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RESUMEN 
 
 

TITULO: MONTAJE ELÉCTRICO Y CONTROL COMPUTARIZADO DE LA 
TRANSMISIÓN HIDRSOTÁTICA DEL LABORATORIO DE SERVOSISTEMAS DE 
POTENCIA FLUIDA DE LA ESCUELA DE INGENIERÍA MECÁNICA DE LA 

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER. 
 

AUTOR: Brando Martínez Rubio 
 
PALABRAS CLAVE: Hidrotransmisión, servomecanismos, control de posición, 
control de velocidad, potencia fluida, Feedforward, control, laboratorios, reconexión. 
 
DESCRIPCIÓN: 
 
La escuela de Ingeniería Mecánica de la universidad industrial de Santander se vio 
sometida recientemente a la construcción de un nuevo edifico de laboratorios para 
practicas académicas de algunas asignaturas de la carrera, entre ellas, Servo-
Sistemas de Potencia Fluida, lo que produjo el desmantelamiento y posterior 
almacenamiento en bodegas de los equipos y maquinas que estaban ubicados en 
el antiguo edificio. Dichos equipos se dejaron preparados para ponerlos 
nuevamente en funcionamiento una vez finalizada la construcción y adecuación del 
nuevo edificio anteriormente mencionado, con la Hidrotransmisión actualmente 
desconectada y fuera de servicio, necesita ser intervenida para su reconexión e 
implementación de su nuevo sistema de control para que siga capacitando y 
desarrollando a los estudiantes en los servosistemas de posición y velocidad.  
 
El objetivo de este proyecto de grado es la total reconexión de los módulos, 
hidráulico, eléctrico y electrónico con el rediseño del sistema de control de velocidad 
con adelanto a las cargas externas. Este proyecto tiene como fin principal brindar a 
los estudiantes una herramienta didáctica, funcional, sencilla y acertada para 
realizar control sobre una máquina que simula las situaciones de la industria y en la 
que se puede ver reflejada la teoría aprendida en materias como potencia fluida, 
servosistemas e ingeniería de control para así complementar lo aprendido en todas 
ellas y mejorar la experiencia de los estudiantes en las prácticas de laboratorio.   

                                            
 Trabajo de grado 
 Facultad de ingenierías fisicomecánicas, Escuela de ingeniería mecánica. Director: Abel Antonio 

Parada Corrales, MS.c Ingeniero Mecanico. 
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ABSTRACT 
 
 

TITLE: ELECTRICAL ASSEMBLY AND COMPUTERIZED CONTROL OF 
HYDROSTATIC TRANSMISSION OF THE SERVO-SYSTEMS OF FLUID POWER 
LABORATORY OF THE MECHANIC ENGINEERING SCHOOL OF THE 

INDRUSTRIAL UNIVERSITY OF SANTANDER 
 

AUTORS: Brando Martinez Rubio 
 
KEYWORDS: Hydro transmission, servomechanisms, position control, speed 
control, fluid power, feedforward, control, laboratories, reconnection. 
 
DESCRIPTION: 
 
The School of Mechanical Engineering of the industrial university of Santander was 
recently subjected to the construction of a new laboratory building for academic 
practices of some subjects of the career, including, Servo-Systems of Power Fluid, 
which produced the dismantling and subsequent storage in warehouses of 
equipment and machines that were located in the old building. These machines were 
left ready to put them back into operation once the construction and adaptation of 
the new building mentioned above is finished, with the Hydro transmission currently 
disconnected and out of service, it needs to be intervened for its reconnection and 
implementation of its new control system to continue training and developing 
students in position and speed servo-systems.  
 
The objective of this degree project is the total reconnection of the modules, 
hydraulic, electrical and electronic with the redesign of the speed control system in 
advance of external loads. This project's main purpose is to provide students with a 
didactic, functional, simple and accurate tool to control a machine that simulates the 
situations of the industry and where they can see reflected the theory learned in 
subjects such as control engineering, fluid power or servo-systems to complement 
what they have learned in all of them and improve the experience of students in 
laboratory practices. 
 
  

                                            
 Trabajo de grado 
 Facultad de ingenierías fisicomecánicas, Escuela de ingeniería mecánica. Director: Abel Antonio 
Parada Corrales, MS.c Ingeniero Mecanico. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

El laboratorio de servosistemas de potencia fluida cuenta con una Transmisión 

Hidrostática (HTS), a la cual se le han hecho varias modificaciones y se ha venido 

repotenciando con el transcurso de los años, pero que actualmente se encuentra 

desconectada debido a la construcción del nuevo edificio de laboratorios de la 

escuela de ingeniería mecánica.  

 

También cuenta con un controlador que buscaba solucionar un problema que 

presentaba un controlador anterior a ese implementando y rediseñando por 

completo el sistema de control y la interfaz de control la cual contiene control PID 

clásico y PID con FEEDFORWARD, desarrollado en LabVIEW pero que 

actualmente presenta muchas falencias en la operación, pues la sintonización es 

imprecisa para el amplio rango de velocidades. De modo que la necesidad de 

reconectar toda la HTS volviendo a ponerla en funcionamiento tanto eléctrica, 

hidráulica como electrónicamente. 

 

Para poder solucionar el comportamiento del sistema y mejorar la interacción del 

estudiante con el banco de la HTS, se quiere renovar el módulo AAA, desarrollar 

una nueva interfaz y controlador en LabVIEW para que la experiencia sea más 

aplicativa. 

 

También se aprovecha el sistema hidráulico de cargas externas que nos permite 

visualizar la respuesta de la HTS con los diferentes controladores cuando se aplican 

dichas cargas que simulan situaciones de operación reales de equipos industriales. 
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Figura 1. Eje principal del motor (Estado inicial) 

 

 

Figura 2. Antiguo módulo AAA (Estado inicial) 
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1. OBJETIVOS 

 

 

1.1 OBJETIVO GENERAL 

 

Contribuir con el compromiso de generación y desarrollo en la formación de 

personas de alta calidad profesional, investigación y adecuación de conocimientos, 

aportando con la recuperación del sistema de control y medición en la trasmisión 

hidrostática de la asignatura de servosistemas de la escuela de ingeniería 

mecánica. 

 

1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

1. Realizar la conexión proporcional de la transmisión hidrostática con sus      

respectivos componentes hidráulicos. (transductores, tarjeta de adquisición de 

datos, servo válvula y válvula de solenoide proporcional). 

 

2. Implementar un control de velocidad con perturbación por cargas torsionales 

utilizando Avance Feed-forward, desarrollando una interfaz gráfica para monitorear 

y almacenar los datos en Labview usando una tarjeta de adquisición de datos 

National Instrument NI USB 6212.  

 

3. Realizar pruebas tabuladas basadas en repetitividad y tiempos de respuesta bajo 

el efecto de dichas perturbaciones, determinando las constantes de control que 

garanticen el correcto funcionamiento del sistema. 

 

4. Elaborar un manual de operación, que incluya información técnica del 

funcionamiento, mantenimiento y seguridad industrial de la transmisión hidrostática. 
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2. MARCO TEÓRICO 

 

 

2.1 GENERALIDADES DE LA TRANSMISIÓN HIDROSTÁTICA 

 

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

mecánica cuenta con una transmisión hidrostática o hidrotransmisión (HTS) donde 

el principio de operación de dicha transmisión hidrostática es muy sencillo, una 

bomba conectada a un actuador primario, genera flujo para mover la carga 

conectada a un motor. 

 

Figura 3. Transmisión Hidrostática básica 

 

Fuente: SOLORZANO, Ricardo. Principios Ingenieriles Básicos: Transmisiones 

Hidrostáticas. [En línea]. Hydraulics & Pneumatics, 2016. Disponible en: 

https://www.hydraulicspneumatics.com/blog/principios-ingenieriles-b-sicos-

transmisiones-hidrost-ticas 

 

El oficio fundamental de una transmisión hidrostática es recibir potencia rotativa 

desde un motor generalmente eléctrico o de combustión interna y posteriormente 

transmitir esa energía a una carga con sus propias características particulares.  

 

https://www.hydraulicspneumatics.com/blog/principios-ingenieriles-b-sicos-transmisiones-hidrost-ticas
https://www.hydraulicspneumatics.com/blog/principios-ingenieriles-b-sicos-transmisiones-hidrost-ticas
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En el proceso, las transmisiones hidrostáticas generalmente deben regular 

velocidad, torque, potencia o en algunos casos dirección de rotación, lo que en el 

diseño mecánico se acostumbra a hacer con reductores, poleas o cadenas. 

 

Dependiendo de su configuración, las transmisiones hidrostáticas pueden conducir 

una carga máxima velocidad en una dirección y luego en dirección opuesta, también 

a la máxima velocidad, con infinitas variaciones de velocidad entre los dos valores 

máximos, todo esto con el motor primario operando con velocidad constante1. En la 

siguiente figura se encuentra un esquema de la transmisión hidrostática presente 

en el laboratorio. 

 

Figura 4. Circuito clásico de una hidrotransmisión 

 

Fuente: Tomado de APUNTES DE CLASE DE POTENCIA FLUIDA Prof. ABEL 

PARADA CORRALES Ing. Mec. M. Sc 

                                            
1 PARADA CORRALES, Abel; Apuntes de clase de potencia fluida. Bucaramanga. 2017. p. 144. 
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Algunas de las ventajas de las transmisiones hidrostáticas es que operan 

eficientemente en un amplio rango de velocidad y torque, proveen una respuesta 

más rápida que las transmisiones electromecánicas o mecánicas, mantienen la 

velocidad independientemente de la carga, alta potencia en tamaño compacto y 

poseen una inercia muy baja. 

 

Existen cuatro tipos de transmisiones hidrostáticas según el tipo de desplazamiento 

que se emplee en la bomba y en el motor. Un resumen básico es explicado en la 

figura 5.  

 

Figura 5. Tipos de Transmisiones Hidrostáticas 

 

 

Si el desplazamiento de la bomba y el motor son fijos, la hidrotransmisión actúa 

como una caja de cambios para transmitir potencia desde el motor primario hasta la 

carga. Sin embargo, la inmensa mayoría de las hidrotransmisiones usan bomba de 

desplazamiento variable, un motor variable, o la combinación de los dos de manera 

que la velocidad, torque y potencia puedan ser regulados como el caso específico 

de la hidrotransmisión del laboratorio. 

 

Tabla 1. Resumen de tipos de HST 

CARACTERISTICAS DE LAS TRANMISIONES HIDROSTATICAS 

DESPLAZAMIENTO SALIDA DE LA TRANSMISION 

BOMBA MOTOR POTENCIA TORQUE VELOCIDAD 

Fijo Fijo Constante Constante Constante 
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Variable Fijo Variable Constante Variable 

Fijo Variable Constante Variable Variable 

Variable Variable Variable Variable Variable 

Fuente: Tomado de APUNTES DE CLASE DE POTENCIA FLUIDA Prof. ABEL 

PARADA CORRALES Ing. Mec. M. Sc 
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3. METODOLOGIA DE TRABAJO 

 

 

3.1 MONTAJE GENERAL DEL BANCO 

 

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

comprensión y posterior modelamiento matemático. Se tiene entonces adicional al 

conjunto principal que es la transmisión hidrostática, como se requiere controlar la 

posición de la placa oscilante, se emplea un sistema complementario que incluye 

un sistema de potencia y actuador. Para simular cargas externas tipo industrial, se 

utiliza una bomba secundaria, finalmente para medir las variables necesarias 

(velocidad de rotación y posición del cilindro actuador) y realizar el respectivo control 

se usan dos sensores, transductor de posición LVDT y un encoder incremental, 

Finalmente un sistema electrónico complementario que incluye la tarjeta de 

adquisición de datos, un centro de control y un ordenador. 

 

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

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

acoplado a la placa oscilante de la bomba, de modo que se puede dividir el sistema 

global en los siguientes subsistemas: 

 Montaje Eléctrico. 

 Transmisión Hidrostática. 

 Potencia Hidráulica y actuador de la placa. 

 Sistema hidráulico de cargas externos. 

 Sensores y módulo electrónico. 

 

3.2 MONTAJE ELÉCTRICO 

 

Las conexiones eléctricas para alimentar los diferentes sistemas hidráulicos del 

banco se hallaban desconectados de una fuente de 220V necesaria para su 
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funcionamiento. Los arrancadores de los motores necesitaban una conexión 

estrella-triangulo que finalmente se realizó con la ayuda del técnico asignado por la 

empresa encargada de la entrega de los laboratorios en el nuevo edificio de la 

escuela de Ingeniería Mecánica.  

 

Figura 6. Arrancadores de la precarga, motor-bomba y suministro 

  

 

3.3 TRANSMISIÓN HIDROSTÁTICA 

 

Como se había mencionado anteriormente, es el subsistema principal, el que se 

busca controlar, es de lazo cerrado, con un motor hidráulico y una bomba variable, 

dicho esto se concluye que esta transmisión hidrostática permite trabajar con 

velocidad variable y torque constante. 

 

Adicional a esto, está constituido de elementos complementarios tales como 

válvulas de seguridad y una línea de restitución de fluido, un motor eléctrico 

acoplado a la bomba, eje principal de transmisión, sistema de precarga y finalmente 

elementos de seguridad. En la siguiente imagen se encuentra el esquema hidráulico 

correspondiente a la transmisión hidrostática. 
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Figura 7.  Circuito hidráulico correspondiente al subsistema 

 

Fuente: Control automático de una transmisión hidrostática a velocidad constante. 

 

3.3.1. Motor Eléctrico. El motor eléctrico acoplado a la bomba variable, es el 

encargado del movimiento de esta. Cuenta con encendido independiente y una 

seguridad adicional ya que no arranca si la bomba de precarga no está encendida. 

La velocidad nominal del motor es de 1800 RPM y su potencia nominal es de 18 

HP. 

 

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

una VICKERS PVB 15. Mayor información en el anexo A. 

 

Figura 8.  Motor eléctrico - Bomba Variable 
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3.3.3. Motor de desplazamiento constante. El motor presente en el sistema es 

EATON serie 25M. Mayor información en el anexo B. 

 

Figura 9.  Motor hidráulico Serie 25M 

 

 

Los datos de operación de la hidrotransmisión como la carga inercial, propiedades 

del aceite, aceleración y velocidad máxima del volante, basándose en las tablas de 

especificaciones entregadas por los fabricantes de las bombas, el motor hidráulico 

y la servoválvula son los siguientes. 

 

Tabla 2. Datos de referencia de la hidrotransmisión 

Carga Inercial 𝐽1 = 55𝐿𝑏. 𝑖𝑛. 𝑠2 

Aceleración Máxima  𝛼𝑀𝐴𝑋 = 10𝑟𝑎𝑑/𝑠2 

Velocidad de Rotación Máxima  𝑁𝑀𝐴𝑋 = 850 𝑟𝑝𝑚 

Presión Máxima  𝑃 = 2000 𝑝𝑠𝑖 
Módulo de Aceite  𝐸 = 240000 𝑝𝑠𝑖 
Densidad del Aceite 𝛿 = 0.86 𝑔/𝑚𝑙𝑡 

Desplazamiento del motor 𝐶𝑀 = 4.19 𝑖𝑛3/𝑟𝑒𝑣 

 

El cálculo del torque (𝑇𝐽) para vencer la inercia es el siguiente: 

𝑇𝐽 = 𝐽1 ∗ 𝛼𝑀𝐴𝑋 

 

𝑇𝐽 = 55𝐿𝑏. 𝑖𝑛. 𝑠2 ∗ 10
𝑟𝑎𝑑

𝑠2
= 550𝑙𝑏. 𝑖𝑛 
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Torque inducido por el circuito de carga, se trabajará el circuito de carga a la presión 

máxima establecida en las válvulas de seguridad de 800 psi, el torque generado por 

el motor a este valor de presión es de 450 lb-in. Entonces el torque total es: 

 

𝑻𝒕 = 𝟓𝟓𝟎𝒍𝒃. 𝒊𝒏 + 𝟒𝟓𝟎𝒍𝒃. 𝒊𝒏 = 𝟏𝟎𝟎𝟎𝒍𝒃. 𝒊𝒏 

 

Analizando una condición máxima de operación, en la que el motor hidráulico se 

vea realmente exigido, calculamos el torque máximo de dicho motor, con los datos 

de la tabla de especificaciones del fabricante y con una presión máxima de trabajo 

de 2000 psi. 

 

𝑻𝑴𝑨𝑿𝑵𝒐𝒎𝒊𝒏𝒂𝒍 =
∆𝑷𝑴𝑨𝑿 ∗ 𝑪𝑴

𝟐𝝅
=

𝟐𝟎𝟎𝟎 𝒑𝒔𝒊 ∗ 𝟒. 𝟏𝟗 𝒊𝒏𝟑/𝒓𝒆𝒗

𝟐𝝅
= 𝟏𝟑𝟑𝟒. 𝟑𝟗 𝒍𝒃. 𝒊𝒏 

 

Para que este torque se presente en el sistema, es necesario llevar el taraje de la 

válvula de seguridad del sistema hidráulico de cargas externas a 2200 psi 

provocando un torque de 680 lb.in. 

 

Potencia necesaria a suministrar: 

 

𝑃𝑜𝑡 = 𝑁𝑀𝐴𝑋 ∗
𝑇𝑡

63025
 

 

𝑃𝑜𝑡 =
850 𝑟𝑝𝑚 ∗ 1000𝑙𝑏. 𝑖𝑛

63025
= 14.3 𝐻𝑃 

 

De las curvas de operación de la bomba variable se puede obtener que la eficiencia 

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

el motor eléctrico es igual a: 

 



31 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑙𝑒𝑐 =
15ℎ𝑝

0.86
= 17.44𝐻𝑃 

 

El motor eléctrico que se encuentra instalado en el laboratorio posee una potencia 

nominal de 18HP, por lo tanto, la potencia disponible satisface las necesidades de 

potencia y carga que impone el circuito de la transmisión y de cargas externas, se 

debe tener en cuenta que estos valores fueron obtenidos para valores máximos de 

velocidad de rotación de todo el sistema y el valor máximo de presión establecido 

en válvulas de seguridad del circuito hidráulico de suministro al servo actuador, por 

lo tanto para estos valores, se recomienda no utilizarlos o utilizarlos de forma muy 

intermitente para evitar posibles daños y averías a los equipos que conforman el 

sistema.  

 

El caudal máximo de la bomba variable fija del motor eléctrico de 1800 rpm y con el 

desplazamiento máximo de la bomba 𝐶𝑏 =
2.01 𝑖𝑛3

𝑟𝑒𝑣
 y considerando su eficiencia 

volumétrica del 96%, tenemos: 

 

𝑄𝑏 =
(0.96 ∗

2.01𝑖𝑛3

𝑟𝑒𝑣 ) ∗ 1800𝑟𝑝𝑚

231
= 15𝑔𝑝𝑚 =

57.7𝑖𝑛3

𝑠
 

 

3.3.4. Eje principal del motor hidráulico. El eje principal de la transmisión 

hidrostática se encuentra acoplado directamente al motor hidráulico y corresponde 

a la principal carga para este. Físicamente consta de sus acoples, apoyos, dos 

ruedas dentadas (donde se unen por cadenas un sensor y una carga 

correspondiente a la perturbación) y el volante de inercia. Principalmente es una 

carga resistiva, aunque también existe fricción en los apoyos. 
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Figura 10.  Volante de inercia 

 

 

3.3.5. Sistema de precarga y refrigeración. El sistema de precarga es de vital 

importancia dentro de las HTS de circuito cerrado, pues es el encargado de restituir 

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

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

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

 

3.3.6. Elementos hidráulicos de seguridad. Una válvula de seguridad y cheques 

se encuentran entre las líneas de conexión de la bomba motor. La válvula de 

seguridad tiene la función de proteger los elementos de sobrecargas ya que una 

presión muy alta corresponde a un torque en el motor mayor y una potencia 

consumida en el motor eléctrico superior; salir del rango óptimo de estos elementos 

puede generar problemas de operación o en los componentes. Los cheques entre 

las líneas corresponden a una disposición de la línea de restitución que permite 

funcionar en ambos sentidos de rotación alternando líneas de succión y descarga 

entre sí. Sin embargo, en este sistema se restringe el rango de funcionamiento del 

motor variable. La presión máxima a la que está tarada la válvula es 2000 Psi.  
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3.4. POTENCIA HIDRÁULICA Y ACTUADOR DE LA PLACA 

 

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

caudal a la servoválvula o válvula proporcional que a su vez se encarga de 

desplazar el cilindro acoplado a la placa oscilante de la bomba. Se puede entonces 

identificar los diversos elementos dentro de este subsistema. El circuito hidráulico 

correspondiente a este subsistema se encuentra de la siguiente figura. 

 

Figura 11.  Circuito hidráulico del subsistema 

 

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

hidrostática. 

 

Todo el subsistema consta de una bomba hidráulica fija accionada por un motor 

eléctrico. La presión del sistema está comandada por una válvula proporcional 

reguladora y se encarga de mantener dicho valor a un máximo de 1000 Psi. Para 

este sistema se utiliza una bomba de paletas VICKERS V10 1P2P, un motor 

eléctrico de 1740 RPM Y 6.6 HP, con válvula de seguridad VICKERS KCG-3-250D 

comandada analógicamente, un intercambiador de calor diseñado para 40HP y la 

torre de enfriamiento. Esta disposición del sistema nos permite entregarle a la 

servoválvula un caudal de 5GPM A 1000 Psi. 

  



34 

Figura 12.  Sistema global de suministro y refrigeración. 

 

 

3.4.1. Servoválvula. En el banco se encuentra una MOOG 73 series de alto 

desempeño, mayor información en el anexo C. 

 

Figura 13.  MOOG 73 SERIES 

 

 

3.4.2. Válvula Proporcional Vickers. Posee un sistema interno de control de 

posición con retroalimentación por el transductor de posición LVDT el cual reduce 

la histéresis de la válvula a valores menores al 2%.  Mayor información en el Anexo 

D. 
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Figura 14. Válvula proporcional Vickers 

 

 

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

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

este caso como desplazamiento de la placa de la bomba variable de la HTS. El 

elemento indicado es un cilindro actuador de doble efecto. 

 

Figura 15.  Cilindro actuador 

 

 

3.5 SISTEMA HIDRÁULICO DE CARGAS EXTERNAS 

 

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

hidrostática, se encuentra acoplado mediando una cadena al final del eje principal, 
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un segundo eje con una bomba hidráulica variable perteneciente a un circuito 

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

transmisión hidrostática. Dentro de este circuito se encuentra, como ya se 

mencionó, una bomba hidráulica variable; también se encuentra un respectivo 

depósito de aceite, dos válvulas reguladoras de presión (una pilotada y otra de 

acción directa), una electroválvula direccional de 3 posiciones con 4 vías y un 

sistema de refrigeración. 

 

Figura 16.  Sistema hidráulico de cargas externas 

 

 

3.5.1. Bomba Hidráulica. La bomba hidráulica variable presente en este 

subsistema es de pistones, su placa oscilante es controlada manualmente por una 

manivela. 
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Figura 17.  Bomba hidráulica manual 

 

 

3.5.2. Electroválvula y control de presión máxima. El circuito del control de 

presión máxima está compuesto por tres válvulas principalmente: electroválvula 

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

presión con pilotaje externo. Las tres posiciones de la electroválvula corresponden 

a tres niveles de presión diferentes (Alta, media y venteo). Mayor información en el 

anexo E. 

 

Figura 18.  Válvulas del sistema de cargas externas 
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La línea de descarga de la bomba se conecta directamente a la válvula reguladora 

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

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

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

de acción directa. 

 

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

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

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

torque correspondiente también.  

 

Figura 19.  Perturbación en venteo 

 

Fuente: Manual de oleo hidráulica industrial. 

 

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

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

seguridad pilotada (tarada a presión de 800psi) se conecte con la válvula de 

seguridad de acción directa. Como ambas válvulas se encuentran en la misma línea 

de presión, primera válvula en abrirse será la de seguridad de acción directa ya que 

corresponde a la de menor taraje (500psi). 
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Figura 20.  Perturbación en nivel medio de presión 

 

Fuente: Manual de oleo hidráulica industrial. 

 

La tercera posición correspondiente al nivel máximo de presión. En esta 

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

puertos se cierran, de modo que la válvula de acción directa se encuentra 

desconectada de la línea de descarga de la bomba y la presión del fluido va a estar 

restringido por el taraje de la válvula de seguridad pilotada.  

 

Figura 21.  Perturbación en nivel alto de presión 

 

Fuente: Manual de oleo hidráulica industrial. 
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3.6 SENSORES Y MODULO ELECTRÓNICO 

 

Para realizar las tres tareas principales se debe interconectar todo con este último 

subsistema realizando la cuarta tarea y en él se encuentran: Un transductor de 

posición LVDT que mide la posición del cilindro actuador, un encoder incremental 

encargado de realizar la medición de la velocidad de rotación del eje principal,  una 

tarjeta de adquisición de datos (DAQ) que se encarga de la señal de control 

entregada a la servoválvula y que también cumple otras tareas complementarias y 

finalmente un controlador dentro del software que se encarga junto con la DAQ de 

todo el control automático (señales analógicas y digitales adquiridas y entregadas). 

También se encuentran en el banco algunas fuentes de voltaje, interruptores, filtros 

de señales, entre otros, que cumplen funciones complementarias a las tareas 

descritas anteriormente. 

 

3.6.1. Transductor de Posición TRASNTEK SERIE 240. El transductor de posición 

presente en el banco cumple la tarea de medir la posición del cilindro actuador 

acoplado a la placa oscilante de la bomba principal mediante voltaje, es de la casa 

TRANSTEK SERIE 240. Mayor información en el anexo F. 

 

Figura 22. Transductor de posición LVDT 
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3.6.2 Encoder incremental AUTONICS SERIE E50S.  El encoder acoplado al eje 

principal es el encargado de medir la velocidad rotacional a dicho eje mediante 

pulsos, es AUTONICS SERIE E50S de 2500 [Pulsos/Revolución]. Mayor 

información en el anexo G. 

 

Figura 23. Encoder incremental 

 

 

3.6.3. Tarjeta de adquisición de datos (DAQ). La recepción de las dos señales 

anteriormente mencionadas se hace a través de una tarjeta de adquisición de datos, 

la cual permite procesar una señal correspondiente para cada sensor, obteniendo 

así un valor digital de las variables e inmediatamente utilizarlos dentro del software 

LABVIEW de NATIONAL INSTRUMENTS, para hacer control sobre el sistema, 

específicamente sobre la señal que se le envía a la servoválvula. La DAQ empleada 

es una NI USB-6212, mayor información en el anexo H. 
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Figura 24. NI USB-6212 

 

Fuente: NATIONAL INSTRUMENTS CORPORATION. USB-6212: Dispositivo de 

E/S Multifunción. [En línea]. Disponible en: https://www.ni.com/es-

co/support/model.usb-6212.html 

 

3.6.4. Conexiones a la DAQ. El comando a la servoválvula, así mismo, las lecturas 

de la posición del LVDT y los pulsos del encoder se deben a los datos emitidos o 

recibidos por la DAQ y el software encargado del control y adquisición de dichas 

señales. 

 

Figura 25. Conexiones NI-USB 6212 

 

 

https://www.ni.com/es-co/support/model.usb-6212.html
https://www.ni.com/es-co/support/model.usb-6212.html
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3.6.5. Módulo de alimentación, amplificación y almacenamiento (AAA). 

Llamado también modulo triple A o simplemente módulo de control, es donde se 

encuentran protegidas y simplificadas todas las conexiones eléctricas y electrónicas 

de todo el banco, también contiene todos los elementos complementarios que 

ayudan al desarrollo de esta práctica que son algunas fuentes de voltaje, una tarjeta 

servoamplificadora, la tarjeta del encoder con la DAQ y dicha tarjeta de adquisición.  

 

Figura 26. Nuevo módulo AAA 

 

 

Figura 27. Nuevo módulo AAA (Lateral) 
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Figura 28. Plano eléctrico módulo AAA 

 

 

Para alimentar los diversos elementos electrónicos en el interior del módulo AAA se 

realizó una fuente simétrica +/- 12V regulándole los transistores variables, dicha 

fuente alimenta el servoamplificador, el LVDT y la tarjeta encargada de la señal del 

encoder. 
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Figura 29. Plano eléctrico Fuente simétrica +/-12V 

 

 

3.6.6. Servoamplificador. EL circuito entre la servoválvula y la DAQ debe 

protegerse por un servoamplificador debido a la impedancia que pueda requerir la 

servoválvula que en algunos casos supera la que puede soportar la DAQ entonces 

es una medida de protección para los equipos. 

 

Figura 30. Plano eléctrico Servoamplificador 
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3.6.7. Tarjeta electrónica de conexión entre el encoder incremental y la DAQ. 

El objetivo de incluir esta tarjeta entre la conexión del encoder y la DAQ es el de 

asilar las tierras analógicas y digitales, esto con el fin de evitar picos de voltaje o 

corriente, esta tarjeta se encontró en buen estado y se aprovechó correctamente. 

 

Figura 31. Plano eléctrico de la tarjeta de conexión del encoder 

 

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

hidrostática. 

 

Figura 32. Plano esquemático de la tarjeta de conexión del encoder 

 

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

hidrostática. 
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Figura 33. Conjunto, Fuente Simétrica, Servoamplificador, Tarjeta Encoder 

 

 

3.6.8. Software Labview. Acrónimo de Laboratory Virtual Instrumentation 

Engineering Workbench, es una plataforma y entorno de desarrollo para diseñar 

sistemas con un lenguaje de programación visual gráfico. Recomendado para 

sistemas hardware y software de pruebas, control y diseño, simulado o real y 

embebido, pues acelera la productividad. El lenguaje que usa se llama lenguaje G, 

donde la G simboliza lenguaje gráfico. Lo que resulta bastante provechoso para la 

aplicación en el proyecto a realizar ya que se va a emplear en un ambiente 

académico donde facilitarle el uso al estudiante es prioridad. 

 

Figura 34. Logo Labview 

 

Fuente: NATIONAL INSTRUMENTS CORPORATION. ¿Qué es LabVIEW? [En 

línea]. Disponible en: https://www.ni.com/es-co/shop/labview.html 

 

3.7. OPERACIÓN DEL BANCO  

 

El manual de operación que incluye toda la información técnica del funcionamiento, 

mantenimiento y seguridad industrial de la transmisión hidrostática se encuentra en 

el anexo I. 

https://www.ni.com/es-co/shop/labview.html
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3.8 MODELADO MATEMÁTICO 

 

3.8.1 Servo válvula. Existen tres formas de modelar este elemento recomendadas 

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

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

aproximación al comportamiento, pero un mayor número de polos puede complicar 

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

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

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

𝐺𝑠𝑣 =   
𝐾𝑠𝑣

𝜏𝑠𝑣 ∗ 𝑠 + 1
 

 

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

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

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

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

entre caudal máximo y el voltaje máximo. El tiempo de respuesta de la servoválvula 

se puede encontrar en el datasheet del anexo. 

 

Conociendo ambos parámetros, se puede conocer la función de transferencia del 

primer elemento. Como se va a trabajar el caudal en [in/s], se convierten los [GPM].a 

la unidad requerida 

𝐺𝑠𝑣 =   
0.5 ∗ 3.385

0.006 ∗ 𝑠 + 1
=   

1.925

0.006 ∗ 𝑠 + 1
 

 

3.8.2 Cilindro actuador. Las dos ecuaciones básicas consideradas en el análisis 

son un diagrama de cuerpo libre en el vástago del cilindro y un volumen de control 

en la cámara de presión del actuador. Integrando ambas ecuaciones se obtendrá la 

función de transferencia correspondiente.  
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La primera ecuación es un balance de volumen de la zona remarcada de color azul 

en la siguiente figura.  

 

Figura 35. Volumen de control en la cámara 

 

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

Dynamics.  

 

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

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

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

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

sistema está descrito de la siguiente manera. 

 
𝑑

𝑑𝑥
𝑉𝑐 =  𝑄𝑠𝑣 −  𝑄𝑓𝑢𝑔𝑎𝑠 − 𝑄𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 

 

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

suministro y a una constante de pérdidas. 

𝑄𝑓𝑢𝑔𝑎𝑠 =  𝐾𝑝𝑐 ∗ 𝑃 

 

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

fluidos reales. Si consideramos la variación de volumen en función de la variación 

de presión, se obtiene el modelo temporal de dicho fenómeno. 

𝑑𝑉𝑐𝑜𝑚𝑝 =  
𝐾𝑑

𝑉
𝑑𝑝 =>

𝑑𝑉𝑐𝑜𝑚𝑝

𝑑𝑡
=  

𝐾

𝑉𝑐

𝑑𝑃

𝑑𝑡
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Hay dos valores importantes a señalar: módulo de compresibilidad y Volumen 

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

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

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

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

al desplazarse el vástago y considerar este fenómeno haría perder la linealidad del 

modelo e imposibilitaría el uso de la transformada de Laplace. 

 

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

vástago por el área anular.  

𝑑𝑉𝑐

𝑑𝑡
=  𝐴𝑐 ∗

𝑑𝑋𝑐

𝑑𝑡
 

 

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

𝑄𝑐𝑜𝑚𝑝 = 𝑄𝑠𝑣 −  
𝑑

𝑑𝑥
𝑉𝑐 − 𝑄𝑓𝑢𝑔𝑎𝑠 

 

𝐾

𝑉𝑐̅̅ ̅

𝑑𝑃

𝑑𝑡
=  𝑄𝑠𝑣 − 𝐴𝑐 ∗

𝑑𝑋𝑐

𝑑𝑡
− 𝐾𝑝𝑐 ∗ 𝑃 

 

Con las reglas de transformada de Laplace, se obtiene: 

𝐾

𝑉𝑐̅̅ ̅
𝑃 ∗ 𝑠 =  𝑄𝑠𝑣 − 𝐴𝑐𝑋𝑐 ∗ 𝑠 − 𝐾𝑝𝑐 ∗ 𝑃 

 

Como se obtuvieron tres variables, P, X y Q, se requiere relacionar la presión y la 

posición con otro diagrama. 

 

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

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

la cámara conectada a tanque se desprecia por estar a una presión baja y así 
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simplificar el sistema. Existe también una fricción viscosa entre el vástago y el 

cuerpo.  

 

Figura 36. Diagrama de cuerpo libre del vástago 

 

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

Dynamics.  

 

La ecuación quedaría de la siguiente manera: 

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

 

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

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

la siguiente manera 

𝐹𝑝 = 𝑚𝑋𝑐 ∗ 𝑠2 + 𝑏𝑋𝑐 ∗ 𝑠 =>
𝑋𝑐

𝐹𝑝
=

1

𝑚 ∗ 𝑠2 + 𝑏 ∗ 𝑠
 

 

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

multiplica la función de transferencia por s. 

𝑋𝑐̇

𝐹𝑝
=

1

𝑚 ∗ 𝑠 + 𝑏
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Figura 37. Diagrama de bloques posición sin reducir 

 

 

La fuerza resistiva de la placa la ser desplazada es despreciable, entonces se tiene 

que, el primer punto de suma corresponde al volumen de control, donde a el caudal 

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

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

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

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

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

integrada para obtener la posición de la placa de la bomba. Finalmente se multiplica 

por una ganancia para convertir las pulgadas a un valor angular. Los valores de 

variación de volumen y caudal de pérdidas son función de un parámetro interno del 

sistema que se retroalimentan al primer punto de suma. 

 

La función de transferencia global sería la siguiente: 

𝐺𝐶(𝑠) =
𝐾𝑔𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 ∗ 𝐾𝑏 ∗ 𝐴𝑐

(𝑀𝑉𝑐)𝑠2 + (𝑉𝑐𝑏 + 𝑀𝐾𝑏𝐾𝑝)𝑠 + (𝑏𝐾𝑏𝐾𝑝 + 𝐾𝑏𝐴𝐶
2)

 

 

El valor del coeficiente de fricción viscosa es difícil de cuantificar y su efecto no tiene 

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

función de transferencia son los siguientes: 
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Tabla 3. Parámetros del modelado matemático 

Módulo de bulk (Kb) 200000 [PSI] 

Área cilindro (Ac) 1.455[in^2] 

Masa (M) 1[lb.m] 

Volumen cámara (Vc) 2.7[in^3] 

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

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

 

La función de transferencia es la siguiente: 

𝐺𝐶(𝑠) =
4.33 ∗ 105

(𝑠2 + 466.7𝑠 + 5.633 ∗ 105)
 

 

Y la función de transferencia general del subsistema servoválvula-cilindro actuador 

es: 

𝐺𝑉𝐶(𝑠) = 𝐺𝑆𝑉 ∗ 𝐺𝐶 =
450450

(0.0324𝑠3 + 15.66𝑠2 + 1.85 ∗ 104𝑠 + 3.042 ∗ 105)
 

 

𝐺𝑉𝐶 =
𝜃𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎

𝑉𝑆𝑉
=

1.39 ∗ 107

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

 

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

ya que en lazo abierto no hay control de posición de la placa. La función de 

transferencia retroalimentada es: 

𝐺𝑉𝐶𝑓𝑏 =
𝐺𝑉𝐶

1 + 𝐺𝑉𝐶
=

1.3903 ∗ 107

(𝑠 + 15)(𝑠 + 1.645)(𝑠2 + 466.7𝑠 + 5.633 ∗ 105)
 

 

Como es de cuarto orden, es necesario hacerle una reducción de dos órdenes. 
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Figura 38. Diagrama de polos del subsistema válvula-cilindro 

 

 

La función reducida es: 

𝐺𝑉𝐶 =
25.455

(𝑠2 + 1665𝑠 + 24.68)
 

 

La función de transferencia equivalente en lazo cerrado se obtiene despejando la 

función G de la fórmula de retroalimentación: 

𝐺𝑉𝐶𝑛𝑓 =
𝐺𝑉𝐶

1 − 𝐺𝑉𝐶
=

25.02

(𝑠2 + 16.65𝑠 + 0.345)
 

 

Figura 39. Diagrama de bloques modelado posición 
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3.8.3 Transmisión hidrostática. Los elementos principales de este subsistema son 

la bomba hidráulica, motor hidráulico y el eje con el volante de inercia. El motor 

eléctrico actúa como una ganancia, cuyo valor es la velocidad de rotación. El 

volumen de las líneas de conexión también se debe considerar como parte del motor 

hidráulico para poder desarrollar el respectivo análisis; dicho valor es 122[in^3]. El 

eje con el volante de inercia únicamente requiere un parámetro característico, 

momento polar de inercia que se conoce con anterioridad y es de 55[lb-in^2]. 

 

3.8.4 Bomba Hidráulica variable. La bomba es la encargada de entregarle el 

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

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

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

describe el comportamiento es la siguiente: 

𝑄𝐵 = 𝐶𝑏𝜃 ∗ 𝑁 [

𝑖𝑛3

𝑠
°

] ∗ 𝜃[°] 

 

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

valor se puede calcular conociendo el desplazamiento máximo y la inclinación 

máxima. El desplazamiento máximo es de 2[in^3/rev] y la inclinación máxima es de 

9[°]. También hay que considerar la eficiencia volumétrica del elemento, que es del 

90%. Finalmente, la velocidad de rotación del motor eléctrico es de 1800[RPM]. 

𝐺𝑏 =
𝐶𝑏(𝑠)

𝜃(𝑠)
= 0.9 ∗ 𝑁 ∗

𝐶𝑏𝑚𝑎𝑥

𝜃𝑚𝑎𝑥
= 𝐶𝑏 = 4.4 

 

3.8.5 Motor Hidráulico. El análisis de este componente es similar al que se planteó 

para el cilindro actuador. 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. 
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El volumen de control contiene los mismos componentes que el modelo del cilindro; 

caudal de entrada, caudal de salida, caudal de pérdidas y variación de volumen por 

compresibilidad.  

 

Figura 40. Volumen de control Motor hidráulico 

 

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

Dynamics.  

 

La ecuación correspondiente es: 

𝑄𝑏 − 𝑄𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 −
𝑑𝑉𝑐𝑜𝑚𝑝

𝑑𝑡
= 𝑄𝑜𝑢𝑡 

 

El caudal de la bomba es conocido, es caudal de pérdidas es proporcional a la 

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

caudal de salida es en función de la velocidad de rotación del eje y una ganancia 

(desplazamiento volumétrico). Finalmente, la variación de volumen por 

compresibilidad cumple con la misma ecuación que se utilizó en el modelo del 

actuador ya que es el mismo fenómeno.  

𝑄𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 = 𝐾𝑝𝑚 ∗ 𝑃 ; 𝑄𝑜𝑢𝑡 = 𝐶𝑚 𝜔𝑚 ;   
𝑑𝑉𝑐𝑜𝑚𝑝

𝑑𝑡
=

𝐾

𝑉𝑡̅

𝑑𝑃

𝑑𝑡
 

 

𝑄𝑏 − 𝐾𝑝𝑚 ∗ 𝑃 −
𝐾

𝑉𝑡̅

𝑑𝑃

𝑑𝑡
= 𝐶𝑚 𝜔𝑚 => 𝑄𝑏(𝑠) − 𝑃(𝑠) (𝐾𝑝𝑚 −

𝐾

𝑉𝑡̅

𝑠) = 𝐶𝑚 𝜔𝑚(𝑠) 
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El diagrama de cuerpo libre realizado en el eje relaciona el torque entregado por el 

motor con la velocidad de rotación, la inercia rotacional del volante, fricción viscosa 

en el eje del motor y en los apoyos y un torque resistivo de la bomba acoplada al 

eje secundario que cumple la función de perturbación por carga externa. 

 

Figura 41. Diagrama de cuerpo libre eje del volante 

 

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

Dynamics.  

 

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

 

Si se transforma la diferencia de torques de motor y carga externa en un torque 

neto, se puede obtener una función de transferencia para la ecuación anteriormente 

planteada. 

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

𝑇𝑛(𝑠)
=

1

𝐽𝑠 + 𝑏
 

 

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

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

torque del motor se puede calcular mediante la siguiente ecuación  

𝑇𝑚 = 𝐶𝑚 ∗ 𝑃 =>
𝑇𝑚(𝑠)

𝑃(𝑠)
= 𝐶𝑚 

 

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

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

transferencia general para el sistema de la transmisión hidrostática. Como la función 
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de transferencia debe tener solo una entrada y una salida, la perturbación no será 

considerada en este lazo. 

 

Figura 42. diagrama de bloques velocidad sin reducir 

 

 

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

transferencia correspondiente a la hidrotransmisión completa. 

𝐺ℎ𝑡 =
𝜔𝑚

𝜃𝑏
=

𝐶𝑏𝐾𝑏𝐶𝑀

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

 

 

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

15% del caudal máximo enviado por la bomba en condiciones de máxima presión. 

𝐾𝑝𝑚 =
0.15 ∗ 𝑄𝑚𝑎𝑥

𝑃𝑚𝑎𝑥
=

0.15 ∗ 𝐶𝑏 ∗ 𝑋𝑚𝑎𝑥

2000
= 3.14 ∗ 10−3 [

𝑖𝑛3

𝑃𝑆𝐼. 𝑠
] 

 

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

condiciones de velocidad iguales 500 [RPM] 

𝑏ℎ𝑡 =
0.2𝑇𝑚𝑎𝑥

𝜔500
=

0.2 ∗ 1000

500
60 ∗ 2𝜋

3.15 [
𝑙𝑏. 𝑖𝑛

𝑟𝑎𝑑
𝑠

] 

 

La función de transferencia resultante es: 

𝐺𝐻𝑇𝑆 =
𝜔𝑚

𝜃𝑏
=

708.5

𝑠2 + 4.834𝑠 + 13.32
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Figura 43. Diagrama de bloques modelado velocidad 

 

 

3.8.6 Control PID con feedforward de velocidad. Para diseñar el control PID es 

necesario comprender el diagrama de bloques en lazo cerrado. 

 

Figura 44. Diagrama de bloques modelado Feedforward 

 

 

Debido a que no se cuenta con un dispositivo para medir la perturbación como un 

transductor de presión, se debe simular la ganancia y el primer paso es calcular el 

ángulo de compensación basado en los polos de la planta. Este corresponde al 

formado entre el eje real negativo y la recta que contiene a polo del plano complejo. 
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Figura 45. Polos planta modelado Feedforward 

 

 

 

 

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

conjugado y el eje real positivo.  

 

Figura 46. Representación gráfica del compensador 

 

 

 

𝜃𝑐 = 𝑡𝑎𝑛−1 (
2,73

2,42
) = 59° 

1 = 𝐾 ∗
2,69

7,23
=> 𝐾 = 2,5 



61 

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

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

proporcional sea igual al setpoint. 

 

Figura 47. Respuesta teórica del compensador Feedforward 
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4. DESARROLLO DE LA INTERFAZ GRAFICA 

 

 

La herramienta principal para realizar el control del banco es la tarjeta de adquisición 

de datos de la casa National Instrument, empresa que posee un software de 

desarrollo de instrumentación visual, LabVIEW, en el cual se va a desarrollar todo 

el sistema de control tanto el algoritmo, como la herramienta de operación.  

 

Dicha herramienta para operar todo el sistema se le llama interfaz gráfica, en el 

lenguaje G es llamada VI (Visual Instrument), se desarrolla en función de las 

necesidades propias del programador, la conexión con la tarjeta de adquisición de 

datos es muy sencilla y la interacción entre el usuario y el programa resulta muy 

sencilla. 

 

Las tareas que debe cumplir la interfaz gráfica son las siguientes:  

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

Feedforward para perturbaciones. 

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

setpoint del sistema. 

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

real.  
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Figura 48. Entorno de trabajo LabVIEW 

 

 

4.1 ADQUISICIÓN DE DATOS  

 

La  esencia de este proyecto de grado es la adquisición de datos realizada por la 

DAQ, esta se ve facilitada en gran medida por los complementos de los que dispone 

el software ya que pueden realizarse mediciones y operaciones tanto analógicas 

como digitales al mismo tiempo gracias a DAQ Assistant, herramienta que facilita el 

uso de estas tarjetas de adquisición de datos, en este banco se utilizó dicha 

herramienta para adquirir señales analógicas del LVDT, digitales del Encoder que 

envía pulsos convertidos a valores numéricos y para generar una salida analógica 

de voltaje hacia la tarjeta amplificadora de la servoválvula. 

 

Figura 49. Herramienta DAQ Assistant 

 

  



64 

4.2 HERRAMIENTAS DEL LENGUAJE GRAFICO  

 

Las herramientas usadas en este software son llamadas bloques, se dispone una 

enorme variedad de ellas pero acontinuacion se especificaran las utilizadas en el 

desarrollo de este proyecto de grado. 

 

4.2.1. While Loop. Repite el código dentro de su subdiagrama hasta que ocurre 

una condición específica. Un While Loop siempre se ejecuta al menos una vez. 

 

Figura 50. While Loop 

 

 

4.2.2. Control and Simulation Loop. Es el bloque en el cual se desarrollan las dos 

interfaces, una para el control de posicion de la placa y otra para el control de 

velocidad, se separaron para evitar retardos en la carga del programa y para facilitar 

el manejo haciendolo mas dinamico, esta herramienta ejecuta el diagrama de 

simulación hasta que alcanza la hora final de la simulación o hasta que la función 

Halt Simulation detiene la ejecución mediante programación. Se debe colocar todas 

las funciones de simulación dentro de un bucle de control y simulación o en un 

subsistema de simulación. También se puede ubicar subsistemas de simulación 

dentro de un Control & Simulation Loop u otro subsistema de simulación, o puede 

colocar subsistemas de simulación en un diagrama de bloques fuera de un Control 

& Simulation Loop o ejecutar los subsistemas de simulación como VIs 

independientes. 
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Figura 51. Control and Simulation Loop 

 

 

4.2.3. Case Structure. Contiene uno o más subdiagramas, o casos, exactamente 

uno de los cuales se ejecuta cuando se ejecuta la estructura. El valor conectado al 

selector de casos determina qué caso ejecutar. 

 

Figura 52. Case Structure 

 

 

4.2.4. Convert from / to Dynamic Data. Debido a que la salida de los bloques de 

DAQ Assistant son datos dinámicos, fue necesario convertirlos a escalares para su 

respectiva manipulación dentro del programa, y dicha tarea se realiza gracias a esta 

herramienta.  
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Figura 53. Convert from / to Dynamic Data 

 

 

4.2.5. Control e indicador numérico. Se usan para ingresar y mostrar los datos 

numéricos en el panel frontal. 

 

Figura 54. Control e indicador numérico 

 

 

4.2.6. Clúster. Un clúster agrupa elementos de tipo mixto, es similar a un registro o 

a una estructura en lenguajes de programación basados en texto. 

 

Figura 55. Clúster 

 

 

4.2.7. Booleanos. Los controladores e indicadores booleanos se usan para ingresar  

y mostrar los valores booleanos Verdadero/Falso con bloques tales como botones, 

interruptores y luces LED. 

 

Figura 56. Controles Booleanos 
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4.2.8. Waveform Chart. El grafico de forma de onda es un tipo especial de indicador 

numérico que muestra una o más graficas que normalmente se adquieren a una 

velocidad constante, también mantiene un historial de datos o búfer de 

actualizaciones anteriores. 

 

Figura 57. Waveform Chart 

 

 

4.2.9. Bloque PID. Algoritmo PID para aplicaciones PID o aplicaciones de control 

de alta velocidad que requieren un algoritmo eficiente. El algoritmo PID presenta un 

límite de rango de salida de control con integrador anti-windup y salida de 

controlador sin golpes para cambios de ganancia PID. Este bloque de funciones 

también presenta control de modo manual con transiciones manuales a automáticas 

sin baches, acción integral no lineal, control de dos grados de libertad y control de 

error al cuadrado. 

 

Puede usar este bloque de funciones para operar con un valor de entrada a la vez. 
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Figura 58. Bloque PID 

 

 

4.2.10. Filter Express. Procesa señales a través de filtros y ventanas. 

 

Figura 59. Filter Express 

 

 

4.2.11. Formula Node. Evalúa fórmulas matemáticas y expresiones similares a C 

en el diagrama de bloques.  

 

Figura 60. Formula Node 

 

 

4.2.12. Feedback Node. Almacena datos de una ejecución de VI o iteración de 

bucle a la siguiente. 
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Figura 61. Feedback Node 

 

 

4.2.13. Integrator / Derivative Function. Integra una señal de entrada continúa 

utilizando el solucionador de ecuaciones diferenciales ordinarias (ODE) que 

especifique para la simulación. 

 

Calcula la derivada de una señal continua. 

 

Figura 62. Integrator / Derivative Function 

 

 

4.2.14. Gain Function. Multiplica la entrada que especifique por la ganancia. 

 

Figura 63. Gain Function 

 

Fuente:  Labview 2018 

 

4.2.15. Summation Function. Agrega y / o resta las señales de entrada. Esta 

función acepta entradas mixtas vectoriales / escalares. 
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Figura 64. Summation Function 

 

 

4.3 CONTROL COMPUTARIZADO 

 

El último paso antes de realizar pruebas y ajustar todo el sistema es desarrollar el 

control global, otra parte fundamental del proyecto, la ejecución del control 

computarizado requiere tomar todo lo explicado anteriormente y adaptarlo al banco, 

sus características físicas y control requerido.   

 

4.3.1. Sintonización experimental. Las necesidades de control que exige este 

proyecto de grado se desarrollan con base a la sintonización experimental o también 

llamada sintonización de forma empírica, se opta por esta forma de sintonización ya 

que carece de la necesidad de conocer las ecuaciones de planta o del sistema 

controlado de un controlador PID, esta decisión se basa en que, en muchas 

ocasiones, estas constantes obtenidas por métodos matemáticos muy poco se 

acercan a la operación del sistema en la realidad. 

 

4.3.2. Método Ziegler-Nichols. Las reglas de ajuste propuestas por Ziegler y 

Nichols fueron publicadas en 1942 y desde entonces es uno de los métodos de 

sintonización más ampliamente difundido y utilizado. Los valores propuestos por 

este método intentan conseguir en el sistema realimentado una respuesta al escalón 

con un sobreimpulso máximo del 25%, que es un valor robusto con buenas 

características de rapidez y estabilidad para la mayoría de sistemas de control. 

 

El método de sintonización de reguladores PID de Ziegler-Nichols permite definir las 

ganancias proporcional, integral y derivativa a partir de la respuesta de del sistema 
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en lazo abierto o a partir de la respuesta del sistema en lazo cerrado. Cada uno de 

los dos ensayos se ajusta a un mejor tipo de sistema.  

 

4.3.3. Sintonización por la respuesta al escalón. Este método se adapta bien a 

los sistemas que son estables en lazo abierto y que presentan un tiempo de retardo 

desde que reciben la señal de control hasta que comienzan a actuar, para poder 

determinar la respuesta de un sistema a controlar, se debe trabajar primero en lazo 

abierto retirando el controlador PID y sustituirlo por una señal escalón aplicada al 

accionador. 

 

Figura 65. Sistema lazo cerrado PID 

 

Fuente: PARDO, Carlos. Método de Ziegler-Nichols. [En línea]. Picuino.  Disponible 

en: https://www.picuino.com/es/arduprog/control-ziegler-nichols.html 

 

En la siguiente figura se muestra la modificación que hay que realizar al sistema de 

control en lazo cerrado para que responda a una señal escalón y comience así, su 

sintonización empírica.  

  

https://www.picuino.com/es/arduprog/control-ziegler-nichols.html
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Figura 66. Respuesta a escalón de un sistema de control 

 

Fuente: PARDO, Carlos. Método de Ziegler-Nichols. [En línea]. Picuino.  Disponible 

en: https://www.picuino.com/es/arduprog/control-ziegler-nichols.html 

 

Teniendo estos conceptos como base, se grafica el comportamiento del sistema a 

este escalón impuesto y se observa dicha respuesta, como todo sistema de lazo 

abierto tendrá su tiempo muerto y tiempo de subida con un sobreimpulso ya que el 

sistema no está retroalimentado, además de estos dos tiempos característicos, T1 

y T2, se debe tener en cuenta la variación de la señal escalón y la respuesta del 

sistema, dx y dy respectivamente. 

 

Figura 67. Respuesta a escalón de un sistema de control 

 

Fuente: Modificada PARDO, Carlos. Método de Ziegler-Nichols. [En línea]. Picuino.  

Disponible en: https://www.picuino.com/es/arduprog/control-ziegler-nichols.html 

https://www.picuino.com/es/arduprog/control-ziegler-nichols.html
https://www.picuino.com/es/arduprog/control-ziegler-nichols.html
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A partir de estos valores se calcula la constante Ko: 

 

𝐾𝑂 = (𝑑𝑋 ∗ 𝑇2)/(𝑑𝑌 ∗ 𝑇1) 

 

Y a partir de la constante Ko se pueden calcular los parámetros del control PID con 

acción solo proporcional (P), proporcional e integral (PI), proporcional y derivativa 

(PD) o proporcional, integral y derivativa (PID). 

 

Tabla 4. Cálculo de constantes del sistema de control 

Control Kp Ki Kd 

P Ko   

PI 0.9*Ko 0.27*Ko/T1  

PD 1.6*Ko  0.60*Ko*T1 

PID 1.2*Ko 0.60*Ko/T1 0.60*Ko*T1 

Fuente: PARDO, Carlos. Método de Ziegler-Nichols. [En línea]. Picuino.  Disponible 

en: https://www.picuino.com/es/arduprog/control-ziegler-nichols.html 

 

La constante Kp corresponde a la ganancia proporcional, Ki es la ganancia integral 

y Kd es la ganancia derivativa. 

 

Con estos conceptos claros se procede a la conexión de los dispositivos 

electrónicos y diseño de los controladores en LabVIEW. 

 

4.3.4. Conexiones con la DAQ. Utilizando la herramienta anteriormente 

mencionada, DAQ Assistant, adquirimos o generamos la señal, ya sea analógica o 

digital requerida para controlar la servoválvula, el transductor de posición y el 

encoder incremental.  

 

Para realizar la acción de control de la servoválvula se debe seleccionar la opción 

de generar señal analógica y luego el puerto por el cual la señal será enviada desde 

la DAQ. 

 

https://www.picuino.com/es/arduprog/control-ziegler-nichols.html
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Figura 68. DAQ Assistant genera señal analógica 

 

 

Como en este caso vamos a controlar la servoválvula, se debe seleccionar la opción 

de generar señal y a continuación la opción de salida analógica, como la 

servoválvula se mueve con voltaje, pues finalmente se opta por la opción voltaje y 

terminando con la selección del puerto de la DAQ a utilizar.  

 

Para conectar el transductor de posición con la DAQ, se debe hacer casi el mismo 

procedimiento, con la única diferencia que esta vez vamos a adquirir señal 

analógica. 
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Figura 69. Conexión DAQ Assistant con señal analógicas 

 

 

Para censar la señal analógica de voltaje proveniente del transductor de posición 

se debe realizar el mismo procedimiento anterior, con la diferencia de escoger la 

opción /adquirir señal/. 

 

Por ultimo se realiza la medicion de los RPM del volante de inercia por medio del 

encoder incremental, pero antes de eso, se debe convertir el conteo de ejes que 

realiza la DAQ mediante su herramienta, DAQ Assistant. 
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Figura 70. DAQ Assistant adquiere señal digital 

 

 

En este caso se procede a seleccionar la adquisición de señal digital y luego el 

conteo de ejes, finalizando con la opción del puerto digital a usar en la DAQ.  

 

Figura 71. Conexión DAQ Assistant con la señal del encoder 
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4.3.5. Configuración de la señal recibida de los dispositivos.  Para la corrección 

de la señal recibida por el transductor de posición fue necesario sumarle 0.5 [V] para 

que su señal fuera posteriormente transformada en grados de inclinación de la 

placa. 

 

Figura 72. Corrección a cero del LVDT 

 

 

Para la transformación de los pulsos generados por el encoder a revoluciones por 

minuto [RPM], que es una unidad mucho más aplicada a la ingeniería y por su 

facilidad de control se tomó la señal recibida por el encoder y se debe derivar el 

ángulo desplazado obtenido por el encoder. 

 

Figura 73. Conversión de pulsos a RPM 
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4.3.6. Control de Posición. Antes de realizar el control de velocidad el cual es la 

finalidad de este proyecto, se empieza por controlar la posición de la placa mediante 

el cilindro acoplado a ella comandado por la servoválvula. Para implementar el 

control de posición se utiliza la herramienta /PID/ estableciendo sus parámetros de 

operación, el valor del “Setpoint” y la variable del proceso la cual es la señal 

proveniente del transductor de posición. La salida del bloque PID se designa como 

la señal enviada a la servoválvula para el accionamiento del cilindro acoplado a la 

placa oscilante de la bomba. 

 

Figura 74. Diagrama de Bloques Control Posición 

 

 

Para llevar a cabo todo el proceso de control se tuvo que parametrizar la posición 

en mm del transductor de posición con el ángulo de la placa. Lo rangos que se 

manejan para el control de posición son de -3 a 9 [°]. 
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Figura 75. Parámetros LVDT 

 

 

Se decidió por esa respuesta tipo escalón para observar la aplicabilidad de este 

control mediante ordenes aleatorias del setpoint, para este tipo de respuesta, el 

control empleado respondió de muy buena manera sin generar “overshoot” llegando 

a una respuesta del tipo críticamente amortiguada. Todo esto logrado mediante la 

sintonización experimental por prueba y error. 

 

4.3.7. Control de Velocidad. Partiendo de las bases empeladas en el control de 

posición, se realiza de una manera más compleja el control de velocidad del volante 

de inercia, tenemos entonces, que la variable del proceso en este caso son las RPM 

del volante transformadas desde pulsos enviados por el encoder incremental. Como 

se tiene un motor bidireccional y como se establecieron los rangos de posición del 

control anterior, el volante girará de 100 [RPM] en una dirección (-3°) a 500 [RPM] 

en la otra dirección (9[°]). 
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Figura 76. Diagrama de Bloques Control Velocidad 

 

 

Este control tiene una limitación física y se trata de la longitud del cilindro actuador, 

ya que la placa oscilante de la bomba tiene un alcance muchísimo mayor, 

alcanzando velocidades cercanas a las mil (1000) revoluciones por minuto en 

ambas direcciones gracias a motor bidireccional, por lo tanto, se ajustó la placa de 

tal forma que se aproveche la aplicabilidad en toda la práctica del laboratorio. 

 

El desarrollo de esta etapa consta de tres partes, la primera y más importante es 

establecer “el cero” gracias a la inclinación de la placa, es la más importante porque 

en el desarrollo de la práctica se debe dar inicio con este valor por defecto, para 

impedir sobrecargas tanto en la servoválvula como en los demás elementos de la 

hidrotransmisión. El segundo paso de este control, es establecer la parte de menor 

velocidad de rotación del volante, es decir, la de menor inclinación de la placa 

oscilante; y por último se configura la inclinación de giro de mayor velocidad. 
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Figura 77. Parámetros Rotación del volante 

 

 

4.3.8. Control de velocidad para cargas externas (Feedforward). Un sistema 

dinámico como lo es el sistema global de la hidrotransmisión, puede estar sometido 

a cambios no previstos o perturbaciones externas de cualquier tipo, en efecto hay 

un sistema de cargas resistivas que generan un torque contrario a la rotación del 

eje principal del motor hidráulico y para esta práctica es necesario un control que se 

anticipe a dichas perturbaciones, dicho control es el control por adelanto 

Feedforward. 

 

Antes de pensar en la implementación del control se debe tener en cuenta los 

parámetros de torque del circuito hidráulico de cargas externas calculados 

anteriormente: 

 

∆𝑻𝟓𝟎𝟎𝒑𝒔𝒊 = 𝟕𝟓𝟎𝒍𝒃. 𝒊𝒏 

 

∆𝑻𝟖𝟎𝟎𝒑𝒔𝒊 = 𝟏𝟎𝟎𝟎𝒍𝒃. 𝒊𝒏 

 

Teniendo en cuenta estos datos, se da paso al desarrollo de este control, para 

hacerlo es necesario cambiar la fórmula de trabajo ya es recomendado utilizar la 

0
50

100
150
200
250
300
350
400
450
500

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

R
P

M

GRADOS [°]

ROTACIÓN POSITIVA

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

-4 -3 -2 -1 0

R
P

M

GRADOS [°]

ROTACIÓN NEGATIVA



82 

herramienta CONTROL AND SIMULATION LOOP dado que fue diseñada 

exclusivamente para los sistemas de control más complejos como en este caso. 

 

En el desarrollo de ambos controles se utilizó el método de sintonización 

experimental sin la necesidad de partir del modelamiento matemático convencional 

para hallar la función de transferencia junto con posibles constantes, la causa de 

esta decisión fue que estas constantes anteriormente mencionadas casi nunca se 

acercan a las reales y con la ayuda del PID CONTROLLER no se vio necesaria la 

simulación; la idea de este proyecto de grado es hacerlo lo más aplicativo para los 

estudiantes y que ellos mismos puedan modificar las constantes y así observar los 

cambios de respuesta en el sistema. 

 

Utilizando dicho bloque en MATLAB incluido en labview, se parte desde los valores 

predeterminados y se realiza la sintonización experimental gracias al bloque 

anteriormente mencionado. 

 

Figura 78. Herramienta Zero-Pole Gain 

 

 

Esta herramienta llamada de la misma forma en labview que en Matlab, añade ceros 

y polos al lazo PID sumándole una ganancia al control de velocidad preparándolo 

para las perturbaciones, así como se desarrolló anteriormente, la sintonización del 

sistema se realizó de forma experimental. 

 

La facilidad de uso de CONTROL AND SIMULATION LOOP se desarrolla tal cual 

como en SIMULINK, se toman las señales del Encoder y el LVDT con la misma 

herramienta DAQ ASSISTANT y se conectan los bloques de simulación descritos 
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anteriormente con la inclusión de un control booleano para el quitar la 

retroalimentación y el otro para aplicar la ganancia Feedforward. 

 

El proceso de desarrollo difiere con el resto que ya se debe graficar tal cual es el 

diagrama de bloques general del sistema empezando por el PID de velocidad. 

 

Figura 79. Diagrama de bloques del PID de velocidad con Feedforward 

 

 

Teniendo el diagrama de bloques del control velocidad con sus respectivas 

constantes y lo más importante, con el compensador Feedforward, se debe elaborar 

el control PID de posición para posteriormente conectarlo y así completar el 

diagrama de bloques de todo el sistema. 

 

Figura 80. Diagrama de bloques del PID de posición 
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Figura 81. Diagrama de bloques de la pestaña de perturbaciones 

 

 

4.3.9. Opción Arrancar Servoválvula. Añadiendo al final de la programación, una 

última pestaña para demostrar la respuesta a una señal enviada por el bloque 

ONDA CUADRADA de amplitud positiva y negativa de 10V con el objetivo de como 

su nombre indica, realizar el desplazamiento del spool que en muchas ocasiones 

requiere el total de voltaje requerido cuando ya se ha enfriado el aceite, este 

programa tiene el fin de emular el trabajo que desempeña de la tarjeta 

servoamplificador moog que hay en el laboratorio de potencia fluida la cual le 

demuestra  los estudiantes el control de forma análoga de la servoválvula 

observando el tiempo de respuesta en comparación con las proporcionales y 

direccionales.  
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Figura 82. Diagrama de bloques de Arranque de Servoválvula 

 

 

4.3.10. Control Proporcional. En el último apartado de control, con el fin de 

aprovechar al máximo todas las funciones del laboratorio, aunque no se trate de 

control digital, se tiene una válvula proporcional Vickers anteriormente mencionada, 

todo esto para demostrar la diferencia entre una servoválvula y una proporcional 

para alimentar el cilindro actuador y así cambiar la inclinación de la placa con dos 

formas distintas de control. 

 

Figura 83. Conexión proporcional Tarjeta Servoamplificadora 

 



86 

Figura 84. Conexión proporcional Modulo AAA 
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5. DISEÑO DE LA INTERFAZ GRÁFICA 

 

 

La principal razón por la que se decidió desarrollar este proyecto de grado sobre 

este programa fue por el amplio margen de aplicación y lo poco complejo en favor 

de la academia, el medio en el que se desenvuelve LabVIEW. Lo más importante 

de esta interfaz gráfica es que permite adquirir datos, controlar y graficar o mostrar 

todo el proceso de la máquina, mientras se explica el servo de posición y velocidad. 

 

La interfaz se desarrolló mediante pestañas o ventanas que contienen el proceso 

por el cual se debe realizar la explicación del laboratorio por el auxiliar de la materia, 

que facilita mucho la recepción de estas prácticas por parte de los estudiantes 

referentes al control digital teniendo los conceptos referentes a la hidráulica 

proporcional y servo. 

 

El entorno de trabajo se desarrolló de tal forma que el estudiante se desplace por 

las pestañas y observe la respuesta del sistema a las órdenes que se le comanden 

por medio de los diferentes interruptores y diales que contiene el panel frontal del 

programa. 

 

A nivel general, el entorno de trabajo contiene un menú desplegado en el cual se 

encuentran todas las opciones mencionadas anteriormente, todas las opciones de 

rápido acceso, uso aplicativo y cada una 100% funcional, en la siguiente imagen se 

muestra el panel frontal de la interfaz gráfica una vez ejecutado el programa. 
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Figura 85. Panel Frontal 

 

 

En la “PORTADA” del VI se encuentra un esquema simbólico del banco y los datos 

básicos del proyecto de grado.  

 

5.1 PESTAÑA ACCIONAR SERVOVÁLVULA 

 

En la siguiente pestaña, tal y como se mencionó anteriormente, la implementación 

de esta función se hizo con el fin de como su nombre lo indica, se recomienda 

arrancar la servoválvula para evitar daños debido al tiempo que permanezca 

parada, esta etapa ocurro de tal manera que se ejecuta con una onda cuadrada 

enviando +/-10[V] desde la DAQ con un ciclo de trabajo y frecuencia determinada 

para asegurarse el correcto funcionamiento del sistema, adicional a eso, al ejecutar 

esta opción, se calienta el aceite para que todo el sistema tenga un óptimo 

desempeño, finalizando el desarrollo de este VI, se añadieron una gráfica en la que 

se observa el comportamiento de la señal de voltaje enviada  la servoválvula y una 

animación del desplazamiento del cilindro actuador donde se observa el cambio de 

todo el proceso. 
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A continuación, se demuestra la variación de la siguiente función del VI. 

 

Figura 86. VI “ACCIONAR SERVOVÁLVULA” (-10[V]) 

 

 

Figura 87. VI “ACCIONAR SERVOVÁLVULA” (+10[V]) 
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5.2 PESTAÑA CONTROL POSICIÓN  

 

Una vez desarrollado el lenguaje grafico para la implementación de control de 

cualquier tipo, se establece la interfaz gráfica de la forma más didáctica y aplicativa 

posible como se había determinado anteriormente, en donde el estudiante que se 

encuentra desarrollando el laboratorio de la hidrotransmisión, tenga el completo 

control de las constantes y los valores de los parámetros de control, la interfaz 

gráfica de control de posición contiene un “Waveform Chart”  donde se observan las 

señales del LVDT y del setpoint que determine el usuario, y contiene un dial en 

donde se ordene dicho setpoint en forma de respuesta escalón. Junto con este dial, 

se tienen las constantes del control PID, diseñadas para que el estudiante las pueda 

modificar y pueda observar la variación en el sistema. 

 

También se tiene un indicador en forma de medidor, en donde se observa la 

variación en grados de la posición de la placa oscilante de la bomba variable. 

 

Figura 88. VI Control posición 

 

 

Finalmente se añadió una pequeña grafica donde se observa el comportamiento del 

voltaje que se emplea en el proceso del servo-actuador. 
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Figura 89. Respuesta escalón posición 

 

 

5.3 PESTAÑA CONTROL VELOCIDAD 

 

Así como se desarrolló el control de posición, la interfaz gráfica diseñada en el del 

control de velocidad, contiene el “Waveform chart” donde se evidencia la lectura de 

las RPM del volante y la señal del Setpoint, adicional a esto se tiene el dial de control 

en un rango de 90 RPM en el lado más corto de inclinación de la placa de la bomba 

y 480 RPM en su lado más amplio, así de la misma forma como se desarrolló el VI 

anterior, se añadió un tacómetro para evidenciar las RPM. También se le añadió el 

“Clúster” donde se ubican las constantes del PID de velocidad en donde se pueden 

variar para observar los cambios en todo el sistema. 
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Figura 90. VI Control velocidad 

 

 

Figura 91. Respuesta escalón velocidad 

 

 

5.4 PESTAÑA PERTUTBACIONES 

 

Se decidió diseñar el control de velocidad clásico y con perturbaciones por separado 

con el fin de aprovechar al máximo todo el sistema y en este caso se refiere al motor 

hidráulico bidireccional y que en bajas velocidades no se observa muy bien la 

perturbación implementada por el sistema de cargas resistivas. 
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En ese último VI, se implementó su respectivo Dial de control de las RPM y el 

tacómetro del volante, a diferencia de los anteriores VI´s, se añadieron dos 

Clústeres que contienen las constantes de posición y velocidad junto con la 

ganancia del compensador Feedforward, así como su respectivo interruptor 

booleano para añadir dicha ganancia a todo el diagrama de bloque.  

 

Para mayor evidencia se agregó un indicador que contiene el porcentaje de error de 

las señales de setpoint y RPM que se encuentran en el “Waveform chart” del VI, 

finalmente añadiendo la señal de voltaje del servo. 

 

Figura 92. VI Perturbaciones 
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6. ANALISIS DE RESULTADOS 

 

 

En la última sección de este trabajo de grado se observa la respuesta de los tres 

distintos tipos de control, de posición, de velocidad y de velocidad con 

perturbaciones.  

 

6.1 RESPUESTA A CONTROL POSICIÓN DE LA PLACA DE LA BOMBA 

VARIABLE 

 

Figura 93. Respuesta de posición a valores de referencia 

 

 

Como se puede observar en la siguiente imagen, la respuesta al setpoint es la 

deseada para el control del ángulo de la placa oscilante de la bomba. Los valores 

de referencia para la gráfica fueron de 9, 6, 0 y -3 [°]. Los valores tomados de las 

pruebas realizadas fueron los siguientes: 
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Tabla 5. Resultado PI posición 

PARÁMETRO TIEMPO DE ASENTAMIENTO [s] SOBREIMPULSO [°] 

RESULTADO 1.23 0.4 

 

6.2 RESPUESTA A CONTROL VELOCIDAD DE LA HIDROTRANSMISIÓN SIN 

FEEDFORWARD 

 

Figura 94. Respuesta de velocidad a 200 RPM 

 

Figura 95. Respuesta de velocidad a 400 RPM 
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Como se observa en la imagen, el setpoint utilizado en esta prueba fue de 200 y 

400 [RPM] y se obtienen los siguientes resultados. 

 

Tabla 6. Resultado de control PI de velocidad sin Feedforward 

PARÁMETRO TIEMPO DE ASENTAMIENTO[s] SOBREIMPULSO [RPM] 

RESULTADO 5.2 10 

 

También se debe observar la respuesta la perturbación teniendo en cuenta que en 

este caso no se encuentra implementada la ganancia correspondiente a la 

respuesta por adelanto Feedforward.  

 

Las dos líneas amarillas se establecieron como el margen permitido de estabilidad 

considerada y los tiempos de estabilización se miden entre los puntos de 

intersección con alguna de estas dos líneas. 

 

La siguiente grafica muestra la respuesta del sistema a la perturbación a 200 [RPM]. 

 

Figura 96. Respuesta a perturbación sin Feedforward 
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Tabla 7. Resultado de velocidad a perturbación sin Feedforward 

PARÁMETRO TIEMPO DE RESPUESTA [s] SOBREIMPULSO [RPM] 

RESULTADO 2.3 23 

 

6.3 RESPUESTA A CONTROL VELOCIDAD DE LA HIDROTRANSMISIÓN CON 

FEEDFORWARD 

 

Figura 97. Respuesta de velocidad a valor de referencia con Feedforward  

 

 

Tabla 8. Resultado de control PI de velocidad con Feedforward 

PARÁMETRO TIEMPO DE ASENTAMIENTO [s] SOBREIMPULSO [RPM] 

RESULTADO 6.8 0 

Fuente: Autor. 

 

Para el análisis de la respuesta a las perturbaciones se procede como la prueba 

anterior, las líneas naranjas representan al margen donde se considera una 

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

intersección con estas líneas.  

 

Las pruebas de repetitividad se hicieron con los dos niveles de presión que posee 

el sistema hidráulico de cargas externas y con distintos valores de referencia de 
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velocidad, dichas pruebas consisten en evaluar el tiempo de respuesta del sistema 

a la aplicación o cuando se le retira dicha carga.  

 

Figura 98. 200 RPM sin carga de trabajo con aplicación de 200 lb.in (500 psi) 

 

 

Figura 99. 200 RPM sin carga de trabajo con aplicación de 450 lb.in (800 psi) 

 

 

En las siguientes graficas se observa cuando dicha carga externa se les retira, 

volviendo a velocidad de régimen sin carga de trabajo.  
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Figura 100. 200 RPM con carga de trabajo retirándole 200 lb.in (500 psi) 

 

 

Figura 101. 200 RPM con carga de trabajo retirándole 450 lb.in (800 psi) 

 

 

En la última serie de pruebas se observa cómo responde el sistema trabajando bajo 

carga y pasando esta de 200 lb.in (500 psi) a 450 lb.in (800 psi) y viceversa  
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Figura 102. 200 RPM, carga inicial de 200 lb.in con incremento a 450 lb.in 

 

 

Figura 103. 200 RPM, carga inicial de 450 lb.in con decremento a 200 lb.in 
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Figura 104. 300 RPM sin carga de trabajo con aplicación de 200 lb.in (500 psi) 

 

 

Figura 105. 300 RPM sin carga de trabajo con aplicación de 450 lb.in (800 psi) 
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Figura 106. 300 RPM con carga de trabajo retirándole 200 lb.in (500 psi) 

 

 

Figura 107. 300 RPM con carga de trabajo retirándole 450 lb.in (800 psi) 
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Figura 108. 300 RPM, carga inicial de 500 psi con incremento a 800 psi 

 

 

Figura 109. 300 RPM, carga inicial de 800 psi con decremento a 500 psi 
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Figura 110. 400 RPM sin carga de trabajo con aplicación de 200 lb.in (500 psi) 

 

 

Figura 111. 400 RPM sin carga de trabajo con aplicación de 450 lb.in (800 psi) 
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Figura 112. 400 RPM con carga de trabajo retirándole 200 lb.in (500 psi) 

 

 

Figura 113. 400 RPM con carga de trabajo retirándole 450 lb.in (800 psi) 
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Figura 114. 400 RPM, carga inicial de 500 psi con incremento a 800 psi 

 

 

Figura 115. 400 RPM, carga inicial de 800 psi con decremento a 500 psi 
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Para el análisis de estas graficas donde se muestra los distintos tipos de 

perturbación bajo los dos niveles de carga aplicable, se debe tener en cuenta el 

torque de trabajo, con el que se trabaja con velocidad constante a régimen inercial 

es igual a 550 lb.in, más el torque sumado o restado correspondiente a la carga 

externa. 

 

Dicho análisis se hace tomando una velocidad de referencia de 200, 300 y 400 RPM 

y se le aplican los dos niveles de carga externa, 500 psi y 800 psi respectivamente, 

adicional a esto, se hace la prueba de trabajo con el sistema operando bajo carga y 

luego perturbándole dicha carga con un incremento  decremento de esta, el ∆𝑇 

correspondiente a dichos niveles de carga fue mencionado anteriormente y es igual: 

 

∆𝑻@𝟓𝟎𝟎𝒑𝒔𝒊 = 𝟐𝟎𝟎 𝒍𝒃. 𝒊𝒏; ∆𝑻@𝟖𝟎𝟎𝒑𝒔𝒊 = 𝟒𝟓𝟎 𝒍𝒃. 𝒊𝒏 

 

Añadiéndole un ∆𝑇 al torque de trabajo (Tw), ya sea cuando se le incrementa carga 

y correspondería a un ∆𝑇 positivo, o cuando se le disminuye dicha carga 

anteriormente aplicada, teniendo así los dos tipos de perturbación y el análisis del 

torque de operación bajo perturbaciones. 

 

En las siguientes tablas se muestran los valores de torque, velocidad bajo carga, 

tiempo de respuesta a la perturbación y los valores del sobreimpulso de dicha 

perturbación, en la primera tabla, la carga inicial es cero y luego se le aplica la carga 

externa, en la segunda tabla, la carga inicial es la carga externa anteriormente 

aplicada y se analiza el tiempo de respuesta cuando se le retira dicha carga en su 

totalidad, para la última tabla, la respuesta corresponde al sistema operando bajo 

carga externa y se perturba incrementándole o disminuyéndole esta carga, 

observando la respuesta por adelanto (Feedforward) del sistema a las 

perturbaciones  
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Tabla 9. Respuesta para aplicación total de carga externa 

TORQUE  
[lb.in] 

𝑻𝑾 + ∆𝑻 = 𝑻𝑻  

VELOCIDAD CON 
APLICACIÓN DE 

CARGA EXTERNA 

TIEMPO DE 
RESPUESTA [s] 

SOBREIMPULSO 
[RPM] 

550 + 200 = 750 200 RPM a 500psi 0.85 13 

550 + 450 = 1000 200 RPM a 800psi 1.82 19 

550 + 200 = 750 300 RPM a 500psi 1.41 17 

550 + 450 = 1000 300 RPM a 800psi 1.96 22 

550 + 200 = 750 400 RPM a 500psi 1.12 20 

550 + 450 = 1000 400 RPM a 800psi 1.74 21 

 

Tabla 10. Respuesta para retiro total de carga externa 

TORQUE  
[lb.in] 

𝑻𝑻 − ∆𝑻 = 𝑻𝑾 

VELOCIDAD CON 
RETIRO DE CARGA 

EXTERNA 

TIEMPO DE 
RESPUESTA [s] 

SOBREIMPULSO 
[RPM] 

750 - 200 = 550 200 RPM a 500psi 0.35 11 

1000 - 450 = 550 200 RPM a 800psi 1.39 19 

750 - 200 = 550 300 RPM a 500psi 1.22 16 

1000 - 450 = 550 300 RPM a 800psi 1.49 19 

750 - 200 = 550 400 RPM a 500psi 1.91 26 

1000 - 450 = 550 400 RPM a 800psi 2.23 29 

 

De esta manera, se puede observar el promedio de los valores de tiempo de 

respuesta y sobreimpulso a la aplicación o retiro de carga externa en su totalidad y 

a los dos niveles de presión de dicha carga, con la especificación de los datos de 

torque de trabajo y de torque de perturbación. 

 

Tabla 11. Respuesta a perturbación por cambio de carga externa 

TORQUE  
[lb.in]  

de 𝑻𝑻𝑨 𝒂 𝑻𝑻𝑩 

VELOCIDAD CON CARGA 
DE TRABAJO 

TIEMPO DE 
RESPUESTA 

[s] 

SOBREIMPULSO 
[RPM] 

De 750 a 1000 200 RPM, 500 a 800 psi 0.718 6 

De 1000 a 750  200 RPM, 800 a 500 psi 0.827 8 

De 750 a 1000 300 RPM, 500 a 800 psi 0.735 6 

De 1000 a 750 300 RPM, 800 a 500 psi 0.913 8.3 

De 750 a 1000 400 RPM, 500 a 800 psi 0.752 6 

De 1000 a 750 400 RPM, 800 a 500 psi 1.02 8.5 

 

Con estos resultados obtenidos luego de promediar los tiempos de respuesta del 

sistema para cada uno de las pruebas realizadas tanto para incremento de carga, 

como para disminución de la misma, se observa que para una perturbación a 
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velocidad constante en donde se le aumenta el torque total, su tiempo de respuesta 

promedio es igual a 0.75 segundos y el sobreimpulso no excede la 6 RPM, de igual 

manera, una perturbación provocada por el decremento de la carga externa, a 

velocidad constante y en donde su torque total disminuye, el tiempo promedio de 

respuesta del sistema no es superior a 1.1 segundos y el sobreimpulso no es mayor 

a 8.5 RPM. 

 

6.4 ANALISIS DE RESULTADOS 

 

6.4.1 Respuesta de control posición. El control de la posición de la placa oscilante 

de la bomba hidráulica respondió de manera eficiente aun con la variación física 

mencionada con anterioridad de que se realizó el ajuste a la placa y el cilindro 

actuador acoplado a la misma para que pudiera verse aprovechado el motor 

bidireccional en su totalidad dando los dos sentidos de giro del volante de inercia. 

El tiempo de respuesta a la señal de referencia se estableció en 1.23 segundos y 

su sobreimpulso no sobrepasa de 0.5 [°]. 

 

La rápida respuesta de este control mejora en gran medida a los dos controles 

posteriores, velocidad y velocidad con perturbaciones, ya que el tiempo de 

asentamiento de aproximadamente un segundo va a disminuir el error máximo del 

control de velocidad al 1.5 %. 

 

6.4.2 Respuesta de control de velocidad sin Feedforward. El control de 

velocidad sin Feedforward también respondió de manera satisfactoria, aunque se 

debe tener en cuenta el ajuste de la placa ya que, gracias a esta, el volante de 

inercia gira en los dos sentidos que le permite le motor hidráulico, anteriormente se 

desaprovechaba esta función limitando así el uso del motor, la placa estaba 

ajustaba para que la hidrotransmisión funcionara de 0 a 600 [RPM] en un solo 

sentido de giro, ganando más revoluciones por minuto pero limitándose a una sola 

dirección. 
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La respuesta del control diseñado se estableció con un tiempo de asentamiento en 

2.3 segundos y con un sobreimpulso de aproximadamente 23 [RPM]. 

 

6.4.3 Respuesta de control de velocidad con Feedforward.  El control PI 

implementado en este aspecto presenta una mejora notable con respecto a la señal 

de referencia y las perturbaciones disminuyendo en gran medida el sobreimpulso y 

el tiempo de respuesta. 

 

Se demuestra que el tiempo de respuesta a una señal de referencia es mayor que 

el del control sin Feedforward, por eso mismo se implementaron ambos 

controladores, el sobreimpulso obtenido al aplicar los dos niveles de carga externa 

es muy bajo y no excede las 20 y las 30 [RPM] respectivamente, finalmente el 

tiempo en el que se estabiliza el sistema luego de dichas cargas aplicadas varía 

entre uno y dos segundos. 

 

Analizando el poco tiempo de respuesta (0.7 a 1.02 segundos) a las perturbaciones 

y un sobreimpulso que no excede los 9 RPM mientras el sistema se encuentra 

trabajando con una determinada carga inicial, ya sea de 200 o de 450 lb.in, se 

concluye que el control por adelanto (Feedforward) es un tipo de control con una 

respuesta rápida que no excede de un segundo en volver a la señal de referencia 

bajo perturbaciones y cargas externas en maquinaria industrial y entornos de trabajo 

con factores ambientales cercanos a la realidad, ya que tanto el control de posición 

como el de velocidad son gobernados por controles PID y este último teniendo una 

ganancia adicional referente al tan mencionado Feedforward, demostrando que 

puede ser utilizado en aplicaciones tanto educativas, para el estudio de 

comportamientos similares, como para aplicaciones industriales. 

 

Se debe tener en cuenta que las constantes de operación se pueden modificar 

dándole la oportunidad a que todo el control diseñado varíe en los parámetros de 

tiempo de respuesta y sobreimpulso.  
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7. CONCLUSIONES 

 

 

Se realizó todo el montaje eléctrico, hidráulico y electrónico correspondiente al 

banco de la transmisión hidrostática del laboratorio de servosistemas de potencia 

fluida. 

 

Se construyó un nuevo módulo de alimentación, amplificación y almacenamiento 

con la respectiva revisión, reparación y conexión de todos los dispositivos 

electrónicos encargados de la recepción de señales analógicas y digitales. 

 

Basado en los métodos experimentales planteados por Ziegler-Nichols, se realizó 

el diseño del control automático para el estudio del banco en el laboratorio. 

 

Se ajustó la placa oscilante de la bomba y su cilindro acoplado para que la 

inclinación de dicha placa permitiera el giro del motor hidráulico en sus dos sentidos. 

 

Se diseñó el algoritmo necesario para la realización de la práctica de laboratorio del 

control de posición de la inclinación de la placa oscilante de la bomba hidráulica con 

un control clásico PID permitiendo la variación de su setpoint o señal de referencia 

y de las variables del controlador. 

 

Se realizó el diseño del algoritmo para la práctica de laboratorio del control de 

velocidad de la transmisión hidrostática con ajuste experimental de su control PID 

con ganancia Feedforward para el estudio con perturbaciones. 

 

Se implementó el diseño de una interfaz gráfica aplicativa con todos sus 

componentes referenciados para una correcta aplicación empleada en las prácticas 

de laboratorio. 
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Se realizaron pruebas de repetitividad para llevar al sistema global de la 

hidrotransmisión a su punto de operación más eficiente con el ajuste experimental 

de las constantes de los tres controles implementados. 

 

Se añadió una función extra al control automático llamada “Arrancar Servoválvula” 

que se debe ejecutar antes del control para mejorar el desempeño del sistema ya 

que permite que se caliente el aceite y prepara el banco para un mejor 

funcionamiento. 

 

Se elaboró un manual de operación en donde se indica la secuencia de encendido 

del banco, la ejecución del programa para los diferentes tipos de control y la forma 

de apagar correctamente todo el sistema, debe seguirse de forma estricta para 

evitar daños en el banco. 

 

Se habilitó en el módulo AAA, una sección de puertos para realizar la conexión del 

sistema a la tarjeta Vickers de la válvula proporcional de para ejecutar el control 

posición de manera analógica y proporcional. 

 

En cuanto a los resultados del control automático, se evidenció que los tiempos de 

respuesta en el control de velocidad sin Feedforward fueron mejores que 

añadiéndole la ganancia de dicho compensador y finalmente el Feedforward 

respondió de forma rápida con tiempos menores a 1 segundo a las perturbaciones 

generadas por el sistema de cargas externas, con sobreimpulos permitidos dentro 

del rango de lo estable no superiores a 9 RPM. 

 

Para este proyecto de grado, el margen de mejora se ve reducido solo a reemplazar 

algunos elementos del banco por otros más modernos, un ejemplo sería cambiar 

del cilindro actuador por uno de mayor longitud, incrementando así la inclinación de 

la placa de la bomba y, por ende, el torque y las RPM del motor hidráulico. 
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ANEXOS 

 

 

Anexo A. BOMBA VARIABLE VICKERS PVB 15 
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Anexo B. MOTOR HIDRAULICO EATON SERIE 25M 
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Anexo C. SERVOVALVULA MOOG SERIES 73 
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Anexo D. VALVULA PROPORCIONAL VICKERS 
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Anexo E. ELECTROVALVULA EQUUS 
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Anexo F. TRANSDUCTOR DE POSICION LVDT 
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Anexo G. ENCODER INCREMENTAL 
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Anexo H. TARJETA DE ADQUISICIÓN DE DATOS 
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Anexo I. MANUAL DE USUARIO DE LA HIDROTRASNMISIÓN (HTS) 

 

Se recomienda seguir al pie de la letra las indicaciones especificadas en este 

manual para la correcta operación del banco “Transmisión Hidrostática (HTS)”, se 

debe encender la maquina minutos antes de realizar la práctica para que el sistema 

se ponga a punto en parámetros de operación, tales como la temperatura ideal del 

aceite y el correcto funcionamiento de la servoválvula. 

 Encender el ordenador, conectar el cable USB de la DAQ y abrir el archivo 

llamado “INTERFAZ GRAFICA HTS” 

Realizar el encendido del banco de la siguiente manera: 

 Accionar el interruptor de la precarga, encendiendo así el motor de dicho 

subsistema y la refrigeración del aceite. 

 

 Luego se debe alimentar el subsistema del servo-actuador, encendiendo el 

motor eléctrico y la bomba del subsistema y finalmente des-venteando la 

válvula de seguridad. 

               

 Encender el módulo AAA, verificar que los interruptores estén en la posición 

correcta y que se encuentre conectada la servoválvula a dicho módulo. 
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 Ejecutar el VI correspondiente a la práctica del laboratorio de la forma 

indicada como viene especificado el sistema de pestañas del VI. 

        

 Cuando se detenga la práctica del control posición y se cambie a la pestaña 

del control velocidad, primero se debe iniciar el programa y asegurarse de 

que la señal de referencia (setpoint) se encuentre en cero para evitar 

contrapresiones o daños en el sistema y finalmente encender interruptor de 

la HTS. 

 

 Configurar el setpoint y las ganancias para observar las respuestas del 

sistema a dicha configuración. 

 Para introducir perturbaciones al control de velocidad se acciona el 

interruptor del módulo AAA. 

 

 Para finalizar la práctica se detiene el programa, y se apaga de forma 

contraria a como se encendió, primero la HTS, se ventea la válvula de 

seguridad, se apaga el actuador hidráulico, la precarga y finalmente el 

módulo AAA, se desconecta la DAQ y se apaga el computador. 


