido a la presion 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 disposicion del actuador hace
gue el desplazamiento se realice solo en un rango (positivo en este caso) y permite
entonces que el caudal sea impulsado por la misma linea para asi girar el motor en

el mismo sentido siempre.
Operating Data

Pressure and Speed Limits

Basic model Geometric Maximum shaft Maximum outlet
designation dispalcement, speed (rimin) pressure, bar (psi)
emir (indir)

Anti-wear Water-in— Water- Anti-wear Water Water-in—

hydraulic oil glycol hydraulic glycol oil

wil emulsion woil emulsion

(40%/60%) (40%/60%)

PFBS 10.55 (0.64) 3600 210 (3000)
PFB1D 21,10 (1.28) 3200 1800 1800 210 (3000) 175 (2500) 175 (2500)
PFB20 42,80 (2.81) 2400 175(2500)
PVBE 10.55 (0.64) 210 (3000) 140 (2000) 140 (2000}
PVBa 13,81 (0.34) 140 (2000) 100 (1500} 100 (1500)
PVB10 21,10 {1.20) 210 (3000} 140 {2000) 140 (2000}
FWB15 33,00 (2.01) 1800 1800 1800 140 (2000) 100 (1500) 100 (1500}
FWB20 42,80 (2.61) 210 (3000) 140 (2000) 140 (2000}
PvB28 61.80 (3.78) 140 (2000) 100 (1500) 100 (1500}
PVB45 84,50 (5.78) 210 (3000) 140 (2000) 140 (2000}
FVBSO 197,50 (12.0) 1800 1200 1200 210 (3000) 140 (2000) 140 (2000}
Maximum Inlet Pressure
All pumps except PVBSMS10MS with H. MorVeontrols .. ... ... 1.0 bar (15 psi}
PVBS/GM0MS withH, MorVeontrols .............. As "Max. outlet pressure” above

for appropriate size.
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Performance Data at 1800 r/min Drive Speed (cont’d)

With oil at 215t (102 U3} and at 48°C (120°F): Atmospheric inlet
For data at drive speed of 1500 rfmin, see pages A7 to A.10

PvB151DD US gpm Limin KW hp Mim Ibf im

Volumatric afficiency

[ + 800
oo | el efliciengy — | 80 1 7oo
20+ 8o .-’/ !Oaﬂ"e' T 18 oo

J / u e 10 60 9
60 = baivery T R 14 500
15 T 60 L . P, o 81 1p I 400
401 ; 1 == o BT S 407 am

10 T 40 | 4~ 1= : I
| ] i 4 4+ 200

207 54 o 2 4 20

= inpul power at IIE' o delivery — 212 o100

J ey — o o A

L e 0 4] 50 100 140 bar v D
Efficiency, %  Delive f —" T T — Input power  Torque
¥ o 500 1000 1500 2000 psi pute q

Outlet pressure
1 = Delivery with compensator setting of 50 bar (750 psi)
2 = Delivery with compensator setting of 100 bar (1500 psi)
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Anexo C. MOTOR FIJO

El motor hidraulico, a diferencia de la bomba, es de pistones de desplazamiento
volumétrico constante. Dicho elemento recibe el caudal entregado por la bomba a
cierta presion y lo convierte en energia mecanica (cinética), retornado el caudal a
baja presion a la linea de succidon de la bomba. Posee los mismos tres puertos de
la bomba: entrada, salida y drenaje. El drenaje corresponde al mismo fenbmeno que

en el anterior componente.

Operating Specifications

Toarque Flow Input Max. Torgue Approx.
Model Nm/6,9 bar Displacement & 1200 rfmin M (Ib. in) @ Maximum Weight
Series {Ib. in/100 psi) cm’ir lin'fr) Limin (U ) Max. Pressure Speeds & Pressurs kg lib)
26M 4,7 [42) 43,9 (2.68) 627 135) 115,8 (1025)
6,2 (55) 57,7 13.52) 69,4 (18.3) 151,4 (1340) 18 (400
7.3 (65) 68,7 (4.19) 82,6 (21.8) 180,8 (1600) ) .
4000 @ 34 bar (500
36M 9,0 (80) B3.,6 (5.10) 100.4 (26.5) 221,65 (1960) rfenin ar || i
10,7 195) 1003 (6.12) 120.5 (31.8) 2644 (2340) 29 (64)
13,0 (115) 121,9 (7.44) 1463 (38.6) 320,9 (2840) ) )
2000 @ 172 bar (2500
450 14,7 (130) 138.0 (8.42) 165.6 (43.7) 3616 13200) rfrmin ar | psi)
17,5 (155) 163,2 (9.96) 1859 (651.7) 429,4 (3800) 39 (85
20,9 (185) 193,2 (11.79) 2323 (61.3) 502,9 (4450)
50M 24,9 (220) Z31.304.11) 277.8(73.3) 615,9 (5450)
28,8 [255) 268,2 (16.36) 3222 (8B.0) 717,6 (6350) 3200 rfmin @ 34 bar (500 psi) 73 (160)
33,9 (300) 217.2(19.35) 380,7 (100.5) 844,1 (7470) 2400 t/min @ 172 bar (2500 psi)s

* 114 sufioc 7500 pei, counterclockaisza
2250 psi, dlockwisa
124 suffie: 2500 psi, bi-diractional

NOTE: Review “Applying Vane Units™ page 7, prior 1o selection of motors.
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25M Motors

Performance Constants:

Oil SAE 10W, viscosity 32 ¢St (150 SUS) @ 38° C (100° F)

265 M0
227 (601
188 (500
151 (201
114 (30

T (200

E A1)

1365 [1200)

Torgue = Nm {Ib.in}

110

11,0 71 001}

0,4 {300
7,8 {300
45,2 {4000
21 (200

42 LB. IN. MODEL
175 BAR (2500 PSIl
140 BAR | 2000 PE1)
70 BAR [1000PSH
WRAREOPSH LN Y
=
L1
l |
175 BAR (0O PST) |
I b= 140 BAR [2000 PSI)
1 0 BAR (4000 P31
= 35 BAR 500 PSI)
TOROUE
175 BAR
" {2500 P51y
[T
A 180 BAR
TS
P11
35 BAR |500 PE1)
200 4000

265 (T0)
27 |60
19 (50)
151 (404
114 (30
TE (20

381800

ELELE
2080
284
1494
1500

]

Power — KW {hp}



Anexo D. NIVELES DE PRESION EN LA PERTURBACION

La linea de descarga de la bomba se conecta directamente a la valvula reguladora
de presion pilotada. Esta valvula se configura con la presion alta. El pilotaje de esta
valvula se conecta a un puerto de la valvula direccional, donde también hay dos
puertos conectados a tanque y un cuarto puerto acoplado a la valvula de seguridad

de accion directa.

La primera posicion es la de venteo. El solenoide B se encuentra accionado y hace
gue el pilotaje de la valvula de seguridad pilotada se encuentre con presion de
tanque; de modo que la diferencia de presion en la bomba es despreciable y el
torque correspondiente es despreciable también. La siguiente figura representa el
circuito hidraulico con el solenoide b accionado donde las lineas de color azul
corresponden a las lineas de presion de tanque y la linea verde representa la linea

de succioén de la bomba

Figura 72. Perturbacion en venteo

Fuente: Manual de oleohidraulica industrial

La segunda posicion corresponde al nivel intermedio de presion. En esta
configuracion, el solenoide A es accionado y hace que el pilotaje de la valvula de

seguridad pilotada (tarada a presién alta) se conecte con la valvula de seguridad de
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accion directa (tarada a presion intermedia). Como ambas valvulas se encuentran
en la misma linea de presién (Despreciando las perdidas), la primera valvula en
abrirse seré la de seguridad de accién directa ya que corresponde a la de menor
taraje.

La siguiente imagen ilustra el circuito hidraulico funcionando una presion intermedia.
Las lineas naranjas corresponden a lineas de presion intermedia; las azules y

verdes corresponden también a tanque y succion respectivamente

Figura 73. Perturbacion en nivel intermedio de presion

Fuente: Manual de oleohidraulica industrial

La tercera posicion corresponde al nivel maximo de presion. En esta configuracion,
la valvula direccional se encuentra en su centro, donde todos los puertas se cierran,
de modo que la valvula de accion directa se encuentra desconectada de la linea de
descarga de la bomba y la presion del fluido va a estar restringido por el taraje de la

valvula de seguridad pilotada (presion alta).

La siguiente imagen ilustra el circuito hidraulico funcionando una presion alta. Las
lineas rojas corresponden a lineas de presidon maxima; las azules y verdes

corresponden también a tanque y succidn respectivamente.
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Figura 74. Perturbacion en nivel alto de presion

Fuente: Manual de oleohidraulica industrial
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Anexo E. ENCODER

Este elemento es el encargado de medir la velocidad de rotacion del eje principal
de la hidrotransmisién. Esta 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
gue 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 angulo de
separacion entre ellas, el cual corresponde al angulo desplazado. La sefial medida
(en este caso, el pulso) se envia al software por medio de la tarjeta de adquisicion

de datos, donde se derivara y se obtendra la variable requerida (Velocidad).

Incremental ¢ 50mm Shaft Type

Diameter ¢ 50mm shaft type Incremental Rotary encoder
EFeatures

Revalution

% I SFY, Bal I and
Ben [ ELr LOEry C
& Manss rand “Caution fer your aaisly” in cparalion
manual betors wsing.
5|0rdering information (Former name : ENB)
[Eses][ 8 [—[ soo0 | —|[ EI |
T T T T
Series |Shafl diamelar |Pulse Revalutian Qwtput phasa Dulgut Fower supply Cable
A B T:Talem pole sutpul Mo mark:Marmal
VA B Z M NPH apan collecto 5 WO +5% (]
. diABE - 5 SWOC ZE% -
¢ Hmm fe 1 regolutan |7 e |y ""’I"_ et 26 : 12=24VDC £5%| a0 cable autgoing
A BB L2 L:Umne driver output{#) CONNACIee TEe
& Standard EROSE—[PULEE] —3—N-24 #Stardard &, B, 7 ®The power of Line drver ® Cable langtt
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s Specifications
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Phage dillerance ol gulpu
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Anexo F. LVDT

Series 240

General Purpose OC LVDTs

The Series 240 DC-DC LVDTs are an integrated

consisting of 8 precisian linear vanzble differential
tran=fomer, 3 sofid state oscilator end 8 phase-sensitive
demodulatar. The transducer is designed for excellent
linearity, infirite resalution, and high sensitivity. Input and
output circuits are elactrically isalated from each other
and from the coil assembiy housing, making them usable
directly in floating or ground retum systems. OC indicators,
recarders, and control systems can usually be driven
directly by the lange DC output. The core, when displacad
auially within the coil asssmbly, produces a voltage change
in the gutpat directly proportional to the displacement

KEY FEATURES

Ranges from +)05 to 407 Stamless Steel Construction

Non-Einearity <0.5% 6 to 30 VDC Excitation

SPECIFICATIONS - ELECTRICAL
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Anexo G. TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS

Amandi A Device-Spacific information

USB-6212/6216 Screw Terminal

USB-6212/6216 Screw Terminal Pinout
Figure A-3 shows the pinout of the USB-6212 Screw Terminal and
LUSB-6214 Screw Terminal.

=
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"
=
M
=
=
=
=
=
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H
=

EICEE ELIE ERE R

=

Figure A-3. USH-E212/6216 Screw Teminzl Pinout

Ampandy A Davipa-Spacfic infomation

Table A-3. Default KI-DAQmx CounterTimer Pins

Counter Timer Signal Iefanit Terminsl Number (Name)
O 0 SRC 33 (PF1E)
CTR 0GATE HPH
CTRO AUX A5 (PE1 10N
CTR 0:0UT 3B(PFI1Z)
CTR O A 3P E
CTROZE P
CTROE 35 (FF1 1Y
O 1 SRE ELG k]
CTR 1 GATE 6(PF14)
CTR 1 AUX 36(PF1IT)
CTR 10UT F(PF13)
CIR1A 4 (PF13)
CTRI1Z 6(PF14)
1B 36(PF1IT)
FREG OUT A0 (PF1 14)

; Note For more information abouat de fault NI1-DAQmy counter inputs, refer to Connecring
Comaier Signals in the Ni-DAQmx Help or the LabVIEW Help in version 8.0 or later.
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Anexo H. PLANOS ELECTRICOS Y ESQUEMATICOS

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

sistema

Fuente: Implementaciéon de un sistema de control y medicidon en la transmision

hidrostatica del laboratorio de control automatico.

Figura 76. Plano esquematico de la fuente de alimentacion de los sensores y

salida hacia la servovalvula
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Fuente: Implementacion de un sistema de control y medicion en la transmision

hidrostatica del laboratorio de control automatico.

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

no
-1 O i _*E*-"'f-

ik N
=]
=

12w

O vd-a

-1 )

Fuente: Implementaciéon de un sistema de control y medicidon en la transmision

hidrostatica del laboratorio de control automatico.

Figura 78. Plano esquematico de la tarjeta de conexion del encoder y la DAQ.

Fuente: Implementacién de un sistema de control y medicién en la transmision

hidrostatica del laboratorio de control automatico.
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Anexo |. OPERACION DEL BANCO Y MANUAL DEL USUARIO.

Para poder realizar el modelo matematico del sistema, es necesario comprender el
funcionamiento en conjunto de todos los elementos anteriormente mencionados,
empezando por las conexiones, su modo de encendido, la interaccion entre los

diferentes elementos y los posibles efectos en el sistema global.

En primer lugar, se debe comprobar que la servovalvula esté conectada a los
puertos del actuador, asi como a la linea de presion y a la de tanque. También se
debe conectar los cables de la servovalvula a la salida de sefal del centro de
conexiones, igual que el encoder y el LVDT. Se comprueba que la tarjeta de

adquisicion de datos se encuentre conectada al computador.

Posteriormente, se debe encender la primera fuente eléctrica. Seguido a esto, se
enciente la bomba hidraulica, 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 presion maxima a
la que trabajara la servovalvula. Cabe recordar que se requiere trabajar a una
presion de 1000 [PSI] este subsistema. De no estar en la presion deseada, el taraje
de la valvula reguladora de presion se puede variar por medio de un potenciometro

presente en la fuente correspondiente a dicha valvula.

Al tener presion en la servovalvula, ya se puede desplazar el actuador, y asi variar
el desplazamiento de la bomba. Es indispensable llevar la placa hasta la posicion
minima antes de iniciar el motor eléctrico de la hidrotransmisién para evitar
encender el motor con carga y tener corrientes muy elevadas. Para llevar la placa
hasta dicha posicidn es necesario enviarle una sefial negativa a la servovalvula, ya
sea por medio digital o por un medio analégico. 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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posicién cero. Si se hace de manera analoga, simplemente se envia una sefial de

voltaje negativo (verificada por un voltimetro).

Al tener la placa en posicién cero, se puede proceder a encender el motor eléctrico.
Para encender este, debe tenerse la bomba de precarga encendida previamente ya
gue el motor no enciente si esta no esta 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
hidraulico, para asi arrancar el eje principal de la hidrotransmision. Ya sea por medio
digital o anéalogo, el proceso es el mismo: una sefial positiva es enviada a la
servovalvula 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 posicion de mayor desplazamiento volumétrico. Como
el motor eléctrico esta encendido, el caudal que se envia al motor hidraulico sera

funcidn de la posicion angular.

Al ser impulsado el fluido a través de la linea de descarga, encontrara resistencia
en el motor hidraulico ya que existe un torque inercial (principalmente) que debe
vencerse al acelerar la hidrotransmision. De modo que la presion en esta linea
aumentara hasta el valor en el que fisicamente corresponda o permita la valvula de

seguridad.

La transformacién de energia en el motor hidraulico 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 maximo, la hidrotransmision se acelerara

hasta encontrar el equilibrio a una velocidad maxima.

Finalmente, al tener la hidrotransmision a una velocidad determinada se procede a

aplicar la perturbacién. Dicha carga Unicamente requiere accionar un interruptor en
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el centro de conexiones ya que el sistema hidraulico siempre esta conectado.
Accionar cierto nivel de presién hace lo que se mencionaba anteriormente para cada
taraje. Sobre el eje se presenta un torque negativo que hara frenar a la
hidrotransmisién que buscara su punto de equilibro en otros valores, ya sea otra
velocidad de rotacion para el lazo abierto u otra posicién de la placa oscilante para

el caso de lazo cerrado.

Para apagar el banco, se recomienda regresar el cilindro a su posicibn minima.
Apagar el motor eléctrico y posteriormente proceder a apagar bomba de precarga,
ventear valvula reguladora de presion, apagar torre de enfriamiento y bomba
hidraulica 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 posicion. Pagina 1

MANUAL DEL USUARIO — CONTROL DE POSICION

ANTES DE INICIAR:

SE DEBE IDENTIFICAR CUAL ES EL ACTUADOR
HIDRAULICO Y LA SERVOVALVULA A USAR.
CORRESPONDEN A LOS DOS CONTENIDOS EN LA
SIGUIENTE IMAGEN. 2.1. ENCENCER TORRE DE ENFRIAMIENTO

2.2. ENCENDER BOMEBA HIDRAULICA PARA EL
ACTUADOR HIDRAULICO

POSTERIOR A IDENTIFICARLOS, SE DEBE VERIFICAR QUE
LOSPUERTOS A Y B DE LA SERVOVALVULA SE CONECTEN

A LOS PUERTOS DEL ACTUADOR Y QUE EL PUERTO DE 3. ENCENDER EL MOODULC AAA, ENCENDER EL
PRESION DE LA SERVOVALVULA ESTE CONECTADC AL COMPUTADOR Y CONECTAR EL PUERTO USE DE LA
PUERTO DE PRESION DEL BANCO. HASIENDO REALIZADO TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS AL PC.

ESTO, SE PUEDE INICIAR EL PROCEDIMIENTC DE
ENCENDIDO.

1 ENCENDER FUENTE DE AUMENTACKON

2 ENCENDER TORRE DE ENFRIAMIENTO, EOMBA DE
PRECARGA Y BOMBA HIDRAULICA PARA EL
FUNCIONAMIENTO DEL ACTUADOR =IDRAULICO

Fuente: autor.
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Figura 80. Manual del usuario — control de posicion. Pagina 2

4 VERIFICAR OQUE LA CONFAGURACION DE LOS
INTERRUFTORES DEL MODULD A88 SE ENMCUENTREN
EN LA POSICKON CORRECTA: LVDT FLACS BOMEA ¥
SERWOWALYULA.

|

3 CONECTAE LA DERWOWALVULA EN EL PUEETD
CORREZFOMDIENTE DEL MODULD AlK

6 [MICIAR EL ARCHIVD LLAMADD “INTERFAZ GRAFICA
POSKCION™ COMTEMIDD EM LA CARPETA
“HIDROTRANSMISION"

7. CONFIGURAR SETPOINT ¥ GAMNANCIAS DEL
CONTROLADCR Y FULSAR EL BOTOM “APLICAR STEP™
PARA WER LA RESPFUESTA DEL SIETEMA.

& PARA QUITAR EL STEF ENVIADO, 5E DEEE PULSAR EL
BOTOMN “APLIAR STEP” MUEVAMENTE.

9. PARA WVER LA RESPUESTA TEDRICA DEL SISTEMA, 5E
DEEE FULS&R EL BOTON “VER RESPUESTS TEORICA™

Fuente: autor.

IMFORTANTE:
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A, CUANDO 5E QUIEEA TERMIMAR DE UTILZAR

ESTE CONTROLADOR, 5 RECOMIENDA LLEVAR
L& FLACA & POSICION O ANTES DE DETEMERLD,
COM EL FIN DE MANTEMER L& BOMBEA EN
POSICKON O ¥ WO ENYIAR UM CAUDAL EN EL
CASD QUE ESTA SE ENCIENDA

31 INIOBLMENTE LA POSIOON MEDIDA ¥ EL
SETFOINT MO CORRESPOMDEN ENTRE ELLAS, 5E
DESE INVERTIR LA POLARIDAD DE LA SERAL
ENVIADS A LA SERVOVALVULA ES DECK,
INVERTIR LOS PUERTOS DE CONEMISH.

iE RECOMIENDA REALIZAR ESTE
PROCEDIMIENTO ANTES DE REALZIAR EL
CONTROL DE VELOCIDAD DE L&
HIDROTRANSMISION OON EL FIN DE SINTONIZAR
EL SUBSISTEMA SERVONALVULA-ACTUADCR
INDEPENDIENTE DEL SISTEMA COMFPLETCL
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MANUAL DEL USUARIO — CONTROL DE VELOCIDAD

ANTES DE INIIAR: 2.1. ENCENDER 80OMB3A DE PRECARGA

SE RECOMIENDA REALIZAR EL CONTROL DE POSICION
PREVIOC A REALZAR EL CONTROL DE VELOCIDAD.

SE DEBE IDENTIFICAR CUAL ES EL ACTUADOR
HIDRAULICO Y LA SERVOVALVULA A USAR.
CORRESPONDEN A LOS DOS CONTENIDOS EN LA
SIGUIENTE IMAGEN.

2.2. ENCENDER TORRE DE ENFRIAMIENTO

2.3. ENCENDER BOMEA HIDRAULICA PARA EL
ACTUADOR HIDRAULICO

POSTERIOR A IDENTWICARLOS, SE DEBE VERIFICAR QUE

LOS PUERTOS A ¥ B DE LA SERVOVALVULA SE CONECTEN 3. ENCENDER EL MODULO AAA. ENCENDER EL
A LOS PUERTOS DEL ACTUADOR Y QUE EL PUERTO DE COMPUTADOR Y CONECTAR EL PUERTO USB DE LA
PRESION DE LA SERVOVALVULA ESTE CONECTADC AL TARIETA DE ADQUISICION DE DATOS AL PC.

PUERTO DE FRESION DEL BANCO. HASIENDO REALIZADO
ESTO, 3E PUEDE INICIAR EL PROCEDINMIENTO DE
ENCENDIDO.

1. ENCENDER FUENTE DE ALIMENTACION

2. ENCENDER TORRE DE ENFRIAMIENTO, BOMEA DE
PRECARGA ¥ BOMBA HIDRAULXA PARA EL
FUNCIONAMIENTO DEL ACTUADOR HIDRAULICO

Fuente: autor.
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4 VERIFICAR OQUE LA COMAGURACION DE LOS
INTERRUFTORES DEL MIODULD AAR SE ENCUENTREN
EN LA POSICKIN CORRECTA: LVDT FLACA BOMEA ¥
SERVOVALYULA.

.

|
Gl

X CONECTAR LA SERVOWALYULA EN EL PUERTO
CORRESFOMDIENTE DEL MODULD ARl

L. B

»

S

5. IMICI&R EL ARCHIVD LLAMADD “INTERFAZ GRAFICA
VELOCIDAD™ CONTEMIDD EM LA CARPETA
“HIDROTRANSMISION"

7. CONFIGURAR SETPOINT ¥ GAMAMNCIAS DEL
CONTROLADCR ¥ FULSAR EL BOTON “APLICAR STEF™
PARA WER LA RESPUESTA DEL SISTEMA.

Z. PARA CUITAR EL STEF ENVIADO, SE DEBE PLILSAR EL
BOTOM “APLICAR STEP™ NUEVARENTE.

2. PARA VER LA RESPUESTA TEC®ICA DEL SISTEMA, 5E
DEEE FULSAR EL 80TON “VER RESPUESTA TEORICA™

10, ADICIOMALMENTE, SE PUEDE IMPFLEMENTAR UN
CONTROLADOR COM ADELANTD DE  Sehay
PULSANDO EL BOTOM “APLICAR FEEDFORWARD™.
TAMBIEN 5E FUEDE TRABAJAR LA PLANTA EN LAZD
ABIERTD PULSAMDD [EL BOTON “QUITAAR
FEEDBACE™.

Fuente: autor.

IMPORTANTE:

A. CUAHNDO 5E QUIERA TERMIMAR DE UTILZAR
ESTE CONTROLADOR, SE RECOMIENDA LLEVAR
EL SETPOINT & 0 ANTES DE DETEMERLD, CON EL
FIM DE MANTENER L& BOMES EN POSIOSN O ¥
O ENVIAR UN CAUDAL EM EL CASD GUE ESTA
3E EMCIENDA.

B. 51 INICIALMENTE L& VELOCIDAD MEDIDA ¥ EL
SETFOINT MO CORRESPOMDEN ENTRE ELLAS, 5E
CESE MNVERTIR L& POLARIDAD DE LA sEfaL
ENVIAD® A LA SERVOWALWULA. ES DECIR,
INVERTIR LOS PUERTOS DE COMENIGH.

T 3E RECOMIENDA REALIZAR EL COMNTROL DE

POSICKIN DE L& PLACA OSCILANTE ANTES DE
REALIZAR CONWTROL DE WELOCIDAD DE LA
HIDROTRANSMISIIN CON EL FIN DE SINTOMIZAR
EL ZUBSISTEMA SERVOWALYULA-ACTUADOR
INDEPEMDIENTE DEL SISTEMA COMFLETOL
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