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Resumen

Titulo: Control lineal PID de un elevador de plataforma en voladizo accionado por dos motores
hidraulicos para el laboratorio de potencia fluida”

Autor: Esneyder Mauricio Osma Abril, y Sergio Armando Porras Acosta™

Palabras Clave: PID, LQR, Elevador, Motores,Laboratorio

Descripcion

El proyecto se centra en el disefio y desarrollo de un control automatizado para el elevador
hidraulico ubicado en el laboratorio de potencia fluida de la Universidad Industrial de Santander,
se buscd lograr un sistema funcional y eficiente, capaz de controlar la elevacion de una plataforma
de manera segura y precisa. A través de este proyecto, se generd nuevo conocimiento en el area de
estudio y se sentaron las bases para el desarrollo de un elevador hidraulico con aplicaciones
practicas en diferentes sectores.

Durante el desarrollo del proyecto, se llevaron a cabo diversas fases que fueron fundamentales
para alcanzar los objetivos establecidos. En la primera fase, se realizd una exhaustiva revision
bibliografica y se planifico el enfoque y la metodologia a seguir. Esto sent6 las bases teoricas
necesarias para abordar el proyecto de manera efectiva. Ademas, se recopilaron y analizaron datos
relevantes que proporcionaron informacion crucial para la toma de decisiones, se realizaron
pruebas en un banco del laboratorio de potencia fluida para simular el funcionamiento del sistema
hidraulico a menor escala.

Estas pruebas permitieron identificar posibles problemas, evaluar las limitaciones del sistema y
mejorar la comprension de este. Se llevaron a cabo mediciones experimentales y se caracterizaron
los sensores utilizados, lo que contribuyé a validar su correcto funcionamiento y a asegurar la
precision de los resultados obtenidos. Estas etapas de simulacion y prueba en el banco fueron
esenciales para optimizar y ajustar el disefio antes de avanzar a la fase final del proyecto.

* Trabajo de Grado
™ Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas Escuela de Ingenieria Mecanica Director: Carlos Borras Pinilla Doctor en
Ingenieria Mecéanica Codirector: Helio Sneyder Esteban Villegas Magister en Ingenieria Mecéanica
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Abstract

Title: PID Linear Control of a Cantilever Platform Lift Driven by Two Hydraulic Motors for Fluid
Power Laboratory

Author: Esneyder Mauricio Osma Abril, y Sergio Armando Porras Acosta”™

Keywords: PID, LQR, Elevator, Motors, Laboratory

Description

The project focuses on the design and development of an automated control system for the
hydraulic elevator located in the Fluid Power Laboratory of the Industrial University of Santander.
The objective was to obtain a functional and efficient system capable of controlling the elevation
of a platform in a safe and precise manner. This project has generated new knowledge in the field
of study, laying the foundations for the development of a hydraulic elevator with practical
applications in various sectors.

During the project's development, several essential phases were carried out in order to achieve the
objectives set. In the first phase, a comprehensive literature review was conducted and the
approach and methodology to be followed were planned. This provided the necessary knowledge
to effectively address the project. In addition, relevant data was collected and analyzed to provide
crucial information for decision-making. Tests were performed on a bench in the Fluid Power
Laboratory to simulate the operation of the hydraulic system on a smaller scale. These tests allowed
for the identification of potential issues, an evaluation of the system's limitations, and an improved
understanding of it. Experimental measurements were made and the sensors used were
characterized, helping to validate their correct operation and ensuring the accuracy of the results
obtained. These phases of simulation and bench testing were essential to optimize and adapt the
design before proceeding to the final phase of the project.

* Trabajo de Grado
™ Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas Escuela de Ingenieria Mecanica Director: Carlos Borras Pinilla Doctor en
Ingenieria Mecénica Codirector: Helio Sneyder Esteban Villegas Magister en Ingenieria Mecanica
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Introduccion

El laboratorio de potencia fluida cuenta con un elevador hidraulico industrial, el cual ha
experimentado diversas modificaciones y mejoras a lo largo de los afios. Sin embargo, en la
actualidad se encuentra en un estado de leve descuido debido a que la construccion del elevador
es un montaje de 2019 y pocas veces se le ha hecho labores de mantenimiento. Durante este
proceso de construccion, se ha planteado la automatizacion del elevador de carga con una
capacidad maxima de 1 000 Kg para anular ruido, y optimizar el sistema hidraulico a una velocidad
conocida; velocidad de 0.4 m/s en serie y 0.19 m/s en paralelo, a través de un sistema de control
lineal podemos gestionar los motores, monitoreando variables como el sentido de giro y velocidad,
esto con fin académico para el apoyo a la asignatura de potencia fluida, donde los futuros
estudiantes podran tener una practica de apoyo a la teoria vista y fortalecer habilidades en el

mantenimiento y funcionamiento de los sistemas hidraulicos.

Figura 1.

Elevador hidraulico del laboratorio de Potencia fluida.
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Se tomo la decision de cambiar a una valvula hidraulica por una proporcional Vickers
CETOP 5 que permite controlar mejor el flujo y la presion en el sistema, logrando movimientos
controlados a velocidades especificas, una vez finalizada la construccion, se espera que el elevador
hidraulico sea nuevamente repotenciado y puesto en funcionamiento para continuar con las

actividades experimentales y de investigacion en el campo de los servosistemas de potencia fluida.

Figura 2.

Valvula proporcional Vickers CETOP 5 KBFDG4V-5-2C50N-Z-M1-PE7-H7-12.

Nota. Tomado de: Sb industrial supply (s.f.) Valvula proporcional Vickers CETOP 5 KBFDG4V-
5-2C50N-Z-M1-PE7-H7-12. https://shindustrialsupply.com/shop/new-eaton-kbfdg4v-5-2¢50n-z-

m1-pe7-h7-12-proportional-valve-kbfdg4v52c50nzm1pe7h/

El control PID (Proporcional-Integral-Derivativo) es un algoritmo clasico de control
ampliamente utilizado en sistemas industriales y de automatizacion. Este tipo de control combina
tres acciones fundamentales: la proporcional, que responde al error actual entre la salida deseada
y la real; la integral, que considera los errores acumulados en el tiempo; y la derivativa, que se

basa en la tasa de cambio del error. Estas acciones se combinan de manera Optima para
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proporcionar un control preciso y estable del sistema, permitiendo corregir desviaciones y
mantener la salida en el valor deseado. El control PID ha demostrado ser eficiente y robusto en
una amplia gama de aplicaciones, desde el control de temperatura hasta el posicionamiento de
sistemas mecanicos y electronicos.

El método de control LQR, que significa "Linear Quadratic Regulator” en inglés, es una
técnica de control utilizada en ingenieria de control y control automatico. Su objetivo principal es
disefiar un controlador que optimice el comportamiento de un sistema dinamico lineal en tiempo
continuo o discreto. EI LQR busca minimizar una funcion de costo cuadratica que combina el error
de seguimiento de referencia y el esfuerzo de control, todo ello sujeto a las restricciones del
sistema.

El control de posicion en los elevadores hidraulicos es crucial para garantizar un
movimiento preciso y seguro. En este tipo de sistemas, se utiliza un controlador de posicion para
regular la altura del elevador y mantenerla en el nivel deseado. El control de posicién se basa en
la retroalimentacion de la posicion real del elevador y la comparacion con la posicién objetivo.
Utilizando un potenciémetro de cuerda y técnicas de control, como el control PID y LQR, se
generan sefiales en el sistema que ajustan la apertura de la valvula proporcional para regular el
flujo de aceite y lograr una posicién precisa del elevador. Este enfoque de control de posicion
permite un funcionamiento suave y controlado, brindando seguridad y comodidad a los usuarios

del elevador hidraulico.
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Figura 3.

Potenciémetro de cuerda de 2000 mm.

El uso de un PLC Arduino en elevadores hidraulicos ofrece numerosas ventajas para el
control y monitoreo de estos sistemas. Un PLC (Controlador Légico Programable) Arduino
combina la versatilidad y flexibilidad del hardware Arduino con la potencia de un PLC, lo que lo
convierte en una solucion eficiente y econdémica para la automatizacion de elevadores hidraulicos.
Este tipo de PLC permite la programacion y configuracion personalizada de la ldgica de control,
asi como la integracién con otros dispositivos y sensores. Al utilizar un PLC Arduino en elevadores
hidraulicos, es posible controlar la apertura de la valvula proporcional, regular el flujo de aceite,
monitorear la posicion del elevador y aplicar técnicas de control, como el control PID, para lograr
un movimiento preciso y seguro. Ademas, la interfaz de programacion gréfica en Simulink y la
amplia comunidad de usuarios y recursos disponibles hacen que el PLC Arduino sea una opcién
bastante viable para la automatizacion de elevadores hidraulicos en términos de eficiencia,

funcionalidad y escalabilidad.
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Figura 4.

PLC Arduino ARDBOX.

Nota. Tomado  de: Industrial Shields  (s.f) PLC  Arduino  ARDBOX.
https://www.industrialshields.com/es_ES/technical-features-industrial-plc-arduino-spartan-16da-

ios

1. Planteamiento del problema

El elevador hidraulico presenta un desafio no lineal tanto desde el punto de vista hidraulico
como mecanico, lo cual requiere la incorporacion de elementos de precision. En la industria, todas
las maquinas comparten una caracteristica comun: su funcionamiento se basa en los grados de
libertad, que hacen referencia a los movimientos que pueden realizar, como avanzar/retroceder,
subir/bajar, moverse hacia la izquierda/derecha y rotar. Algunas maquinas pueden tener hasta seis
grados de libertad. Sin embargo, en el caso del elevador, se requiere un Unico grado de libertad,

que es la traslacion en un eje vertical de arriba/abajo. Idealmente, se espera que el movimiento del
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elevador se limite unicamente a la traslacion vertical, despreciando las cargas axiales que no se
encuentren en el eje de desplazamiento. Estas cargas, de alguna forma, afectan el sistema,
generando vibraciones en el elevador y ocasionando pérdidas de energia, asi como un deterioro en
la vida util de la maquina.

Se propone la automatizacion del elevador de carga, el cual tiene una capacidad maxima
de 1,000 kg, con el objetivo de eliminar el ruido y optimizar el sistema hidraulico a velocidades
especificas. Se pretende alcanzar una velocidad de 0.4 m/s en serie y de 0.19 m/s en paralelo. A
través de la implementacion de un sistema de control lineal, se busca gestionar los motores y
supervisar variables clave como el sentido de giro y la velocidad.

La automatizacion del elevador permitira mejorar su rendimiento y eficiencia, al mismo
tiempo que brindara una experiencia de aprendizaje practica para los estudiantes. Al controlar de
manera precisa los motores y supervisar variables clave, se garantizara un funcionamiento suave
y seguro del elevador de carga. Ademas, la automatizacion también puede contribuir a la reduccion
de errores humanos y a la optimizacién del consumo de energia. De esta manera, los futuros
estudiantes podran realizar practicas que complementen la teoria aprendida en clase y fortalezcan
sus habilidades en el mantenimiento y funcionamiento de sistemas hidraulicos.

Por lo tanto, la pregunta de investigacion planteada es: "¢ Como implementar un control
lineal a un elevador de plataforma en voladizo, impulsado por dos motores hidraulicos para el

laboratorio de potencia fluida?"
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2. Objetivos

2.1 Objetivo general

Controlar un elevador de plataforma en voladizo accionado por dos motores hidraulicos
conectados en serie y en paralelo, implementando estrategias lineales para el laboratorio de

potencia fluida.

2.2 Objetivos Especificos

Adecuar el elevador existente ubicado en el laboratorio de potencia fluida para ser utilizado
como banco de control de posicion.

Modelar matematicamente el elevador usando ecuaciones de potencia fluida y dindmica.

Implementar dos estrategias de control lineal para el modelado del sistema de elevacion de
plataforma.

Elaborar un instructivo que permita el manejo y uso del banco de elevacion de carga como

herramienta educativa.
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3. Marco teorico

3.1 Antecedentes referenciados

A continuacién, se presentan temas de investigacion relevantes relacionados con
elevadores hidraulicos, Hydraulic Manifold y sistemas de control para diferentes desplazamientos.
Estos temas estan respaldados por referencias a nivel local, nacional e internacional, lo cual
proporciona un solido respaldo tedrico y justifica la importancia de las variables criticas que sirven
como aportes estructurales al proyecto de investigacion realizado. Basandonos en los antecedentes
investigados, se puede generar un valor agregado significativo para la continuidad y optimizacién
del tema de sustentacion. Estos temas de investigacion no solo brindan una base soélida para el
proyecto actual, sino que también contribuyen al avance y la mejora continua en el campo de los
elevadores hidraulicos y los sistemas de control, tanto a nivel local como a escala internacional.

Los temas de investigacion seleccionados no solo tienen un impacto directo en el proyecto
en curso, sino que también ofrecen la posibilidad de contribuir al avance general y a la mejora
continua en el ambito de los elevadores hidraulicos y los sistemas de control. Al examinar las
referencias a nivel local, nacional e internacional, se puede apreciar cOmo estos temas han sido
abordados y desarrollados en diversos contextos y entornos. Esto proporciona una perspectiva
amplia y enriquecedora que trasciende las fronteras geograficas y permite identificar mejores
practicas, enfoques innovadores y soluciones exitosas implementadas en diferentes partes del

mundo.
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3.1.1 Antecedentes locales

El uso de elevadores hidraulicos en Bucaramanga es ampliamente comun y se extiende por
todo el campo de accion del ingeniero mecanico. Estos sistemas son de vital importancia en
diferentes sectores, como la industria, la construccion y el transporte, donde se requiere el
desplazamiento vertical eficiente de cargas pesadas. En el contexto especifico del laboratorio de
potencia fluida, los elevadores hidraulicos se convierten en una herramienta imprescindible para
la formacion profesional de la comunidad universitaria perteneciente al programa de ingenieria
mecanica. Estos laboratorios proporcionan un entorno controlado y seguro para que los estudiantes
adquieran habilidades practicas en el disefio, control y mantenimiento de sistemas hidraulicos,
incluyendo el funcionamiento y la optimizacion de los elevadores hidraulicos. A través de la
experimentacion practica y la realizacion de proyectos relacionados, los estudiantes obtienen una
comprension profunda de los principios y la tecnologia asociada con los elevadores hidraulicos, lo
que les permite desarrollar las habilidades necesarias para enfrentar los desafios del mundo real en

su futuro profesional como ingenieros mecanicos.

3.1.1.1 Disefio y construccion de un elevador de plataforma en voladizo accionado por
dos motores hidraulicos para el laboratorio de potencia fluida. Universidad Industrial de
Santander, Bucaramanga (2019). Anteriormente, cuando la construccion estaba en sus primeras
etapas y aun no se habia tomado en cuenta la oportunidad de automatizar el elevador hidraulico,
algunos estudiantes de la Universidad Industrial de Santander concibieron la posibilidad de realizar
un proyecto ambicioso. Este proyecto requeria un esfuerzo considerable y una inversion

significativa, pero también representaba una oportunidad Unica para fomentar el desarrollo de
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competencias clave en los estudiantes ofreciendo a sus comparieros una experiencia de aprendizaje
enriquecedora.

Se plantearon varias alternativas de disefio para cada uno de los subsistemas del elevador,

las cuales se evaluaron tomando en consideracion varios aspectos relacionados a ciertos

criterios de seleccidn, valorados segun su relevancia en el disefio del banco de laboratorio,
estos criterios fueron, resistencia, costo, peso, mantenibilidad, area ocupada y estética,
mencionados en orden decreciente para cada uno de los subsistemas segun su trascendencia

en el proyecto. (Osbert et. al., 2019)

Se realiz6 un trabajo por subsistemas, priorizando los elementos de seleccion maés
relevantes en términos de funcionalidad, dejando en un segundo plano los aspectos estéticos. Dado
que se trata de un proyecto académico, el enfoque principal se centr6 en garantizar la operatividad
eficiente del elevador hidraulico. Sin embargo, esto no implica que se descuidara por completo su
aspecto visual. Si bien su apariencia puede ser mas robusta, esto se debe a que su disefio esta
orientado a proporcionar un soporte 6ptimo para los estudiantes que cursan materias relacionadas
con el laboratorio de potencia fluida.

Considerando que el banco de laboratorio sera usado con fines académicos, la capacidad

de carga propuesta para el mismo (1000 Kg) es baja con respecto a un elevador o

montacargas industrial, ademas de usarse intermitentemente, por lo cual no es

completamente necesario un perfil altamente robusto. (Osbert, et. al. 2019)

Es importante reconocer que, al tratarse de un proyecto finalizado, la estructura y
configuracidn del elevador hidraulico ya estan establecidas y pueden presentar ciertas limitaciones
en términos de su adaptacién a un sistema de control automatizado. Esto puede deberse a factores

como la compatibilidad de los componentes existentes con los sistemas de control, la
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disponibilidad de interfaces adecuadas o las restricciones de espacio fisico para la instalacion de
nuevos dispositivos.

Considerando los parametros de disefio y los elementos utilizados, asi como los catalogos
correspondientes, se logra comprender la construccion del elevador. Esto proporciona una vision
clara de las limitaciones asociadas con la implementacion de un control automatizado en este

proyecto ya finalizado.

3.1.1.2 Disefio y construccién de un manifold de control para la plataforma en
voladizo del laboratorio de sistemas oleoneumaticos (potencia fluida). Universidad Industrial
de Santander, Bucaramanga (2010). En este proyecto se llevd a cabo el desarrollo de un
Hydraulic Manifold, el cual cumple la funcion de servir como una terminal para cartuchos y

valvulas direccionales, regulando el flujo de aceite hidraulico entre las bombas y los actuadores.

Figura 5.

Manifold instalado con conexiones eléctricas.
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Nota. Tomado de: Universidad Industrial de Santander (2010)
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Para el montaje del manifold, hacemos un estudio de la aplicacién, pasando por las etapas
de disefio preliminar, simulacion, disefio detallado, construccion y pruebas. Cada una de
estas etapas debe ser retroalimentada con las demas para alcanzar los objetivos planteados
mediante posibles correcciones que deban hacerse. (Moreno y Diaz, 2010)

En este punto, se presentan algunas de las valvulas utilizadas en el elevador hidraulico del
laboratorio. Sin embargo, es importante tener en cuenta que algunos de estos elementos ya han
estado en uso durante un periodo considerable. Por lo tanto, serd relevante buscar proveedores
locales, nacionales e internacionales para obtener los elementos necesarios del sistema y evaluar

las condiciones de las valvulas, asegurando asi su adecuado funcionamiento.

3.1.2 Antecedentes nacionales

A nivel nacional, diversas empresas, incluyendo centros de distribucion de alimentos e
insumos, buscan la colaboracion de ingenieros independientes para la construccion "artesanal™ de
maquinas necesarias para optimizar el transporte y carga de alimentos en grandes cantidades. Estas
empresas recurren a este enfoque debido a su capacidad de personalizacion, autonomia vy
economia. Optan por este método debido a que algunas empresas dedicadas a la fabricacion y
distribucion de elevadores hidraulicos ofrecen catalogos con precios elevados en funcion de la

funcionalidad, operacion y estética de los equipos.
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3.1.2.1 Disefio de un sistema de parqueo vertical tipo carrusel, para la fundacién
universidad de américa sede campus Los Cerros. Fundacién Universidad de Ameérica,
Bogotd D.C. (2020).En Bogota, se emprendio un proyecto para la implementacion de un
innovador sistema de parqueadero tipo carrusel vertical controlado. El objetivo principal de este
proyecto fue facilitar el acceso y almacenamiento de vehiculos particulares en la sede campus Los
Cerros de la Fundacién Universidad de América. La comunidad universitaria expresaba su
preocupacion por la creciente congestion vehicular en el area, lo que dificultaba la movilidad y
generaba frustracion entre estudiantes, profesores y personal administrativo.
El disefio estructural cumple con la normativa establecida por el Reglamento Colombiano
Sismo Resistente NSR10; ya que el titulo F de esta norma, es la guia principal para el
disefio y fabricacion de estructuras metalicas en Colombia. Por otra parte, el disefio de
detalle del sistema motriz se realizd en base a la patente estadounidense PCTKR2006
004841, donde se explica a detalle el funcionamiento del subsistema de transmision de
potencia, explicando las ventajas que este tiene frente a los demas disefios existentes.

(Estupifian y Puentes, 2020)
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Figura 6.

Sistema de carrusel vertical.
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Nota. Tomado de: Fundacion Universidad de América (2020).

Se tomé en cuenta la relevancia de utilizar normas certificadas para garantizar la seguridad
en el uso particular del elevador. En este caso, el alcance del proyecto no se limitaba solo a
operaciones internas, sino que estaba destinado a ser utilizado por personas en su uso cotidiano.
Por lo tanto, resultaba crucial que el elevador que seria controlado cumpliera con ciertas normas
establecidas en términos de funcionamiento y seguridad operativa. Estas normas asegurarian que
el elevador cumpliera con los estandares necesarios para garantizar la proteccion y el bienestar de
los usuarios, y proporcionarian un entorno confiable y seguro en todas las operaciones.

La puesta en marcha de este proyecto represento un importante avance en la busqueda de
soluciones innovadoras para mejorar la movilidad urbanay el uso eficiente del espacio en entornos
universitarios. El sistema de parqueadero tipo carrusel vertical controlado brind6 una solucion

adaptada a las necesidades especificas de la comunidad universitaria en la sede campus Los Cerros,
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contribuyendo a reducir la congestion vehicular, optimizar el uso del espacio disponible y mejorar

la experiencia de todos los usuarios involucrados.

3.1.2.2 Disefio de un sistema elevador de carga para el almacén “abastos la popa” y
construcciéon de un modelo. Corporacion Universitaria Tecnoldgica de Bolivar, Cartagena
(2002)."ABASTOS LA POPA" es una compafia especializada en la comercializacion de
productos alimenticios y de abarrotes. Consciente de la importancia de brindar un servicio eficiente
a sus clientes particulares, la empresa ha buscado constantemente alternativas innovadoras que
faciliten el transporte de alimentos, insumos y, en ocasiones, incluso del personal o trabajadores.

Para lograrlo, la empresa ha explorado soluciones innovadoras que les permitan agilizar el
transporte de viveres e insumos diversos. Esto implica la adopcidn de estrategias y tecnologias que
mejoren la eficiencia de sus operaciones, como la implementacion de sistemas de logistica
optimizados, la utilizacion de vehiculos especializados en la entrega de productos perecederos y
la adopcion de herramientas que agilicen la carga y descarga de mercancias.

En Colombia, las empresas dedicadas a la construccion y mantenimiento de ascensores y

elevadores de carga, tales como ascensores OTIS, HIDSAN LTDA, ascensores

SCHINDLER de Colombia S.A., ascensores y equipos MITSUBISHI etc. prestan sus

servicios a precios que resultan prohibitivos para muchas empresas, por esta razén algunas

de ellas se ven en la obligacién de construir elevadores de carga sencillos e inseguros, sin
las necesarias requisitos de seguridad reglamentados por el instituto Colombiano de normas
técnicas ICONTEC y con poco o ninguna clase de mantenimiento, constituyendo un

verdadero riesgo para los operarios y trabajadores, sin contar la irresponsabilidad por parte
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de los constructores y propietarios de los aparatos quienes se arriesgan a ser demandados

por exponer la salud de sus trabajadores. (Contreras y Pineda, 2002)

Figura 7.

Modelo de cabina, bastidor y caja.

Nota. Tomado de: Universitaria Tecnol6gica de Bolivar (2002).

Garantizar un entorno seguro y saludable es un requisito fundamental para el correcto
funcionamiento del sistema de control automético. Esto implica tomar medidas preventivas y
establecer protocolos adecuados para minimizar los riesgos y proteger la integridad de todas las
personas involucradas en el proceso. La seguridad y proteccion de los estudiantes, el personal del
laboratorio y la comunidad en general son aspectos de suma importancia en la operacion del
sistema de control automatico. En este sentido, se reconoce la necesidad de cumplir con los
estandares y normativas establecidos por ICONTEC (ISO 45001:2018) con relacion a la seguridad

y salud ocupacional.
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3.1.3 Antecedentes internacionales

A nivel internacional, el uso de maquinas hidraulicas para carga y transporte ha alcanzado
un nivel avanzado y sofisticado. En muchas ocasiones, esto se debe a la disponibilidad de capital
y a la capacidad de inversion de grandes empresas o paises desarrollados. Estas empresas
reconocen la importancia de contar con equipos de alta calidad y confiabilidad que les permitan
maximizar el tiempo de produccion y reducir las interrupciones en sus operaciones. Ademas de su
funcionalidad, estas maquinas hidraulicas internacionales también se destacan por su estética y
disefio atractivos. Se busca gue los equipos no solo sean eficientes desde el punto de vista técnico,
sino que también sean visualmente agradables y se integren armoniosamente en el entorno de

trabajo.

3.1.3.1 Control actualizado para ascensor basado en Arduino. Universidad Técnica
Federico Santa Maria, Vifia del Mar, Chile (2017). En el caso del elevador hidraulico en
cuestion, se ha sabe que cuenta con una configuracidn de bombas en serie y en paralelo. Para lograr
un control efectivo de la plataforma del sistema, se requerird la implementacion de un
microprocesador que pueda gestionar las funciones y comandos necesarios. Este microprocesador
actuara como el cerebro del sistema, coordinando las acciones de las valvulas proporcionales y
otros subsistemas que se incorporaran para garantizar el funcionamiento normal y seguro del

elevador hidraulico de acuerdo con las necesidades del usuario.
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Figura 8.

Arduino Mega 2560 r3
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Nota. Tomado de: Universidad Técnica Federico Santa Maria (2017).

El componente central del proyecto es el microcontrolador, que para este caso corresponde

a una placa Arduino, la cual posee un chip de la serie ATmega de Atmel. Para la primera

parte del proyecto se utiliz6 una placa Arduino Uno r3, ya que esta era la que se tenia a

mano para comenzar con el trabajo y, con el nimero de variables que se controlaban en un

principio, la cantidad de entradas y salidas era suficiente. A medida que se avanza con el
programa se hace necesario ampliar la cantidad de pines de conexién, debido del aumento

de variables a medir, motivo por el cual se opta por adquirir un Arduino Mega 2560,

mostrado en la figura 2-5, el cual comparte varias de las especificaciones técnicas con la

placa utilizada anteriormente, pero que se diferencia principalmente por la cantidad de

entradas y salidas que posee. ( Baigorria y Levican, 2017)

Aqui se menciona gque una opcion recomendada para el control de un sistema de elevador
es utilizar una placa Arduino con un chip ATmega 2560 o superior. Esta eleccion se basa en varios
factores que favorecen la eficiencia y compatibilidad del sistema.

En primer lugar, el uso de una placa Arduino con un chip ATmega 2560 o0 superior

proporciona una excelente compatibilidad con software como Simulink, que ofrece una amplia
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gama de librerias y herramientas para el disefio y control de sistemas. La compatibilidad entre
Arduino y Simulink permite una integracion mas fluida y sencilla entre el hardware y el software,
facilitando el desarrollo y la implementacion de algoritmos de control para el sistema de elevador.
Ademas, los microprocesadores ATmega ofrecen una operatividad eficiente frente a
perturbaciones y cambios en las condiciones del sistema. Estos chips estan disefiados para manejar
tareas complejas de control en tiempo real, lo que los hace ideales para aplicaciones como el
control de elevadores. Su capacidad de procesamiento y respuesta rapida permiten una actuacion

precisa y confiable ante diferentes situaciones y requerimientos del elevador.

3.1.3.2 Sistemas mecanicos moviles de elevacion de carga para descongestionar el area
de embarqgue y desembarque del mercado Mayorista de Ambato. Universidad Técnica de
Ambato, Ecuador (2016). El presupuesto es indudablemente un factor clave a considerar en
cualquier proyecto de disefio, construccion o remodelacion, incluyendo el control de un sistema
de elevador. Es importante tener en cuenta que la eleccion de los componentes y materiales
optimos puede implicar un costo mas elevado, lo cual puede afectar el presupuesto total del
proyecto. Es importante tener en cuenta que el presupuesto disponible influird en la toma de
decisiones a lo largo del proyecto. Es posible que se deban realizar compromisos y ajustes para
garantizar que el proyecto se ajuste a las limitaciones financieras establecidas. Esto puede implicar
la seleccién de componentes que cumplan con los requisitos basicos del sistema de control del
elevador, pero que no sean necesariamente los de mas alta gama.

El costo es un pardmetro que juega un papel muy importante a la hora de seleccionar un

equipo de elevacion de carga, ya que es primordial conocerlo porque no solo sera el costo

inicial de fabricacion de la maquina el que debemos considerar, a mas de éste también
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debemos considerar el costo de funcionamiento y el de mantenimiento, ya que no seria

nada apropiado disefiar una maquina que tenga un alto costo y su eficiencia pudiese ser

igualada por otra maquina de menor costo. (Robayo, 2016)

Como parte de un plan piloto, se llevara a cabo un trabajo en uno de los bancos Rexroth
existentes en el laboratorio de PLC. El objetivo de este plan piloto es emular el sistema deseado
utilizando componentes mas sencillos y econdmicos. Esta estrategia permitira evaluar la viabilidad
y eficacia del proyecto antes de implementarlo con los componentes exactos.

Al realizar pruebas y experimentos en el banco Rexroth con componentes mas sencillos y
economicos, se podran identificar posibles desafios técnicos y evaluar la factibilidad del proyecto
en términos de funcionalidad, rendimiento y seguridad. Ademas, esta etapa piloto permitira
obtener datos y resultados que respalden la toma de decisiones informadas en cuanto a la

implementacion final del sistema de control del elevador.

3.2 Antecedentes conceptuales

Aqui se expone todo el soporte tedrico de los conceptos mas importantes que explican
matematica, fisica y esquematicamente la formulacion del problema y también a los objetivos
especificos. se presenta un sélido soporte tedrico que respalda los conceptos mas importantes
relacionados con el problema planteado. Esto incluye principios matematicos, fisicos y
esquematicos, asi como leyes fisicas, equipos y software utilizados en el proyecto. Esta base
tedrica proporciona las herramientas necesarias para comprender y abordar eficientemente el

disefio y control del elevador hidraulico, cumpliendo con los objetivos especificos establecidos.
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A continuacion, se presentan los conceptos teoricos, leyes fisicas, equipos y softwares por

los que se rige el proyecto.

3.2.1 Sistemas de potencia fluida

La potencia de fluida es una disciplina que se basa en la utilizacién de aceites hidraulicos
0 aire comprimido (neumatica) a alta presion para generar, controlar y transmitir energia. Este
enfoque se aprovecha de los diferenciales de presion generados por una bomba hidraulica, lo que
permite realizar una amplia gama de tareas en diferentes industrias.

El uso de la potencia de fluidos se extiende a numerosos sectores industriales en todo el
mundo. En la industria manufacturera, por ejemplo, se emplea en la operacion de maquinaria y
equipos, como prensas, robots industriales, maquinas de moldeo por inyeccién y equipos de
manipulacion de materiales. También se utiliza en la industria de la construccion para accionar
gruas, excavadoras y equipos de elevacion.

La ventaja de utilizar la potencia de fluidos radica en su capacidad para transmitir grandes
cantidades de energia de manera eficiente y controlada. Ademas, los sistemas hidraulicos y
neumaticos son compactos, pueden operar en entornos hostiles y ofrecen un alto grado de

flexibilidad en términos de disefio y configuracion.

3.2.1.1 Componentes actuales del elevador hidraulico. En un sistema hidraulico basico,
se encuentran los elementos fundamentales: una bomba, valvulas y un cilindro hidraulico. La

energia hidraulica se origina a partir de la energia mecanica generada por la bomba. La regulacion
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del flujo de aceite hidraulico se realiza mediante una valvula. Por Gltimo, esta energia hidraulica

se transforma en potencia mecanica gracias al cilindro hidraulico.

Figura 9.

Esquema hidraulico del elevador del laboratorio de Potencia.

Nota. Tomado de: Universidad Industrial de Santander (2019).

3.2.1.1.1 Bomba Vickers. La bomba hidraulica es un componente encargado de convertir
la energia mecanica proveniente del motor en energia hidraulica, en forma de caudal de fluido.
Esta transformacion permite que el fluido hidraulico sea impulsado a través del sistema, generando
presion y permitiendo el funcionamiento de otros componentes, como valvulas, cilindros y
motores hidraulicos. De esta manera, la bomba hidraulica desempefia un papel crucial en la

transmision y control de la potencia en los sistemas hidraulicos.
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Cuando una bomba estd en funcionamiento, desempefia dos funciones principales. En
primer lugar, a traves de su accion mecanica, crea un vacio en la succion, lo que permite que la
presion atmosférica empuje el liquido desde el tanque o reservorio hacia la entrada de la bomba.
En segundo lugar, la bomba expulsa el liquido a través de su salida y lo impulsa hacia el circuito
hidraulico. Es importante destacar que una bomba no genera presion directamente, sino que
produce el movimiento del liquido, es decir, el caudal necesario para desarrollar la presion en el
sistema. La presion resulta de la resistencia al flujo encontrada en el sistema hidraulico. Por lo
tanto, la bomba proporciona el caudal necesario para superar dicha resistencia y generar la presion
requerida en el sistema.

Todas las bombas pueden clasificarse en dos categorias principales: de desplazamiento
positivo y de desplazamiento negativo (rotodindmicas). Las bombas de desplazamiento positivo
generan un flujo constante y volumen fijo de liquido en cada ciclo. Estas bombas son capaces de
sellar de manera positiva el fluido y ofrecen una relacion constante entre el caudal y la velocidad
de la bomba. Por otro lado, las bombas de desplazamiento negativo, como las bombas centrifugas
y de hélice, no tienen un mecanismo interno de sellado positivo que impida el deslizamiento del
fluido. Esto hace que su caudal de salida varie significativamente con los cambios de presion en
el sistema.

La potencia que se esta usando en una bomba hidraulica depende del caudal de la bomba
y de la presion que se ejerce en el sistema.

Ecuacion 1.
Potencia de la bomba

Qp * APg
otB — K )
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Donde K igual a 1714 en sistema ingles

P,:g: Potencia de la bomba

Qp:Caudal de la bomba

APg: Presion en la bomba

Asi mismo cada bomba cuenta con una eficiencia mecanica, volumétrica y global.
Ecuacion 2.

Eficiencia mecanica de la bomba

— QRB - QB .

Nmp: Eficiencia mecanica de la bomba
Qrp: Caudal real de la bomba

Qp: Caudal que entrega la bomba

Cy: Capacidad volumétrica de la bomba
Npg: Revoluciones por minuto de la bomba
Ecuacion 3.

Eficiencia volumétrica de la bomba

_ Cyp* AP
T T = Ty

Trg:Torque real de la bomba

Tg:Torque que entrega la bomba

Nyp: Eficiencia volumétrica de la bomba
Ecuacion 4.

Eficiencia total de la bomba

Np = Nmp * Nvp

38



CONTROL LINEAL PID 39

3.2.1.1.2 Vélvula de frenado. Las valvulas de control de flujo desempefian un papel
fundamental en los sistemas hidraulicos al regular la velocidad del actuador. Estos dispositivos
permiten controlar el caudal de fluido que fluye hacia el actuador, lo cual a su vez determina la
velocidad de movimiento. La velocidad es un factor crucial, ya que esta directamente relacionada
con la transferencia de energia en el sistema hidraulico.

Tanto la fuerza ejercida por el actuador como la distancia a la que se desplaza (carrera) son
factores que contribuyen al trabajo realizado sobre la carga. La energia transferida en el sistema
debe ser igual al trabajo realizado sobre la carga, y la velocidad del actuador es un factor
determinante en la tasa de transferencia de energia (0 potencia). En este sentido, la velocidad del
actuador es directamente proporcional al caudal de fluido controlado por las valvulas de control
de flujo.

Una valvula de frenado es una modificacion de una valvula de dos vias que se posiciona
fuera de centro mediante un resorte. Su funcién principal es regular el frenado gradual de un
cilindro hidraulico. Conectada a una leva, la valvula se cierra gradualmente, actuando como un
orificio variable que aumenta la contrapresion en el cilindro. Algunas valvulas de frenado también
son compensadas en presion, lo que les permite adaptarse automaticamente a las variaciones de
presion en el sistema hidraulico. Esto asegura un frenado preciso y consistente, incluso en

condiciones cambiantes de carga y presion.
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Figura 10.
Valvula de frenado reduce la velocidad de la carga al ser paulatinamente cerrada por una leva

conectada a la carga.

Cam roller

Adjustable bypass orifice

Nota. Tomado de: Power & Motion (2017).

3.2.1.1.3 Valvulas proporcionales. Una valvula proporcional, también conocida como
valvula de control proporcional, es un dispositivo utilizado en sistemas de control y automatizacion
para regular con precision el flujo de fluidos en una maquina o sistema. A diferencia de las valvulas
convencionales, las valvulas proporcionales no funcionan simplemente en los estados de "abierto"
0 "cerrado”. En su lugar, pueden variar su apertura o posicion para ajustar la cantidad de flujo que

permiten pasar en funcidn de una sefial de control especifica.
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Figura 11.

Valvula Proporcional Vickers CETOP 5.

Nota. Tomado de: Industrial Supply.

En la Figura 12, se proporciona el esquema del sistema de control digital en laso cerrado
para la valvula proporcional. Este sistema consta de un transductor de desplazamiento lineal
variable (LVDT), una red de compensacion, un modulador, un solenoide, las entradas de la sefial

eléctrica, una ganancia, un Offset, entre otros componentes.
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Figura 12.

Diagrama de la valvula proporcional

7-pin plug connections LvDT Compensation
network
+24V A = = 15V
Power OV B ™ oV -
— r=-15V
A Enableor C -
not connected I +24V
Monitor output F - Modulator
Command Non-inverting D || B
signal Inverting E : ;
voltage,
see table Gain Offset
Protective G .
ground = +24V
Solenoid
Valve envelope drive
A Pin C is used for a valve enable signal with electrical connections PH7

Nota. Tomado de: Eaton Proportional Valves.

A continuacién, en la Figura 13 se demuestra el funcionamiento de la valvula en relacion
con el porcentaje de sefial eléctrica transmitida, es decir, la relacion entre el caudal suministrado y

la sefial de voltaje aplicada a la valvula.
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Figura 13.

Diagrama de Caudal vs Porcentaje de sefial de entrada en la valvula.
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Nota. Tomado de: Eaton Proportional Valves.

3.2.1.1.4 Dos motores hidraulicos.

Figura 14.

Motores hidraulicos

Los motores hidraulicos son dispositivos que convierten la energia cinética del fluido
hidraulico en energia mecéanica rotativa. Este tipo de motor aprovecha la presion y el caudal del

fluido para generar movimiento y aplicarlo a una carga a través de un eje. Al recibir el flujo de
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fluido a alta presion, el motor hidraulico utiliza su disefio interno para transformar esta energia en
un movimiento rotativo, lo que permite realizar tareas mecanicas en diferentes aplicaciones
industriales y sistemas hidraulicos.

Los motores hidraulicos comparten caracteristicas de disefio comunes que los hacen
funcionar de manera similar. Estas caracteristicas incluyen una superficie de accionamiento
expuesta a una presion diferencial, un mecanismo para dirigir el fluido a presion hacia la superficie
de accionamiento para lograr una rotacion continua, y una conexion mecanica entre la superficie
de accionamiento y el eje del motor. Estos elementos trabajan en conjunto para convertir la energia
del fluido hidraulico en movimiento rotativo, permitiendo asi que el motor realice diversas tareas
y aplicaciones en sistemas hidraulicos.

La capacidad de la superficie de presion para resistir fuerzas, las propiedades de fuga
interna especificas de cada tipo de motor y la eficiencia de la conexion entre la superficie de
presion y el eje son factores clave que determinan el rendimiento maximo de un motor hidraulico.
Estos aspectos influyen en la presion de trabajo, el caudal, el torque de salida, la velocidad, asi
como en las eficiencias mecanica y volumétrica del motor. Ademas, también afectan la vida util
del motor y su configuracion fisica. Es importante considerar estos elementos al seleccionar y
utilizar un motor hidraulico, ya que influiran en su desempefio y capacidad para cumplir con los
requisitos de una aplicacion especifica.

La potencia que se esta usando en un motor hidraulico depende del torque del motor y de
las revoluciones del motor.

Ecuacion 5.
Potencia de motor hidraulico.

Potm = Tin * Np;
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P,tm: Potencia del motor
N,,.: Revoluciones por minuto del motor
Tn:Torque del motor

Ecuacion 6.

Caudal de motor hidraulico.

Cm * N
" ym

Qm: Caudal que entrega el motor

Cn: Capacidad volumétrica del motor

Num: Eficicencia volumétrica del motor
Ecuacion 7.
Torque de motor hidraulico

T = G * APy * N

Nmm: Eficicencia mecanica del motor

AP,,: Presion en el motor

Los motores hidraulicos también cuentan con una eficiencia mecanica, volumétrica y
global.
Ecuacion 8.
Eficiencia volumétrica de motor hidraulico.

_ QRm - Qm_
Nvm Cm N Nm ’

Qrm: Caudal que entra al motor

Num: Eficiencia volumetrica del motor
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Ecuacién 9.

Eficiencia mecanica de motor hidraulico.

_2xmx Ty
Tmm = ¢ % AR,

Ecuacién 10.

Eficiencia total de motor hidraulico.

NMm = Mmm * Nom

3.2.1.1.5 Un actuador mecanico (piston). Los actuadores hidraulicos son mecanismos
automaticos que operan mediante la utilizacion de aceite 0 agua como medio de trabajo. Estos
actuadores se encuentran disponibles en diferentes versiones para adaptarse a diferentes rangos de
presion, como baja presion (250-500 psi) y alta presion (600-5000 psi). Se utilizan en una variedad
de aplicaciones, incluyendo la automatizacién de valvulas de compuerta, bola, macho, mariposa o
dampers.

Estos actuadores pueden funcionar con agua proveniente de plantas de tratamiento, aceite
hidraulico industrial o incluso aceite biodegradable, dependiendo de los requisitos Yy
consideraciones medioambientales de cada aplicacion. Su uso permite la automatizaciéon de
procesos y el control preciso de los dispositivos mencionados, mejorando la eficiencia y la

seguridad en diferentes industrias y aplicaciones.
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Figura 15.

Actuador hidraulico estandar.

Nota. Tomado de: Grabcad (s.f) Actuador hidraulico estandar

https://grabcad.com/library/actuador-hidraulico-estandar-2-x8-1

3.2.1.1.6 Una vélvula direccional CETOP 5 centro tandem de cuatro vias con tres
posiciones. Las valvulas CETOP son componentes esenciales en los sistemas hidraulicos que
permiten controlar el flujo de fluido, ya sea para iniciar, detener o cambiar su direccion. Estas

valvulas se utilizan en aplicaciones donde se requiere controlar altas presiones.
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Figura 16.

Valvula direccional CETOP 5 centro tandem de cuatro vias con tres posiciones.

Tamaho:
comat . 5000 PSI

Nota. Tomado de: Nelco (s.f) Valvula hidraulica centro tandem

http://www.nelco.mx/product/electrovalvula-hidraulica-centro-tandem-4-3-tamano-10-cetop-5/

Los distribuidores CETOP son un tipo especifico de valvula que se utiliza para controlar
el flujo de fluido en sistemas hidraulicos. Estos distribuidores pueden ser operados mediante
diferentes métodos, como palancas, solenoides o accionamientos del sistema, proporcionando un
control preciso y confiable sobre el flujo hidraulico. Gracias a su disefio y funcionalidad, las
valvulas CETOP y los distribuidores son ampliamente utilizados en diversas industrias para
garantizar un funcionamiento seguro y eficiente de los sistemas hidraulicos.

Las valvulas CETOP se caracterizan por su disefio robusto y confiable, lo que las hace
ideales para aplicaciones industriales y comerciales donde se requiere un control preciso del flujo
hidraulico. Estas valvulas estan disefiadas para soportar altas presiones y ofrecen opciones de
configuracion flexibles para adaptarse a las necesidades especificas del sistema. Ademas, su facil
instalacion y mantenimiento las convierten en una opcidn conveniente para los ingenieros y

técnicos encargados de la operacion y el mantenimiento de los sistemas hidraulicos.
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3.2.1.1.7 Una valvula direccional CETOP 3 centro punto flotante de cuatro vias con tres
posiciones. Esta valvula cuenta con tres posiciones de funcionamiento que permiten dirigir el flujo
hacia diferentes actuadores o circuitos hidraulicos. Su disefio de centro punto flotante significa
que, en posicién neutral, todas las conexiones estan bloqueadas, evitando el flujo de fluido en
cualquier direccion. Al activar la valvula mediante palancas, solenoides u otros mecanismos, se
establece la conexion entre las diferentes vias y se permite el flujo del fluido segun la posicion

seleccionada.

Figura 17.

Vélvula direccional CETOP 3 centro punto flotante de cuatro vias con tres posiciones.

Tamaho:
ot 5000 PsI

NG 06 Méx.21 GPM

Nota. Tomado de: Nelco (s.f) Valvula hidraulica centro y flotante

http://www.nelco.mx/product/electrovalvula-hidraulica-centro-y-flotante-4-3-tamano-6-cetop-3/

3.2.1.1.8 Un conjunto de valvulas de seguridad con posibilidad de dos niveles de presion
mas uno de venteo. Son componentes disefiados para proteger los actuadores y el sistema
hidraulico en general al liberar la sobrepresion generada en el interior de los actuadores y aliviar

la presion de vacio en el tanque. Estas valvulas son especialmente importantes para controlar la
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presion del sistema cuando se producen cambios térmicos o cuando el producto se desplaza dentro
del actuador hidraulico. Su funcion es abrirse y cerrarse de manera controlada para permitir la
entrada y salida de aceite hidraulico necesario, manteniendo asi la presion del sistema dentro de
limites seguros y evitando dafios al tanque. Las valvulas de seguridad son esenciales para

garantizar un funcionamiento seguro y confiable del sistema hidraulico.

Figura 18.

Conjunto de valvulas de seguridad.

-
I
'
I
!

Nota. Tomado de: Universidad Industrial de Santander (2019).

3.2.2 Elevadores hidraulicos

Los elevadores hidraulicos son una herramienta mecanica que ofrece una solucion segura
y conveniente para levantar cargas, desde objetos livianos hasta vehiculos pesados como autobuses

de transporte. Estos elevadores no solo facilitan trabajos de inspeccidn, mejoras 0 mantenimiento
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en los vehiculos, sino que también permiten llevar a cabo las actividades de manera mas segura y
eficiente. Con su funcionamiento hidraulico, brindan una elevacion estable y controlada,
garantizando la proteccidn tanto de las cargas como de las personas que trabajan con ellas.

El funcionamiento de un elevador hidraulico se sustenta en el principio fisico de Pascal, el
cual establece que la presion aplicada en un fluido confinado se transmite de manera uniforme en
todas las direcciones. En términos sencillos, esto significa que, al aplicar presion a través de un
fluido, como el aceite hidraulico, se logra una transmision de energia que permite elevar vehiculos
en funcién de la altura y peso requeridos. De esta manera, el sistema hidraulico del elevador

garantiza una elevacion segura y controlada.

Figura 19.

Esquema de principio de pascal.

Nota. Tomado de: Wikimedia (s.f.) Esquema de principio de pascal.

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/7d/Hydraulic_Force%2C _language neutral.

png
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Ecuacion 11.

Principio de Pascal.

F1 _F2
Al A2

3.2.3 Control automatizado

Un sistema de control automatico implica la sustitucion de la intervencién humana por un
componente denominado controlador. En el &mbito de la ingenieria de sistemas, un sistema de
control se refiere a un conjunto de dispositivos que se encargan de administrar, coordinar, dirigir
o regular el comportamiento de otro sistema, con el proposito de minimizar las posibilidades de
falla y alcanzar los resultados deseados. En este contexto, el controlador asume la responsabilidad
de tomar decisiones y aplicar acciones de manera automatizada, asegurando un funcionamiento
optimo y confiable del sistema en cuestion.

La funcion del controlador serd a partir de datos, decidir qué accion de control sera
necesaria y realizar la regulacion para mantener el sistema en determinados valores. La
automatizacion implica la liberacion del hombre en ciertas tareas elementales de control (de
caracter operativo).

La automatizacion se inicia con la entrada de una materia prima u otro tipo de entrada en
un sistema, y avanza hasta generar una salida, como un producto terminado, sin necesidad de
intervencion humana directa. Este proceso simplifica el trabajo humano, aumenta la produccion,
ahorra recursos materiales y energéticos, controla y protege las instalaciones y maquinaria, y

elimina tareas complejas, peligrosas, pesadas o indeseables al ser realizadas por maquinas. La
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automatizacion permite optimizar los procesos, mejorar la eficiencia y la calidad, y liberar a los

trabajadores para enfocarse en tareas mas especializadas y estratégicas.

Figura 20.

Diagrama de bloques conceptual de automatizacion.

Error Entrada del Salida del

medido Sistema ,—I Sistema
,] Sistema I

Referencia

Controlador

Medida de la salida

[ cencor |
Sensor
L

Nota. Tomado de: Tecnologia de control UIS (2016).

El control avanzado se refiere al disefio de una infraestructura de sistemas de ingenieria
que combina elementos de diversas disciplinas, como ingenieria de control, procesamiento de
sefales, estadisticas, teorias de decision, ingenieria de software y técnicas de inteligencia artificial.
Esta integracion de conocimientos y técnicas tiene como objetivo desarrollar sistemas mas
sofisticados y eficientes, capaces de tomar decisiones y realizar acciones de manera autbnoma y
optima. El control avanzado utiliza enfoques avanzados de modelado, analisis y disefio para lograr
un control mas preciso, adaptativo y robusto en una amplia gama de aplicaciones, desde procesos
industriales hasta sistemas de transporte y energia.

En lo general, se usan sistemas de control industriales para los procesos de produccion
industriales para controlar equipos 0 maquinas.

Los sistemas de control deben conseguir los siguientes objetivos:

e Ser estables y robustos frente a perturbaciones y errores en los modelos.
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e Ser eficiente segun un criterio preestablecido evitando comportamientos bruscos e
irreales.

Al disefar sistemas de control, es importante considerar las posibles perturbaciones que
pueden afectar el sistema. Estas perturbaciones pueden ser variaciones en la carga, fluctuaciones
ambientales, ruido eléctrico, entre otros factores. Para evaluar la respuesta del sistema ante estas
perturbaciones y garantizar un control robusto, a menudo se realizan pruebas que incluyen la
introduccidn intencional de perturbaciones. Una prueba comdnmente utilizada es la aplicacion de
una sefial escalon, que consiste en un cambio repentino en la entrada del sistema. Observando
cémo responde el sistema a esta perturbacion, se puede evaluar su comportamiento y ajustar los
parametros del controlador para obtener una respuesta dptima. Estas pruebas permiten mejorar la

estabilidad, la precision y la capacidad de rechazo a perturbaciones del sistema de control.

3.2.3.1 Linealizacion por series de Taylor. La linealizacién por series de Taylor es un
método matematico utilizado para aproximar una funcion no lineal mediante una funcion lineal
mas simple en un punto especifico. Esta técnica se usa ampliamente en matematicas, fisica,
ingenieria y otras disciplinas para analizar y simplificar sistemas no lineales, especialmente en el

estudio de sistemas en torno a un punto de equilibrio o de operacién deseado.
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Figura 21.

Linealizacion por series de Taylor.

F

V(1)

Ayiti=C-Axit)

Nota. Tomado de: Ogata, K. (2010).

El calculo de la matriz jacobiana es un paso importante en el analisis de sistemas dindmicos,
especialmente en el contexto de la linealizacion de sistemas no lineales utilizando la expansion de
series de Taylor. La matriz jacobiana es una herramienta fundamental para describir como las tasas

de cambio de mdltiples variables afectan a otras variables en un sistema.
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Figura 22.

Matriz Jacobiana.

f(‘rlvx?a-"wrn) = (f17f27"'7fm)

on on  on
o0x1 0x9 Oxy,
Jp = ory 0xo oz,
Ofm  Ofm Ofm
Or1  Oxa  Ozn

Nota. Tomado de: Ogata, K. (2010).

3.2.3.2 Perturbaciones. En el disefio de sistemas de control, es importante considerar las
perturbaciones, que son sefiales que pueden afectar la salida de un sistema. Estas perturbaciones
pueden ser internas, generadas dentro del sistema, o externas, originadas fuera de él. Las
perturbaciones internas pueden ser causadas por variaciones en los parametros o errores en la
medicién, mientras que las externas provienen de factores ambientales o interferencias externas.
El objetivo del control es mitigar los efectos de estas perturbaciones y mantener el sistema en un
estado deseado. Para lograrlo, se ajusta el controlador para compensar los efectos de las
perturbaciones y garantizar un comportamiento estable y preciso del sistema controlado.

En un sistema en lazo cerrado, si G(S)H(s)>>1 se puede considerar la funcion de

transferencia como:
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Ecuacioén 12.

Funcion de transferencia.

1
Y(S) = m R(S)

Por lo que la salida solo se ve afectada por H(s), que puede ser constante. Sin embargo, el
hecho de que G(s)H(s)>>1 puede provocar que el sistema sea inestable.

A la hora de disefiar los sistemas de control es conveniente tener en cuenta las
perturbaciones que pueden aparecer. En ocasiones se realizan pruebas incluyendo perturbaciones
para determinar la respuesta del sistema ante estas y poder implementar un control mas robusto.
Cuando un sistema esta sujeto a multiples perturbaciones, la respuesta a una sefial escalén puede
ser una prueba adecuada.

Las perturbaciones externas pueden presentarse en diferentes puntos del proceso de

control, tanto en los sensores, los actuadores, el propio proceso, etc. Consideremos un proceso en

el que se produce una perturbacién

Figura 23.

Perturbacion.

D(s)
+ .
r(t) TN e(t) |Controlador + Proceso o(t)
7 . ) G -
o His)
s -

Nota. Tomado de: Tecnologia de control UIS (2016).
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Cuando el valor de la perturbacion es cero, el proceso se comporta como:
Ecuacion 13.
Funcion de transferencia con perturbacion igual cero.

C(s) _ G1(5)G,(s)
R(s) 14 G.(5)G,(s)H(s)

Cuando R(s) = 0 el proceso se reajusta de la siguiente forma:
Ecuacion 14.
Funcion de transferencia cuando R(s) = 0.

CGs) _ G2(5)
D(s) 1+ Gi(5)G2(HH(S)

Los errores en los sistemas de control son atribuibles a maltiples factores. Las variaciones
en la entrada de referencia provocan desviaciones inevitables durante los periodos transitorios e,
incluso, en estado estable. Las imperfecciones de los componentes, el desgaste de los elementos
del sistema (sensores y actuadores), la friccion entre componentes mecanicos, el bamboleo, la
deriva térmica de los componentes electronicos, el envejecimiento, etc., provocan que el sistema
pueda desviarse de los resultados esperados. En parte, algunos de estos defectos pueden ser

corregidos por los sistemas realimentados, pero otros requieren, al menos, de una calibracion.

3.2.4 Softwares

Todos los dispositivos tecnoldgicos como computadores o teléfonos inteligentes estan
compuestos por hardware y software. El hardware es la parte fisica del sistema electrénico que
puedes ver y tocar. Es decir, todos los componentes de su estructura fisica como pantallas y

teclados. Mientras que el software son los programas informaticos que hacen posible la ejecucion
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de tareas especificas dentro de un computador. Por ejemplo, los sistemas operativos, aplicaciones,
navegadores web, juegos 0 programas.

Estas caracteristicas siempre trabajan de la mano. Mientras el software proporciona las
instrucciones y algoritmos necesarios para realizar diversas operaciones y procesamientos de
datos. Estas operaciones se ejecutan en el hardware, que actia como el medio fisico a través del
cual se llevan a cabo las funciones del software. ElI hardware proporciona la capacidad de
procesamiento, almacenamiento, comunicacion y visualizacion necesaria para que el software
funcione correctamente. Es la combinacion de ambos lo que permite que los dispositivos
tecnoldgicos sean capaces de realizar tareas complejas y brindar diversas funcionalidades a los

usuarios.

3.2.4.1 Simulink. Simulink es una poderosa herramienta de modelado y analisis de
sistemas dindmicos que utiliza diagramas de blogues para representar y simular el comportamiento
de estos sistemas. Esta estrechamente vinculadaa MATLAB, ya que se integra como una extension
de este software de programacion numérica. Simulink ofrece una amplia gama de librerias y
bloques de funciones predefinidos que facilitan la construccidén de modelos complejos de sistemas,
incluyendo aquellos que utilizan microcontroladores. Esto permite a los ingenieros disefiar y
probar algoritmos de control, sistemas de comunicacién, redes de sensores y muchos otros sistemas
en un entorno virtual antes de implementarlos en hardware fisico. La compatibilidad con diversos
microcontroladores populares facilita la implementacion de los modelos en dispositivos reales, lo
que hace de Simulink una herramienta muy versatil en el campo de la ingenieria y el desarrollo de

sistemas.
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Figura 24.

Esquema de un modelo de balancin con hélice.

Simulink tiene dos fases de uso: la definicion del modelo y el andlisis del modelo. La
definicion del modelo significa construir el modelo a partir de elementos basicos construidos
previamente, tal como, integradores, bloques de ganancia o servomotores. El analisis del modelo
significa realizar la simulacion, linealizacion y determinar el punto de equilibrio de un modelo
previamente definido.

Para simplificar la definicion del modelo Simulink usa diferentes clases de ventanas
Ilamadas ventanas de diagramas de bloques. En estas ventanas se puede crear y editar un modelo
graficamente usando el mouse. Simulink usa un ambiente grafico lo que hace sencillo la creacion
de los modelos de sistemas.

Después de definir un modelo Simulink puede simular cualquier sistema que pueda ser
definido por ecuaciones diferenciales continuas y ecuaciones diferenciales discretas. Esto significa

que se puede modelar sistemas continuos en el tiempo, discretos en el tiempo o sistemas hibridos.

3.2.4.2 Control lineal PID. Un control PID (Proporcional, Integral, Derivativo) en lazo

cerrado es un tipo de controlador utilizado en sistemas de control automatico para regular una
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variable de interés y mantenerla en un valor deseado (setpoint) al minimizar el error entre el valor
medido y el valor de referencia. Este controlador ajusta una variable de control, como una sefial

de entrada a un sistema, de acuerdo con tres componentes principales:

Figura 25.

Ecuacion del controlador PID.

|
G.(s) = K, 1+T—S+ T s

I

Nota. Tomado de: Ogata, K. (2010).

La accion proporcional es la parte principal del controlador PID. Proporciona una
correccion al valor de control proporcional al error presente en ese momento. Cuanto mayor sea el
error, mayor sera la correccion aplicada. La accion proporcional ayuda a reducir el error actual.

La accion integral toma en cuenta la acumulacion del error con el tiempo. Corrige el error
acumulado durante un periodo prolongado y se suma a la accién proporcional. Esto es util para
eliminar errores residuales que no se corrigen con la accion proporcional.

La accion derivativa anticipa la tendencia del error al medir su velocidad de cambio. Si
el error cambia rapidamente, se aplica una correccién que ayuda a reducir la velocidad del cambio.
Esto es util para prevenir oscilaciones excesivas.

El control PID en lazo cerrado se basa en el principio de retroalimentacion. La variable de

proceso (la variable controlada) se mide continuamente, se compara con el valor de referencia y
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se calcula el error actual. El controlador PID ajusta la variable de control en consecuencia para

minimizar este error y mantener la variable de proceso lo més cerca posible del valor deseado.

Figura 26.

Sistema de control en lazo cerrado con control PID.

_______________________

Controlador PID Sistema de control en lazo

cerrado con control PID

Proporcional

u(t) y(t)

Accionador »  Sistema

Integral

A

Derivativo

Sensor |«

Picuino

Nota. Tomado de: Ogata, K. (2010).

El uso de las tres componentes (proporcional, integral y derivativa) permite que el control
PID sea efectivo en una amplia gama de sistemas y aplicaciones. Al ajustar los parametros
(ganancias) del controlador PID, es posible optimizar el rendimiento para satisfacer las
necesidades especificas del sistema, como la velocidad de respuesta, la estabilidad y la capacidad

de rechazar perturbaciones.

3.2.4.2 Control LQR. El control LQR (Linear Quadratic Regulator) es un método de
control 6ptimo utilizado en sistemas de control lineal en la teoria de control automatico. Su

objetivo es disefiar un controlador que minimice una funcién de costo cuadratica. EI control LQR
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es especialmente eficaz para sistemas lineales, aunque en algunos casos se utiliza en sistemas no
lineales mediante linealizacion.

El disefio del control LQR implica el calculo de una matriz de retroalimentacion de estados
que define como se deben ajustar las sefiales de control en funcion de las mediciones actuales y el
error con respecto al estado deseado. La matriz de retroalimentacion se calcula de manera que

minimice la funcién de costo cuadratica.

Figura 27.

Ecuacion matricial reducida de Ricatti.

a0

J = (x*Qx + u*Ru) df

0
A*P +PA —PBR 'B*P + Q =0

Nota. Tomado de: Ogata, K. (2010).

El control LQR es ampliamente utilizado en aplicaciones de ingenieria y se ha aplicado en
campos como el control de sistemas de aeronaves, el control de procesos industriales, el control
de sistemas de navegacion, el control de robots y muchas otras areas donde la regulacién de
sistemas lineales es esencial. El uso de esta técnica permite disefiar sistemas de control eficientes

que cumplen con ciertos objetivos de rendimiento.
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Figura 28.

Sistema de control en lazo cerrado con control LQR.

Input Output
Integral Plant >

y control

LQR gain

©

Nota. Tomado de: Ogata, K. (2010).

3.2.5 Posibilidad

Como hemos observado Las herramientas y técnicas aplicables permiten lograr el objetivo
principal del proyecto y de esta manera garantizar que este sea técnicamente factible,
econdémicamente justificable y, por supuesto, legal. En pocas palabras, saber si la inversidn que se
va a realizar va a ser 0 no rentable. Teniendo en cuenta la acogida de la region o poblacion donde
se desea realizar o implementar dicho proyecto, pues es necesario que se cumplan las metas en
temas sociales, econémicos y ambientales.

Los principales beneficios de hacer un analisis de la posibilidad de un proyecto pueden ser
cercar las alternativas de negocio, lograr identificar una razon valida para desarrollar el proyecto,
conseguir mejores resultados mediante la evaluacion de distintos parametros y conseguir una

claridad de gestion que dé lugar a una mayor rentabilidad de la inversion.



CONTROL LINEAL PID 65

4. Metodologia de trabajo

El trabajo de investigacion se llevara a cabo en el laboratorio de potencia fluida de la
Universidad Industrial de Santander. Este enfoque se basara en investigaciones previas y se
centrard en la caracterizacion de variables relevantes para abordar el problema en cuestion.
Tendremos la oportunidad de manipular e intervenir en el control del sistema hidraulico durante
el desarrollo experimental. Esto permitira obtener datos y resultados concretos que contribuyan a
la solucién del problema planteado. El laboratorio proporcionara el entorno adecuado y los

recursos necesarios para llevar a cabo los experimentos y recopilar la informacién requerida.

4.1 tipo De investigacion

Segun Caballero (2014), las investigaciones cuantitativas se centran en el manejo
estadistico matematico de datos y consideran que todos los informantes tienen igual valor. Estos
estudios buscan verificar o comprobar de manera deductiva las proposiciones planteadas, a través
de la construccion de hipoétesis y la medicion de variables para confirmar o refutar dichas hipétesis.

Teniendo en cuenta lo anterior, el tema de investigacion se centra en la aplicacion de un
control PID a un equipo mecanico que requiere intervencion manual. EI enfoque de investigacion
es de naturaleza cuantitativa, como se menciond anteriormente, ya que se basa en la observacion
y simulacién de fendmenos especificos. En este caso, el estudio se enfoca en controlar variables
como la velocidad de rotacion del motor, que esta asociado al ascenso y descenso de una carga

determinada. Es importante destacar que la experimentacion desempefiara un papel fundamental
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en esta investigacion, permitiendo recopilar datos y obtener resultados empiricos para evaluar la
efectividad del control PID en el equipo mecénico. ElI uso de técnicas cuantitativas y la

experimentacién contribuiran a obtener conclusiones sélidas y fundamentadas en el estudio.

4.2 Poblacion

Segun Pineda et al. (1994:108), la poblacion se refiere al conjunto de personas u objetos
sobre los cuales se desea obtener informacion en una investigacion. En el caso de esta
investigacion, la poblacion se define como el estudio de las diferentes formas de control PID
desarrolladas en los dltimos afios. Dado que existen numerosas propuestas para abordar el
problema planteado, es necesario realizar un muestreo de las posibles estrategias de control que

involucren variables clave como velocidad, torque, fuerza, entre otras, para su analisis.

4.3 Muestra y muestreo

La muestra es una porcion representativa de la poblacion, seleccionada con el objetivo de
reducir el tiempo y esfuerzo requerido para el estudio. Al trabajar con una muestra mas pequefia,
se busca obtener informacion que sea indicativa del comportamiento general de la poblacién. En
el caso de esta investigacion, se busca determinar la estrategia mas adecuada para abordar la tesis
propuesta, considerando opciones como el control EQR, EQG y PID.

“El muestreo es un método utilizado para seleccionar a los componentes de la muestra del
total de la poblacién. "Consiste en un conjunto de reglas, procedimientos y criterios mediante los

cuales se selecciona un conjunto de elementos de una poblacidn que representan lo que sucede en
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toda esa poblacion”” (MATA et al, 1997:19), EI método utilizado para seleccionar las estrategias
de control en el trabajo de investigacion es el enfoque no probabilista. A diferencia de la seleccion
al azar basada en probabilidades, este método se basa en criterios especificos y considera la
facilidad y conveniencia de las estrategias para abordar el problema planteado. En lugar de
depender de la aleatoriedad, se realiza una seleccion mas concreta y deliberada de las estrategias

que se consideran mas apropiadas.

4.4 Técnicas de recoleccion de datos

La Universidad de la Concordia, en un articulo ilustrativo, destaca que las técnicas de
investigacion se refieren a un conjunto de métodos sistematicos y metodoldgicos que se utilizan
para asegurar la efectividad del proceso de investigacion. Su objetivo principal es obtener una
amplia cantidad de informacion y conocimiento para responder preguntas y resolver problemas.
En este sentido, las clasificaciones mas adecuadas para este estudio son la experimentacion y la

observacion, ya que permiten un contacto directo y completo con el problema en cuestion.

5. Desarrollo del control del elevador

Durante la ejecucion del proyecto, se llevé a cabo una serie de etapas fundamentales que

abarcaron desde la revision exhaustiva de la literatura existente hasta la planificacion detallada del
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estudio. Ademas, se recopilaron y analizaron los datos pertinentes, o que permitié obtener

resultados significativos que fueron discutidos en profundidad.

5.1 Primeros bosquejos

En primer lugar, se realiz6 una exhaustiva revision de la literatura disponible relacionada
con el tema de investigacion. Se llevé a cabo una recopilacion minuciosa de diversas fuentes
bibliograficas y cientificas, las cuales fueron analizadas con el fin de obtener un sélido
conocimiento en el area de estudio y establecer las fundamentaciones tedricas requeridas. A
continuacion, se procedio a la planificacion y disefio del estudio, donde se establecieron objetivos

especificos y se definid la metodologia a seguir para llevar a cabo la investigacion.

5.1.1 Modelo matematico

El sistema fue trasladado a un modelo matematico en la cual se formularon las ecuaciones
de dindmica y potencia fluida correspondientes. A través de este proceso, se logré representar el
sistema de manera tedrica y describir su comportamiento en términos de las variables relevantes.
Estas ecuaciones proporcionaron la base para el analisis y la comprensién mas profunda de las

caracteristicas y propiedades del sistema en estudio.

5.1.1.1 Dinamica del elevador hidraulico. Las caracteristicas dindmicas de la plataforma
se presentan mediante la representacion de los diagramas de cuerpo libre correspondientes, junto

con las ecuaciones que describen su comportamiento. Estos diagramas y ecuaciones son
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herramientas fundamentales para comprender y analizar el movimiento y las fuerzas que acttan

en la plataforma, permitiendo asi obtener una vision mas completa de su dinamica.

5.1.1.1.1 Subsistema plataforma

Figura 29.

DCL de la plataforma.

g 'T -§
¢.

fy: Fuerzas en la componente vertical .
m: Masa.
a: Aceleracion .
W: Peso.
T:Tension en cada cuerda.
g: Gravedad.
Ecuacion 15.

Sumatoria de fuerzas

S fy=mea
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Ecuacion 16.

Sumatoria de fuerzas durante el ascenso.

8T —W =m=a

Ecuacion 17.

Tension en cada cuerda durante el ascenso.

Ecuacion 18.

Sumatoria de fuerzas durante el descenso.

8T —W =—-m=x*a

Ecuacién 19.

Tension en cada cuerda durante el descenso.
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5.1.1.1.2 Subsistema polipasto.

Figura 30.

Diagrama de cuerdas.
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L: Longitud de la cuerda.
Sb: Desplaazamiento de la plataforma.
Sa: Desplazamiento de la cuerda.
K: Constante de arco de la cuerda.
Ecuacion 20.
Ecuacion de la cuerda.
L=8%(Sh—Sa—K1)+8K+(Sb—k2) ; L=K
Igualando L = K y posteriormente derivando.
Vb:Velocidad de desplazamiento de la plataforma.

Va:Velocidad de desplazamiento de la cuerda.
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8
K==xSa——=x5b
7
0 8 vV 2 Vb
= — % — — =%
777747y
Ecuacion 21.
Velocidad de a respecto a b.
vV 0 Vb
= — %
“~3

Ecuacién 22.
Velocidad nominal.

Vf=Vo—2x*ax*h

5.1.1.1.3 Subsistema tambor

Figura 31.

DCL del tambor

Torampor: TOrque en el tambor.

RPM: Revoluciones por minuto.
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Viampbor: Velocidad tangencial del tambor.

Riampor: Radio del tambor.

Potigmpor: Potencia en el tambor.

Weambor: Velocidad angular en el tambor.

Pot,,ot0r: Potencia del motor.
Ecuacion 23.
Torque del tambor.

Wigmbor = 2 * T * RPM
Ecuacion 24.
Torque del tambor.
Viambor = Reambor * ®tambor
Ecuacion 25.
Torque del tambor.
Tortampor = 8* T * Reampor
Ecuacion 26.
Potencia en el tambor.
Potiambor = TOTtambor * Wrambor
Ecuacion 27.
Potencia en los motores hidraulicos.
Potiampor = 2 * POlmotor * m
Por ultimo, al abordar el modelo dinamico en Simulink, las ecuaciones se presentaron de

la siguiente forma.
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Ecuacioén 28.

Sistema dinamico.

. CmAP
mX=-m=xg—bx+
Ecuacién 29.
Caudal de motor hidraulico.
Cm . Vi .
Qm = TRX + EPL

r: Radio del tambor.
R: Reductor.
AP: Presion del motor.
b: Constante.

Ecuacion 30.

Caudal del motor a partir de la valvula direccional.

Qn=CdW Xvx?

p: Desidad del fluido hidraulico.

Nom: Eficiencia Volumentrica del motor.

Cd: Coeficiente de descarga a travez del orificio.
W: Area gradiente del orificio.

Xv: Desplazamiento del spool.

P, — Ps
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Ecuacion 31.

Potencia en los motores hidraulicos.

11 0 24,
u = k—y((u—ng-i-w—vxv-l-xv)

u: Voltaje de la servovalvula.
Kv: Ganancia de la servovalvula.
{,: Coeficiente de amortiguamiento.

w,: Frecuencia natural de la servovalvula.

75
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5.1.1.1.4 Subsistema bombas y motores

Figura 32.

Subsistema de bombas y motores.
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Cm del motor hidraulico igual a 97 — ; 5.9 —
rev rev

Qb caudal de la bomba hidraulica igual a 6.5 GPM ; APg = 1800 PSI
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Ecuacion 30.
Eficiencia total de la bomba hidraulica.

p Ottambor

N = AP,

5.1.2 Modelo SolidWorks

Para llevar a cabo una caracterizacion exhaustiva del elevador hidraulico, se realizaron

meticulosas mediciones de todos los aspectos relevantes del sistema. Se tuvieron en cuenta

pardmetros obtenidos de proyectos de grado previos.

Figura 33.

Cotas principales.
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Figura 34.

Carrete del elevador.

Estos datos recopilados, junto con la informacién proporcionada por los equipos y
componentes utilizados, fueron clave para modelar en tres dimensiones el elevador hidraulico
mediante el software de disefio SolidWorks. Esta representacion tridimensional permiti6 visualizar
de manera precisa y detallada todos los elementos que componen el elevador, brindando una vision

integral de su estructura y configuracion.



CONTROL LINEAL PID 79

Figura 35.

Autores tomando medidas.

El modelado 3D es una valiosa herramienta para comprender mejor el funcionamiento del
sistema para el instructivo de uso del laboratorio, identificar posibles mejoras y realizar

simulaciones virtuales que contribuyeron al desarrollo del proyecto de grado.

Figura 36.

Vistas Isométricas del elevador en SolidWorks.

5.1.2.1 Subsistemas. En el proceso de caracterizacion de los elementos necesarios para el
proyecto, nos enfocamos en identificar las necesidades clave, con un enfoque particular en el

componente principal, que es la valvula proporcional. Comenzando por la fuente de alimentacion,
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determinamos que una fuente de 24 voltios y 5 amperios era esencial. Esto se baso en el hecho de
que la servovalvula requeria un consumo de corriente de 3 amperios para su funcionamiento, y
después de realizar estimaciones para otros componentes, llegamos a un promedio de 2 amperios
adicionales. Por lo tanto, la fuente de alimentacion se eligio con estas especificaciones para
garantizar un suministro de energia adecuado.

Otro aspecto critico se centrd en los conectores Amphenol de 7 pines, que eran un requisito
para la conexion a la valvula. Para el control del sistema, se identifico la necesidad de un
controlador y un sensor, junto con los cables de instrumentacion correspondientes. Ademas,
considerando las caracteristicas del sistema hidraulico, se incluyeron elementos esenciales como
un filtro de alta precision. Esto se debid a la susceptibilidad de la valvula a fallas debido a la
obstruccidn, ya que no tolera particulas contaminantes en su flujo. Para mantener el sistema en
condiciones 6ptimas, se incluyeron otros elementos como mangueras, mandmetros, racores y mas
componentes hidraulicos necesarios.

El elevador hidraulico esta compuesto por varios subsistemas interrelacionados que
trabajan en conjunto para su funcionamiento eficiente. Estos subsistemas incluyen la unidad de
potencia hidraulica, que proporciona la energia necesaria para el movimiento del elevador; el
sistema de control, que regula y monitorea el proceso de elevacion; el sistema estructural, que
aporta la rigidez necesaria al sistema para que no colapse; el sistema de valvulas, que controla el
flujo de fluido y dirige el movimiento; y el sistema de seguridad, que garantiza la proteccion del
operador y previene accidentes. Cada uno de estos subsistemas desempefia un papel crucial en el
funcionamiento global del elevador hidraulico, asegurando su correcto desempefio y cumplimiento
de los requisitos de seguridad. A continuacién, se presentan los diferentes subsistemas que

componen al elevador hidraulico.
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5.1.2.1.1 Subsistema de potencia hidraulica. La transferencia de potencia se logra
mediante la conexion de dos motores hidraulicos a un eje solido de acero utilizando acoples en
forma de arafa. Estos acoples se colocan en ambos extremos del eje y proporcionan la sujecion
necesaria para los demas componentes del sistema de transmision de potencia. Los elementos que
se encuentran en el eje estan asegurados con cufias para evitar su rotacion alrededor del eje. De

esta manera, se garantiza una transmision eficiente y segura de la potencia a través del sistema.

Figura 37

Motores hidraulicos acoplados al tambor.

Nota. Tomado de: Universidad Industrial de Santander (2019).

5.1.2.1.2 Subsistema de control. El subsistema de control es el nicleo del sistema, ya que
engloba todas las operaciones y funcionalidades del elevador hidraulico. En este subsistema se
encuentran los componentes encargados de monitorear y regular el funcionamiento del elevador,

garantizando un control preciso y seguro.
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Figura 38.

Plano eléctrico de la tarjeta de conexién del encoder
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Nota. Tomado de: Universidad Industrial de Santander (2019).

Se fabric6 una caja de control que incorpora conectores industriales, una fuente de
alimentacion de 24 voltios con capacidad de 5 amperios y el controlador industrial, que en su

nacleo opera como un Arduino Leonardo.
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Figura 39..

Esquema de la caja de control
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5.1.2.1.3 Subsistema estructural. El subsistema de soporte y estructura del elevador
hidraulico consta de varios componentes esenciales. Estos incluyen las dos vigas verticales HEA
160, que proporcionan la estructura principal y resistencia necesaria. La plataforma del elevador

también forma parte de este subsistema, brindando el espacio necesario para el transporte de la

carga.
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Figura 40.

Soporte estructural.

La importancia de este subsistema radica en su capacidad para garantizar la estabilidad y
rigidez de toda la méquina. Debe ser capaz de soportar los esfuerzos generados por la carga y el
movimiento del elevador, evitando deformaciones y asegurando un funcionamiento seguro y

confiable.

5.1.2.1.4 Subsistema de valvulas. El paquete de potencia impulsor del elevador hidraulico
comprende varios componentes esenciales. Entre ellos se encuentra una bomba Vickers, encargada
de generar el flujo de fluido hidraulico necesario para el funcionamiento del sistema. También se
incluye una vélvula de frenado, que permite controlar el frenado y la velocidad de descenso de la

plataforma.

5.1.2.1.5 Subsistema de bloqueo. Para garantizar la seguridad del sistema, se implementa
un sistema mecanico que actia como un mecanismo de bloqueo en caso de fallos hidraulicos. Este

sistema se compone de varios elementos clave.
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Figura 41.

Sistema de bloqueo.

Nota. Tomado de:: Universidad Industrial de Santander (2019).

El resorte desempefia un papel crucial en el sistema de bloqueo del pistdn hidraulico. Su
funcion principal es mantener el vastago del piston extendido cuando no hay presién hidraulica
presente en el sistema. Esta posicién del vastago permite que la lamina doblada, que esta unida al
caucho, ejerza presion sobre la superficie del tubo unido al tambor. Debido a esta presion generada
por la lamina y el caucho, se crea una friccion significativa entre la superficie del tubo y la
superficie de caucho adherida a la ldmina. Esta friccion es lo que proporciona el bloqueo necesario

para mantener el eje transmisor de potencia en su lugar.

5.2 Ensayos en bancos alternativos

En la segunda fase del desarrollo, se llevé a cabo la realizacion de pruebas en el banco de

pruebas, el cual constituia un sistema mas simple y controlado en comparacién con el proyecto
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final del elevador hidraulico. El objetivo principal de esta etapa de pruebas era validar y evaluar
el funcionamiento de los componentes y subsistemas antes de su implementacion definitiva.

El banco de pruebas proporcioné un entorno controlado donde se pudieron simular las
condiciones y cargas especificas que el elevador hidraulico debia enfrentar en su funcionamiento
real. Esto permitié identificar posibles fallas, optimizar el rendimiento de los componentes y
ajustar los parametros de control para lograr un funcionamiento 6ptimo del sistema.

A continuacion, se presenta la disposicion preliminar de la caja de control, que ha sido
instalada provisionalmente para permitir la realizacion de pruebas en las instalaciones de los

bancos Rexroth alternativos.

Figura 42.

Montaje preliminar de caja de control.
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5.2.1 Ensayo de valvula proporcional didactica en el banco rexroth

En el banco de pruebas Rexroth, se llevd a cabo una simulacion del funcionamiento del
sistema hidraulico utilizando pistones y una valvula proporcional didactica. El objetivo principal
de esta simulacion fue comprender la secuencia ldgica eléctrica a una escala reducida de los
motores hidraulicos en serie y en paralelo. Esto permitio analizar posibles problemas, verificar

limitaciones y mejorar la comprension del sistema en su conjunto.

Figura 43.

Simulacién en el banco Rexroth.

AN

La utilizacion de pistones y una valvula proporcional en el banco de pruebas Rexroth
proporciond una representacion méas pequefia y controlada del sistema hidraulico real del elevador.

A través de esta simulacion, se pudo estudiar la secuencia de operacion de los motores hidraulicos,



CONTROL LINEAL PID 88

identificar posibles desafios técnicos y evaluar las limitaciones del sistema en diferentes

configuraciones.

Figura 44.

Valvula proporcional didactica.

La simulacién en el banco de pruebas Rexroth con pistones y una valvula proporcional
didactica proporcion6é una oportunidad para comprender la secuencia logica eléctrica de los
motores hidraulicos en serie y en paralelo a una escala reducida. Esta etapa fue fundamental para
evaluar problemas potenciales, verificar limitaciones y fortalecer el conocimiento del sistema antes

de su implementacion en el proyecto final.
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5.2.2 Simulacién de motores en serie y en paralelo

En el banco de pruebas Rexroth, se realizé una simulacion del funcionamiento de motores
hidraulicos en serie y en paralelo utilizando un enfoque similar. En este caso, en lugar de utilizar
control eléctrico, se empleo un sistema de mangueras hidraulicas. Se utilizaron motores hidraulicos
didacticos, comunmente utilizados en el laboratorio de potencia fluida para ilustrar su
funcionamiento.

La simulacion se enfocé en comprender las caracteristicas y el rendimiento del sistema
hidraulico en serie y en paralelo. En el sistema en paralelo se observé una menor velocidad, pero
una mayor ventaja mecanica. Esta simulacion en el banco de pruebas Rexroth proporcion6 una
valiosa informacidn para la toma de decisiones en el proyecto final del elevador hidraulico. Los
resultados obtenidos permitieron evaluar las ventajas y limitaciones de los sistemas en serie y en
paralelo, y asi seleccionar la configuracion mas adecuada para el proyecto, considerando los

requisitos de fuerza, velocidad y eficiencia.
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Figura 45.

Motor hidraulico didactico.

5.3 Seleccidén de componentes

Durante este proceso, se tomaron medidas para seleccionar y garantizar la precision y
rigurosidad en la recopilacién de los datos. Se llevaron a cabo registros detallados y se aplicaron
técnicas adecuadas para asegurar la confiabilidad de los resultados obtenidos. Todo esto se realizo
con el objetivo de obtener la informacion necesaria para avanzar en el proyecto de manera sélida
y respaldar las conclusiones posteriores. Se eligieron las metodologias y herramientas mas
apropiadas para recopilar los datos necesarios, teniendo en cuenta las limitaciones y los recursos
disponibles. Esto incluyd la realizacion de experimentos especificos y el andlisis de datos

previamente existentes.
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5.3.1 Vélvula proporcional Vickers

Se opt6 por utilizar una valvula proporcional Vickers de la referencia "KBFDG4V-5-
2C70N-Z-M1-PE7-H7-12 Vickers "CETOP 5™, la cual se encontraba previamente almacenada en

el laboratorio de potencia fluida.

Figura 46.

Valvula proporcional Vickers.

Esta valvula estaba equipada con su propia tarjeta de control y solo requeria la adquisicion
de conectores industriales de 7 pines tipo Amphenol para su adecuada conexion. La gran ventaja
de esta eleccién radicaba en la compatibilidad de la valvula con el manifold existente en el elevador
hidréaulico, al pertenecer al estindar CETOP 5. Este enfoque permitioé un ahorro significativo en
tiempo, trabajo y costos, al evitar la necesidad de adquirir una valvula adicional y adaptarla al

sistema.
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La valvula elegida tiene una capacidad maxima de presion de 4500 PSI y puede manejar
un caudal de hasta 70 L/min cuando esta completamente abierta. Se dispone de las curvas que
representan la relacion entre la presion y el caudal, asi como entre el caudal y la sefial eléctrica
enviada por el controlador. Estas curvas son Utiles para comprender el comportamiento de la

valvula en diferentes situaciones operativas.

Figura 47.

Presién VS caudal.
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Figura 48.

Curva de apertura de la valvula respecto a la sefial eléctrica.
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Nota. Tomado de: Eaton Proportional Valves.

Ademads, se cuenta con graficas que muestran las dimensiones de los conectores
industriales Amphenol utilizados, asi como las dimensiones fisicas de la propia vélvula en
milimetros. Estas graficas son valiosas para garantizar una integracién adecuada de la valvula en

el sistema y facilitar el disefio y montaje de los componentes correspondientes.
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Figura 49.

Conexion industrial tipo Amphenol.

7—pin plug connector

A\ [ G

Nota. Tomado de: Eaton Proportional Valves.

5.3.2 Sensor de desplazamiento

Uno de los equipos seleccionados fue el sensor de desplazamiento de cuerda de traccion
(pull rope displacement sensor), que permitié medir con precision el desplazamiento de la cuerda
de traccién. Ademas, se utilizd un codificador de cuerda de traccion (pull rope encoder) para
obtener datos digitales del movimiento de la cuerda. Se adquirié una regla de cuerda de traccién
con alta precisién y un sensor de posicion rotatoria tipo potenciometro para complementar la
medicién del desplazamiento de la cuerda.

El proposito del sensor de desplazamiento de cuerda de traccion es proporcionar
informacidn precisa sobre la posicion de la plataforma en relacion con su punto de origen. Este
componente permite al controlador del sistema conocer en todo momento la altura a la que se
encuentra la plataforma. El sensor esta disefiado para medir un desplazamiento maximo de 2

metros, lo que garantiza que se pueda cubrir un amplio rango de alturas en el funcionamiento del
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elevador hidraulico. Con esta informacion, el controlador puede tomar decisiones y realizar ajustes

precisos en el sistema para mantener la plataforma en la posicion deseada.

Figura 50.

Pull rope displacement sensor.
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Nota. Tomado de: https://acortar.link/jJQELMf

El sensor de desplazamiento de cuerda de traccion seleccionado para el proyecto tiene una
vida til estimada de 5 a 10 millones de usos. Puede operar en un amplio rango de temperaturas,
desde -25°C hasta 80°C, lo que lo hace adecuado para diversas condiciones ambientales. La guaya
de traccion tiene un grosor de 1 mm y el sensor esta protegido con una clasificacién 1P65, lo que
garantiza su resistencia al polvo y al agua. En términos de alimentacion, el sensor funciona con un
rango de voltaje de -12 a +12 voltios, lo que equivale a un total de 24 V, permitiendo su integracion
en el sistema eléctrico del proyecto.

También se realiz6 una caracterizacion experimental del sensor mediante la aplicacion de
una fuente de alimentacion eléctrica y la medicion de los voltajes correspondientes a diferentes

posiciones, tomando muestras cada 10 centimetros hasta alcanzar los 2 metros. Esta prueba
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experimental permitié obtener datos precisos sobre la respuesta del sensor en relacion con la

distancia de desplazamiento, lo cual resulta fundamental para garantizar su correcto

funcionamiento en el proyecto.

Figura 51.
Graéfica del sensor de posicion.
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5.3.3 Filtros

Se optd por seleccionar un filtro de aceite hidraulico Baldwin B236 para reemplazar al
filtro previamente utilizado en el elevador hidraulico, el B299. EI motivo de esta eleccién radica
en que el filtro B236 ofrece una mayor capacidad de micronaje, lo que significa que es mas
eficiente para retener particulas de menor tamafio en comparacion con el filtro anterior. Esta

decision se tomo con el objetivo de evitar posibles obstrucciones en la valvula y garantizar un
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funcionamiento 6ptimo del sistema. Adicionalmente, se instal6 un filtro de 5 micrones en la linea

de presion directo a la direccional garantizando la vida util de la valvula direccional.

Figura 52.

Filtro de aceite hidraulico.

Figura 53.

Filtro de alta precision y su tabla caracteristica.
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Nota. Tomado de: Parker.(2016).Hydraulic and Lube filtration Products.
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5.3.4 Conectores industriales

Se eligieron varios juegos de conectores tipo Amphenol, tanto macho como hembra, para
asegurar la compatibilidad entre el control de la valvula y el controlador utilizado en el proyecto.
Estos conectores son de calibre industrial, disefiados especificamente para entornos robustos y
exigentes. Su eleccion se realizé con el objetivo de garantizar una conexién segura y confiable
entre los dispositivos, evitando posibles problemas de conexion o desconexién durante el

funcionamiento del sistema.

Figura 54.

Conectores Industriales.

Ausgang

Istwert
feedhack signal

5.3.5 Controlador PLC arduino

El PLC seleccionado para el proyecto fue el Ardbox PLC 20 1/0 Arduino HF con Relays,
un dispositivo versatil y potente. Este PLC, disefiado especificamente para aplicaciones

industriales, ofrece 20 entradas/salidas digitales que brindan amplia capacidad de control y
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monitoreo de los componentes del sistema. Ademas, cuenta con relés integrados, lo que facilita el
control de cargas eléctricas de potencia. La eleccion de este PLC se basé en su compatibilidad con
el entorno Arduino, lo que permite aprovechar las ventajas de la plataforma Arduino en términos
de flexibilidad y programacion. Su robustez y confiabilidad hacen de este PLC una opcion ideal

para garantizar un funcionamiento eficiente y preciso del sistema en el proyecto de grado.

Figura 55.

ARDBOX PLC 20 1/0 Arduino.

e Y

Nota. Tomado de: Industrial Shields (s.f) ARDBOX PLC 20 1/0 Arduino
https://www.industrialshields.com/es_ES/technical-features-industrial-plc-arduino-spartan-16da-

ios

5.3.6 Mantenimiento

En el primer encuentro con el banco de pruebas, se realizé un diagndstico exhaustivo de
todos los elementos fisicos del banco. Durante esta inspeccion, se identificaron dos problemas
activos, que se manifestaban como un mal funcionamiento de un mandémetro y una fuga en una

manguera. Como hipdtesis inicial, se considero que estas fallas podrian deberse a una sobrepresion
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en la linea de indicadores del sistema hidraulico. Para abordar estos problemas de manera
inmediata, se procedid a reemplazar los componentes defectuosos. Ademas, se tomo una muestra

del aceite hidraulico para evaluar su estado.

Figura 56.

Mandmetro en falla, manguera en falla y muestra de aceite

5.4 Montaje preliminar

En esta fase del proyecto, se llevd a cabo una etapa crucial que consistié en realizar una
simulacion exhaustiva con todos los componentes adquiridos. Esta simulacion tuvo como objetivo
principal verificar el correcto funcionamiento de cada uno de los elementos y su interaccion en
conjunto, antes de proceder a la fase final de pruebas. Para ello, se realiz6 un montaje preliminar
donde se adecuaron todos los equipos comprados, asegurando su correcta instalacion y conexion.
Se siguieron rigurosamente las especificaciones y recomendaciones del fabricante para garantizar
un ensamblaje éptimo. Durante este proceso, se prestd especial atencion a los detalles técnicos,
asegurandose de que todos los componentes estuvieran correctamente fijados y ajustados, y que

no hubiera interferencias o malas conexiones.
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Figura 57.

Montaje preliminar del elevador.

En el proceso de montaje preliminar, se llevd a cabo la programacion de un codigo
utilizando el entorno Arduino IDE. Este cddigo fue disefiado para tener la capacidad de controlar
y ajustar el voltaje suministrado a la servovalvula. El objetivo principal de esta programacién era
lograr una posicidn especifica deseada para la servovalvula, lo que es fundamental en el control y
regulacién del sistema en desarrollo.

Una vez que todos los componentes habian sido ensamblados, calibrados y sometidos a
pruebas previas, se procedio a llevar a cabo las pruebas con el elevador hidraulico. Estas pruebas
representaron una etapa crucial en el desarrollo del proyecto, ya que permitieron evaluar el
rendimiento y la funcionalidad del elevador en condiciones reales. Durante esta fase, se realizaron
una serie de ensayos y mediciones para verificar que el sistema hidraulico funcionara de acuerdo

con los parametros y requerimientos establecidos previamente.
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Figura 58.

Diagrama de flujo de sefial experimental.

Inicio

v

Incluir libreria Timer One

Pot=0 ; pwm=0 ; conteo=0

pinMode(3,0UTPUT); pinMode(5,0UTPUT); Timerl.initialize(10000);
Timerl.attachinterrupt(blinkLED); Serial.begin(9600);

conteo>150

analogWrite(5,0); analogWrite(3,0); pot = O;
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Figura 59.

Primeros Ensayos.




CONTROL LINEAL PID 104

6. Resultados

6.1 Pruebas experimentales con el elevador hidraulico

Después de realizar mdltiples pruebas experimentales, se obtuvieron los siguientes

resultados.

Figura 60.

Resultados experimentales con 10 milisegundos de sefial.
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Figura 61.

Resultados experimentales con 15 milisegundos de sefial.
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La tabla 2 y 3 presenta el tiempo requerido para que el elevador alcance una posicion
especifica utilizando sefiales de voltaje predefinidas, se observa que cuanto mas tiempo se deja la

sefial més fuerte es la respuesta del elevador, y que la sefial de bajada es mas fuerte que en subida
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en 15 milisegundos mientras que en 10 milisegundos la bajada es mas controlada.

A continuacion, se presentan los resultados cuando se le suministran diferentes sefiales de

voltaje a la servovélvula.

35

40
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Figura 62.

Resultados experimentales a diferentes voltajes por 10 milisegundos.
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Figura 63.

Resultados experimentales a diferentes voltajes por 15 milisegundos.
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Estos resultados indican un funcionamiento adecuado de la servovélvula, ya que no
muestra sobre picos ni movimientos inconsistentes. La respuesta es uniforme y estable, tanto en la

fase de ascenso como en la de descenso, asi como en el estado estacionario; lo que corresponde

con lo que se ve en las Tablas 2 y 3.



CONTROL LINEAL PID 107

6.2 Parametros encontrados

Debido a limitaciones con el uso del laboratorio de potencia fluida los Gltimos modelos se
realizaron en Simulink, donde en la posicién de origen se le ordena posicionarse a 2 metros de
altura (altura méaxima), lo resultados fueron los siguientes:

A partir de los resultados experimentales, se presentan los resultados obtenidos en la
simulacion PID realizada en Simulink, y se aproximaron los siguientes parametros mediante la

metodologia de caja gris.

Figura 64.

Tabla de parametros del PID y LQR.

Nombre simbolo valor
Ganancia de la servovalvula Kv 0,1 [m\V]
Frecuencia natural wv 150 [Hz]
Coeficiente de amortiguamiento v 0,7
Presion de suministro Ps 20700000 [Pa]
Densidad P 882 [Kg/mn3]
Coeficiente de descarga Cd 0,6
Gradiente de area W 1
Modulo de Bulk B 689000000 [Pa]
Volumen total Vit 0,000434 [m"3]
Masa del sistema m 85,3 [K(]
Coeficiente de amortiguacion viscosa  |b 0,02075
volumen por revolucion Cm 0,000097 [m3/rev]
Diferencial de presion (servovalvula) op 20 Pa
radio del tambor y 0,3[m]
Reductor R 1,125
eficiencia volumetrica del motor Mvm 0,92
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6.3 Controlador lineal PID

El controlador de posicidn se sintonizdé empiricamente mediante la estrategia de Ziegler-
Nichols en Simulink teniendo como resultado las siguientes ganancias.
Kproporcionat = 17, Kintegrai = 0.5, Kaerwativa = 0.5
Figura 65.

Diagrama de flujo de control PID.

Inicio

A
Incluir librerias PID
A

Pot=0 ; pwm=0 ; conteo=0; Kp=
17; Ti=0.5; Td=0.5;Ts=1; e=0;
et0=0; up=0; ui=0; ud=0; uit0=0;

- -

PID<=Setp PID>Setp

ud=(K*Td/Ts)*(e-

Calculo del

Modifi
odificar PID

Setpoint

La decision final fue implementar el controlador PID en la configuracion en paralelo. Esta
eleccion se baso en varios factores clave. En primer lugar, el sistema con el control PID demostrd

un rendimiento superior en las simulaciones en comparacion con el control LQR. Ademas, durante
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las pruebas en el sistema en serie se observaron algunas sobrepresiones, lo que genero
preocupaciones sobre su estabilidad y seguridad. Por lo tanto, se considero6 que el controlador PID
en la configuracion en paralelo era la opcion méas adecuada para lograr el funcionamiento deseado
y evitar problemas de sobrepresion en el sistema hidraulico.

Después de configurar las ganancias del controlador PID y los pardmetros del modelo

dindmico, se procedid a simular en Simulink y nos arrojo los siguientes resultados.

Figura 66.

Comportamiento ideal vs comportamiento real
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En la comparacion entre el comportamiento ideal y el comportamiento real en la lustracion
32, se puede apreciar que el control del elevador fue efectivo, ya que la diferencia o error observado

no es sustancialmente grande en relacion con el comportamiento real del elevador.
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La linea roja indica el comportamiento ideal del control de posicion y la linea azul indica
el comportamiento real de la simulacién, esta simulacion se hizo en un tiempo de 4 segundos para
evitar acumular el error.

A continuacion, se presenta el modelo dinamico en Simulink del elevador hidraulico y el

sistema en lazo cerrado con el controlador PID implementado.

Figura 67.

Simulacion PID.
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Los resultados de la simulacion PID alcanzan los objetivos planteados, se estabiliza en un

tiempo medio de 7 segundos.

Figura 68.

Resultados PID
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6.4 Controlador LQR

Para configurar el controlador LQR, es necesario inicialmente establecer las matrices del
sistema a través del proceso de linealizacién mediante series de Taylor. Luego, estas matrices se
utilizan en la ecuacién matricial reducida de Ricatti para determinar los vectores de polos del
sistema. Finalmente, se calculan las constantes necesarias para implementar el control LQR de

acuerdo con los polos calculados.
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A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en la simulacion LQR realizada en
Simulink. Para el controlador LQR hace falta cumplir una funciéon en Matlab para obtener las

ganancias (KLQR), estas se obtienen a partir de unas matrices definidas especificas del sistema.

Figura 69.

Calculo de las constantes LQR.

0 1 0 0 0 0
0 0.001 0.012 0 0 0
A=10 —6.35x10%2 2.34x10715 0 o |B=| o0
0 0 0 —22500 —210 0.9135
1 0 0 0 0
0 0.001 0 0 0
Q=|0 0 2341071 0 o| R=0.0025
0 o0 0 1 0
0 0 0 0 1
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Figura 70.

Diagrama de flujo de ccontrol LQR

Inicio

2 dot(x_p)<=set_dot(x_p); dp<=set_dp;
dot(x_v); dot(x_p)>set_dot(x_p);
dp>set_dp; x_v>set_x_v;
dot(x_v)>set_ dot(x_v);

Pot=0 ; pwm=0 ; conteo=0; K1 =
20.0; K2 =-0.3401; K3 =0.0; K4 =
47.4166; K5 = 0.1724;

e=SetPoint-VarProceso; double ul = K1 * entrada + K2 * K3; u2 = K4 *

entrada + K5 * K3; PID<=Setp PID>Setp

Modificar
Setpoint

Calculo de la matriz

Luego de identificar las constantes para el control LQR se planteé el modelo dinamico en

Simulink de la siguiente manera.
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Figura 71.

Simulacion LQR.

b
> o
"ddot(x_v) dbt(x_v]
Servo Valve Gain

: T = s 1 1
& =2 et s T

() 1
)
x_p >
]

P
|7 dot(x_p)
dot(x_v)

Los resultados de la simulacion LQR alcanzan los objetivos planteados, se estabiliza en un

tiempo medio de 25 segundos.
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Figura 72.

Resultados LQR.

Posicién [m]
T
-

=}
n
T
1

7. Conclusiones

Se logré una exitosa regulacién del elevador hidraulico mediante la utilizacion de la
servovalvula, cumpliendo asi con el objetivo general 3.1 Controlar un elevador de plataforma en
voladizo accionado por dos motores hidraulicos conectados en serie y en paralelo, implementando
estrategias lineales para el laboratorio de potencia fluida.”. En subida se comportd bien en las
pruebas, como se puede ver en la tabla 2 y 3, sin embargo, en bajada los resultados fueron mas

variados, pues mientras que en los ensayos a 10 milisegundos el comportamiento fue muy leve, en
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los resultados a 15 milisegundos se ve que fue mas fuerte el movimiento. No obstante, se aconseja
no implementar el sistema en serie debido a la generacion de sobrepresiones.

Se ha conseguido proponer un banco desmontable como se ve en la llustracion 30, que
permite a los estudiantes elegir entre el uso de la servovéalvula, que ofrece ventajas mecanicas de
control y precision ademas de ser econdémicas en términos de consumo, que la convierte en lo mas
atractivo para las grandes industrias, o la simplicidad de una vélvula direccional ON/OFF segun
su criterio, cumpliendo asi con el objetivo especifico 3.2.1.

Se ha logrado la formulacién matematica del modelo del elevador, basada en ecuaciones
de potencia fluida y dindmica como se ve en las ecuaciones 28, 29, 30 y 31, asi como sus
respectivos modelos dinamicos en Simulink como se ve en las llustraciones 33 y 37, cumpliendo
satisfactoriamente con el objetivo especifico 3.2.2 “Modelar matematicamente el elevador usando
ecuaciones de potencia fluida y dindmica.”.

Se implementaron con éxito dos estrategias de control como se plante6 en el objetivo
especifico 3.2.3 para la elevacion de la plataforma como se ve en las llustraciones 34 y 38: Las
técnicas PID que se sintonizaron con unas ganancias Kp=17, Ki=0.5 y Kd=0.5. También se utiliz6
la técnica LQR que mediante unas matrices se obtuvieron sus K_LQR K1=20, K2=-0.3401, K3=0
K4=47.4166 y K5=0.1724, que son necesarias para su modelamiento como se ve en la llustracién
36. Todos los modelos fueron basados en técnicas lineales y resultaron ser bastante precisas. No
obstante, se aconseja utilizar el control PID que resulto ser mas efectivo que el LQR en cuanto a
la estabilizacion en los resultados como se ve en la llustracion 32, 34 y 38.

Se logré desarrollar una herramienta educativa beneficiosa para la comunidad universitaria,
cumpliendo con el objetivo especifico 3.2.4 “Elaborar un instructivo que permita el manejo y uso

del banco de elevacion de carga como herramienta educativa.”.
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Apéndices

Apéndice A. Catalogo general Vickers

Vickers®
Proportional Valves

E-T-N

Proportional Directional and Throttle
Valves — Solenoid Operated

KDG4V-3S and KTG4V-3S standard performance series
K(A)DG4V-3 and K(A)TG4V-3 high performance series
ISO 4401-03 (NFPA D03) - Pressures to 350 bar (5075 psi)

Vickers

Revised 11/98 539
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KDG4V-3S Flow Gain Curves
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Apéndice B. Valvula proporcional vickers.

Eaton Vickers KFDG4V-5
Vickers®
I Eaton Vickers KFTGAV-5

Proportionral Vaives

Eaton Vickers KBFDG4V-5
Eaton Vickers KBFTG4V-5

E-T-N

Proportional Directional Valves with Feedback
K(B)FD/TG4V-5, 1*/2* Series
Pressures to 315 bar (4500 psi)
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K (B)F * G4 V-5-" % s % w7 (V)-(M)-(U1)-(**)-H -*-*

01418 18 A A A

[ valve typa
K - Proportional valve

[Z Integral amplifier

B - Integral amplifier "B" series
Omit for models without integral
amplifier

Feedback arrangement
F - Spoo position

[E] control type
D - Directional valve
T - Throttle valve

[E] Mounting
G — Subplate mounted

[E] Operation
4 — Solenoid operated

Pressure rating

W — 315 bar (4500 psi) on ports
FA.EB

Interface

5 — IS0 4401, size 05-04-0-94
ANSIBO3.7M-Size 05

[E] Spool type (center condition)
(see spool data, page 3)

2 — Closed center (all ports)

33 - P port closed, bleed A& Bio T

Spoolispring arrangement

B - Spring centered single solenoid vahe
(solenoid “B” only) Solenoid "4 for
" varsion

C — Spring centered, dual solenaoid

[ Spool flow rating

Ap= 5 bar (75 psi) per metering flow
path, e.g. B to T For actual maximum

flow refer to power capacity envelopa
curves page 8).

30 — 30 Limin (7.9 USgpm) &
50 — 50 Limin {13.2 USgpm) A
65 — 65 Limin (17.2 USgpm) [
70— 70 Limin (18.5 USgpm) AW
A  Meter-in‘meter-out

O Meter-out only

& W Type-Z spool only

0= Spool metering type

N - Meter-in and meter-out
5 - Meter-out only

[ Fiow rating (“B" port flow for
asymmetric spools) K(B)FDG
valves only

25— 25 Limin (6.6 USgpm)
(50M25 only)

Omit for symmetrical spool

Manual overrides

Z - No manual overrides

Bolenoid enargization identity
(nmon-integral amplifier types only, omit for
vahves with integral ampiifier)

W — Solenoid "A” is at port *A” end and
Solenoid "B” is at port *B” end
independent of spool type

Blank US ANSIB93.9 standard

[energize solenoid “A", flow
symbal is (P—A)

LVDT plug
{omit for vahees with integral amplifier)
M - Standard LVDT (mating plug
supplied)

Solenoid connector
{omit for vahees with integral amplifier)
U1—- IS0 4400VDIN 43650, non-integral

amplifier type only (mating plug
supplied)

Electrical connection (KBF valves
only)

PCT — T pin connector without plug

PET - T pin electrical plug with mating

half

PHT — As PET but with pin *C" used for
enable signal

PR7 — As PCT but with pin “C” used
for enable signal

Coil rating

H - 24 VDC amplifier supply

Port T pressure limit code

—  for 2C**5 spools

1]
T - for all other spools

ED Design number
1* and 2* seres. Subject io change
ng "
ﬂ ‘Walves with integral amplifiers
are supplied with or without
the metal 7-pin plug. The Vickers plug,
no. 934838, must be comectly fithed
ensure that the EMC rating EI1|:TIF'ET
rating are achieved. The plug retaining
nut must be tightened with a tornque of
2-2,5 Nm [1.5-2.0 Ibf ft) to effect a
prapar saal.

Warnil
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3p00| Symbo|5 Spool Types and Flow Ratings

Available Spools for K(B)FDG4V-5  Symmetric Spools _ _
Base line starting at Ap = 5 bar (75 psi) per metering flow path, e.g. Bto T. For

Spool type 2C**N, meter-in/meter-out  actual maximum flow refer to power capacity envelope curves.

X TR ) Spool code Spool symbol Flow rating
J
—t , For K(B)FDG4V-5 valves:
Spool type 2C50N25, assymetric flow  oc30N 2C 30 L/min (7.9 USgpm)
>< | 2C50N 2C 50 L/min (13.2 USgpm)
P LR 2C65S 2C 65 L/min (17.2 USgpm)
) 2C70N 2C 70 L/min (18.5 USgpm)
Spool Type 2C65S, meter-out only 33C30N 33C 30 L/min (7.9 USgpm)
X [ I 33C50N 33C 50 L/min (13.2 USgpm)
I I L
Spool type 33C**N, meter-in/meter-out For K(B)FTG4V-5 valves: _
3 2B30N 2B 30 L/min (7.9 USgpm)
}(: I 2B50N 2B 50 L/min (13.2 USgpm)
1 2B70N 2B 70 L/min (18.5 USgpm)
Spool type 33C50N25, assymetric flow
}( )k— L Asymmetric Spools

Figure preceding metering type designator, “N” (e.g. 2C***N) is flow rating P-A, or
A-T (“A” port flow); figure after “N” (N***) is flow rating P-B, or B-T (“B" port flow).
Available Spools for K(B)FTG4V-5

Spool type 2B**N, meter-in/meter-out Spool code Spool symbol Flow rating
— For K(B)FDG4V-5 valves:
X 2C50N25 2°C 50 L/min (13.2 USgpm), “A” port flow
7 I T 25 L/min (6.6 USgpm), “B” port flow
33C50N25 33C 50 L/min (13.2 USgpm), “A” port flow
25 L/min (6.6 USgpm), “B" port flow
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KBFDITG4V-5 Valves with integral amplifier Data is typical with fluid at 36 cSt (168 SUS) and 50°C (122°F).

Powar supply 24V DC (21% 1o 36Y including 10% peak-lo-peak
miax. ripple) max current 34
Command signal 0to+10% DC, or 0 to —10% DC, or —10 V to +10 W DC

Input impedance
Common mode voltage o pin B

47 k2
1BV {max)

Valvwe enable signal for model codes PHT & PRT

Enable =85V (36 max)
Disable <6.5V
Input ifmpadance 10 k2
T—pin plug connector Pin Description
A G A Power supply positive
a ; L ) B Power OV
View of pins of fixed hall C Command/Menitar 0V (PET & PCT)
c Valve enable (PHT & PRT)
D Command signal (+)}—non-inverting input
E Command signal (—)—nvering input
F Monitar input
M o G Prolective ground
Elsctromagnetic compatibility (EMC):
Emission (10 Vim) EN 50081-2
Immwnity (10 %/'m) EMN 50082-2
Threshold command voltage
(rririrmum voltage for minimurm fow) 025V

KBFD valves
KBFT valves

Monitar signal {pin F)

Output impadance

+ 10V DC fer full spool stroke
0 to —10% DC for full spocl stroke
10k

Power stage PWM frequency

10 kHz nominal

Step inpul response with flow through P-A-B-T
Ap=5 bar (T5psi) per metering path, e.g. P-A
Required flow step:

Tirme to reach 90% of required step:

0-100% 28 ms
100% -0 28 ms
+00 — —90% (KBFDG4V-5 only) 35 ms
Reproducibility, valve-to-valve (at factory settings): = 5%

Flow at 100% command signal

Protection:
Electrical
Environmental

Reverse polarity protected
IEC 144, Class IPG7

Ambdent air lemperature range for full performance
Oil termperature range for full perdormance

0° Clo 70° C (32° F to 158 F)
0° Clo 70° C (32° F to 158° F)

Minimurm lemperature al which valves will work at reduced performance

-20° C (4" F)

Storage lemperature range

-25° C to +85° C (-13° F o +185° F)

Supporting products:

Auxiliary alectronic modules (DIN -rail mounting ):
EHA-COM-201-A2" signal converter
EHD-DSG-201-A-1" command signal generator
EHA-RMP-201-A-2" Ramp generator
EHA-PSU-201-A-10 Power supply
EHA-PID-201-A-20 PID controllar

See calalog GB 24104
See calalog GB 2470
See calalog GB 24104
See calalog GB 24104
See calalog GB 2427




higher “T" port pressure is allowed if the “L"
podt is connected directly to tank
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Operating Data
Valves w/o integral amplifier
KFDITG4V-5 Valves without integral amplifier (requires a Eurocard amplifier, refer to Supporting Products)
Data is typical with fluid at 36 c31 (168 SUS)and 50°C (122°F).
Max current, at 50° C (122° F) ambient 2TA
Coil resistance, at 20° C (88" F) 2 800
Slep response:
Step size (% of max spool stroke): Time to reach 90% of required step:
0 to 100% 31 ms
100% w0 0 30 ms
+80 to —80% (KFDGAV-5 only) 45 ms
Type of protection, with electrical plugs fitted corractly IEC 144, Class IPET
Electromagnatic compatibility (EMC)
Emission {(10%/m) EM 50081-2
Immunity {10Wim) EM S0082-2
Maximum allowable ambient air lamperature G0° C (140° F)
Maximum allowable il temperature 60° C (140° F)
Supporting products:
Eurccard amplifiers
EEA PAM 535 A/BIC/DIEIF Seea calalog GB 2464
KFDITG4V-5 and KEFDVTG4V-5 Valves (all valves)
Relative duty factor Continuous rating (ED = 100%)
Hysteresis with flow through P-A-8-T = 1% of max stroke (center-to-offset)
Mass: KFDG4V-5 7.2 kg (15.86 |b) appros.
KBFDG4V-5 7.6 kg (16.76 |b) approsx.
KFTG4V-5 5.5 kg (12.10 Ib) approx.
KEFTG4V-5 5.9 kg (13.00 Ib) approx.
Portable lest equipment
EHATED 700 A 20 See catalog GB 2462
EBA TEQ 706 A 10 See catalog GB 2315
Pressures and Flow Rates
Maximum pressures, bar (psi)
Modal Port L condition Ports P, A, B T L
All models for normal usage (L port not Mormally blocked by 315 (4500) 160 (2300) 160 (2300)
connecled) mounting surface
For KiB)FDGAV-5-"C™N-Z models only, a | Drained directly to tank 315 (4500) 210 {3000) 10 (150)
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Power Capacity Envelopes

Single solenoid models: f:m - gz% —
K(BIFTG4V-5 4000 1
Spool types as noted g \ \
Looped Flow Path i3m¢, - 200 ".,lll -
Subject to maximum pressure ‘ﬁ 8 gzum b '\\\ -
limitations according o model type. =) T % 100 oy x\“ o
Sae “Maximum Pressures” on page 7. 2 1000 = 1$,{4m :::P:,
¢~ o 40 80 120 160 180Lmin
L] ¥ T T d T J T ' T
] 10 20 30 40 50 USgpm
Flow rate
Single Flow Path Parallel Flow Path use
(&) B parallel flow path modube:
ﬁ KOGMA-5-E16877-10R or
M) KDGMA-5-02-138150-105
(see page 16)
psl  bar psi  bar
4500 1343 4500 13 T 1T
g 4000 \ § 4000 Max. system pressure =
5 3000 {200 \ % 3000 1200 F ;a;;.l'nrmﬁtzm bar (3000
E oo AL £ IMEEENNEN
P [TTEBNNSET]  # ][I
st =
0= a 40 BO 120 160 180 Limin III_ 1] G0 120 180 ] 240 300 Liriiru
T L T T T T T T T T T ! 1 1 1 1 1 T L) 1
O 10 20 30 40 50 USgpm 0 10 20 30 40 50 60 70 8oYSEPM
Flow rate Flow rate
Double Solenoid Modals:
K(B)FDG4V-5
Spool types as noted
Single Flow Path A B Ay (B Looped Flow Path B B
ox Iﬂl -
PIM  PTTm) T T
Pl ;Egr psi  bar
A500 9 ™ 45040 - T
g 4000 \\"I. £ 4000 - \ \ \\?-“L
g 3000 200 .ﬁ'\\ % 3000 =200 11"\ -
& 2000 \ . £ o000 .\\\ .
] 100 t\-\%v Lo % 100 .t\'_;&' %
§ 1000 L P Z 1000 o 3
07 o 40 B0 120 160  180Limin 07 o 40 80 120 160  180Lmin
F T T T T T bl T . T r ' T T J T J T b T
a 10 20 30 40 50 USgpm 0 10 20 30 40 50 USgpm
Flew rale
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Flow Gain
K(B)FDITG4V-S
Spool lypes as noted
USgpm Limin
Single flowpath (e.g. P-A) pressune drop, 09 70
Ap =5 bar (75 psill.
When using the single sclenaid throtlle
valve (K*FT), a dual flowpath module 15

{page 16) can be used lo appraximately
doubile the flow rate.

Curves shown include deadband 10 4 4
compeansation provided for the KF valve by ﬁf?
the Vickers Eurocard Amplifier il
EEA-PAM-535-"-32 (user adjustable). /]

&
by
54 20
KE valves are presel al the factory to / /
campensate for the effect of spoal overlap. ,,""f

B At other Ap values and within the power
capacily envelopes, flow rates spproximate
fo.

: 0 20 40
Q = Gy J_Tﬁ Command signal (% of max.)

where Qy = Datum flow rate
Apy = Pressure dop & datun fow refe
Apy = Reguired Ap

Frequency Response (Typical)
For an amplitude of +25% max. stroke aboul the
50% position, at A p (P-B) = 5 bar {75 psi)

KEBFDITG4V-5 KFDITG4AV-S
+3 +3
1] - i}
-— -_---“ - -
8 1 g 8
g—3 g -3
3 2 B
& &
E-_E 135‘§ E -6 135
o _rr’ré:,r a0= i oT -...r..':f-‘ a0=
= 45° =g 45"
L t=—1"] 0 bt =1 0
1 2 345 10 20 3040 6080 1 2 345 10 20 3040 &0 80

Frequency (Hz) Fraquency (Hz)
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KBFDG4V-5
mm (inch)
7 pin connector plug
(I !
= 135
_of - (53%)
: =T /]
( 85
‘ ° , , (3.34)
IH| Tl
i 1 l
JH I W
. I 1L A
' Fixing bolt ¢— | \
174 PontBL
(6.85) PortA ¢
328 PR (et
(12.91) : (2.76)
KBFTG4V-5
" x — x ” .=====b
I" _} { C
| * B L
[ os) il il 30 (1.18)
X X H| i : ] IA '
Amplifier and solenoid assembil! % 21,5 (0.85
mag'be rotated 90° asshownb; E2 s ,_.I l \
removing 4 screws shown X. 174
Re-torque to 13-15 Nm (10-11 Ibf ft) (6.85) % potag FOMBE
268
(10.55)

*Note: Bleed screw localions Air
bleed, Socket Head Cap Screw.
Torque to 2,5-3,0 Nm (2.0-2.5 Ibf ft)

A Mounting surface seals supplied. For
Mounting surface dimensions and
sub-plate options see page 12,
Subplates and mounting surfaces.
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479

i
i

(8

J'L"
o ‘1
1
H i.
1 d
_l...-\.
- L
r\-‘f
¥
jr 15
":""--l.-r"r K
T
F ™
i
’

_
Q_

373

S0.B

126

3
kel

i r.._._“._.uH

GEE

br

0l
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Apéndice C. Catalogo de sensor de posicion.

JARED GEERT

Pull rope type
Displacement sensor
WPS-S

Reasonable design
High precision

"%

Long life span
QTE 1] 7 e B 2 S f -
RSB ARAR +
~ WPS-5-1000mm-A2
e Black 4-20mA

2221102 AABB (€ After-sales
lny 0100
20220110090
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Product GUALTY

ASSURANCE

Parameters -

Focus on injection molding machine parts for many years

Rate of differentiation: 0.01mm0.001mm (other)

Linear accuracy:  0.25%FS0.15%FS0.05%FS

Accuracy of repetition: 0.01MM

Maximum speed: 600MM/S5M/S10M/S

Life expectancy: 5 million to 10 million times

Operating temperature:  Digital: -25-80°C Analog: -45-125°C

Steel wire rope: High flexible imported plastic coated steel wire rope (0.7mm/0.8mm/1.0mm)

Imported aluminum alloy, surface oxidation treatment,

Case material: anti-static anti-interference! No electricity!

Outlet tension: 5N

Level of protection:  IP541P65

Operating voltage range: 5v 10V 8-12V 15-24V DC

1 Product cable electric color definition:
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Resistance

DC15-24V+

4-20mA output

/

DC15-24V+

4-20mA output

ov-

DC12-24V

Brown

DC8-12V+

Black

A

Blue

ov-

Yellow

B

134

DC15-24V+

Voltage

Output of signal

Ov-

DC15-24V+

0-20mA output

Brown

ov-

DC15-24V+

Black

4-20mA+

Blue

ov-

Yellow

DC8-12V+

oV-

* Note: Product properties for reference only, specific details can be consulted online!
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Product installation size drawing and wiring diagram

Product detail drawing

1 meter signal only Signal stability and anti-interference
Shielded wire Imported core components

AT oo mamm pramAn

" WPS-S-1000mm-A2
gl secke2oma ce
/ j"l"GZAABB
i Ll 0 00 0 g e
: 222011000

/ /j"— n
i T
Aluminum alloy shell, High quality wire rope x|
lightweight and beautiful More than five million times
Corrosion and rust Long reciprocating life

prevention, good sealing

Screw joint Can
connect to a variety

of Traction head
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Apéndice D. Catalogo conectores industriales

Industrial Comnecting Solutions:Circular Conmectors:MIL, DIN, Unlversal Connectors:Signal and Power (A series):Cable plug and panel-meunted connector:CA 6 LS

hittp/ fewen2-cataleq. beiden salution s oo -24228- 255281 24-24335-24351- 36077/ enlrant sty

Straight cable plug, integrated strain relief

Dedivery informations.

Hwallability | available

Froduct description

Description Straight cable plug,
imegrated strain refef

Type CABLS

Order No. 934 126-100

Mumber of contacts G+PE

Cabile gland Mz

Cable diamater & mm to 12 mm

Conductor size max. (.75 mm”

Housing Color black

Technical data

Fin dimensons 1.5mm

Rafed voltage ACDC 250V

Rated current 10 AACDC

Contect resistance <=5 mdhm

Type of termination solder, concave ping

Matarial

Contact surface material Ay

Contzct bearer material i BE-GF 25

Housing material Fh B6-GF 25

O-Ring MEBR

Environmental cond itions

Protection ciass (IEC B0529) PE7

Follution severity 3

Temperature range -40 G o 490 °C

Inflammability class

Fammahiiity, L standard | 940

Approvals

uL u

¥DE VDE

Facking unit

Packaging unit | 100 pleces:

Scope of delivery and accessaries

Scope of delivery 1 cable plug. not assembled,
assembly instructions

Accessories o onder separately can ba plugged o CA G LD, CA G GI;

cap CA DO S0 1,
order no. 831 530-800



Conectores confeccionables, universales
Cuadro general del producto
Funcidn Version Codigo del producto Tecnologia de conexion Seccion de cable Grado de Protocolo de bus/ | -+ Pagina/
[mm?] proteccién control Internet
Conector Conector redondo M8
3 pines NECU-5-M8G3-HX Conector rapido — Harax® 0,1..0,14 IP&5, IP67 - 3
0,14..0,34
4 pines NECU-5-MBGA-HX Conector rapido — Harax® 0,14 ...0,34 IP&5, IP67 - 6
NECU-5-MBG4-C2 Borne atornillado 0,14..0,5 IP&7 - &
Conector redondo M12, codificacion A
3 pines MECU-5-M12G3-HX Conector rapido — Harax® 0,14 ...0,34 IP&5, IP&7 - k3
0,34..0,75
4 pines NECU-M-5-A12G4 Terminal muelle 0,14...0,5 IP&5, IP67 - 10
NECU-5-M12G4-HX Conector rapido — Harax® 0,14 ...0,34 IP&5, IP&7 - 10
0,34..0,75
NECU-5-M12Gh-..-IS Borne atornillado 0,14..0,5 IP&5, IP&7 - 10
0,75
5 pines FBS-M12-5G5 Borne atornillado 0,75 IP&7 - 14
Conector redonde M12, codificacion B
5 pines [ NECU-MS-B1265 [ Borne atornillado [014..075 [1p67 [ PROFIBUS [14
Conector redondo M12, codificacion D
4 pines | NECU-M-5-D12G4 | Bome atornillado, apantallable [ 0,14...0,75 [IP67 | Ethernet |10
Conector de disefio rectangular
4 pines NECU-S-ECGA Conector IDC 0,14 P40 - 16
7 pines NECU-L3GT7-C1 Terminal muelle 0,2..25 - - 18
& pines NECU-L3GB-C1 Terminal muelle 0,2..2,5 - - 19
NECU-L3GE-C2 Borne atornillado 0,2..2,5 - - 15
Conector Sub-D
9 pines [ NECU-51W9-C2-APB Borne IDC [0,08...0,5 1P20 | PROFIBUS |21
Cuadro general del producto
Funcign Version Cadigo del producto Tecnologia de conexion Seccion de cable Grado de Protocolo de bus/ | - Pigina/
[mm?] proteccian control Intemet
Zocalo Conector redondo M12
4 pines SIE Borne atornillado 0,25...0,75 IP&7 - 3
FBSD
5 pines NECU-M-B12G5 Borne atornillado 0,14 ...0,75 IP&7 - 25
FBSD-GD-9-5POL
Conector redondo 7/8"*
4 pines NECU-G78G4 Borne atornillado maximo 1,5 P67 - 27
5 pines NECU-G78GS5 Borne atornillado maximo 1,5 IP&7 - 29
Conector push-pull
5 pines | NECU-M-PPG5PP | Terminal muelle [0,75...2,5 |IP65, IP67 | PROFINET [31
Conector Sub-D
9 pines [ NECUS1WS-C2-ACD [ Barne atomillado, apantallable 0,14 ...0,5 [1P20 | CANopen [33
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Apéndice E. Motor hidraulico Eaton serie 25m

138

Operating Specifications
Flow Max. Torgue
Model '-::; nm.:- N (b.in)®  Maximen m
w4742 Q90268 8270139 115.8(1026)
62 (581 §1.7 (152 8.4 083 151.4 (1340) 18 40)
73165 8871419 260218 180.8 (1600)
¥ 9080 BB 10042685 Siinne THERtNwene
10,7 198 1003612 1205018 264.4 (2340) 2964)
130 (118) 129048 463086 209 2840)
B 702 1380842 1656437 S0 TrReTIZMmRnm
17,5 (155) 163,2 9.96) 19591510 4294 (3800) 3989
20,9185) 19620179 223613 502.9 (4450)
M 2490220, AN 78033 515,9 (5450)
28,8 (255) 28201638 2228500 717616350) 3200 fimin @ 34 bar (500 ps) 71160

33,9 300) 317,2019.35 380,7 (100.5) 8441 (7470) 2400 rfrren @ 172 bar (2500 psije

o |1 suffec 2500 psi, countenclockase
7250 psi, deckwse
124 suffic 7500 pai, bv-diectorel
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Torque — Nm (Ib.in)

%5 (M
27 (60
189 (50)
151 (40)
14 (30)

7620

B0

158,2 (1400)
135, (12001
13,0 (1000)
90,4 (800)
67,8 (600)
45,2 (400)
25 200)

55 LB. IN. MODEL
175 BAR (2500 PSI)
140 BAR (2000 PSI)
70 BAR (1000 PSI) -\\‘
35 BAR (500 PSI)
|
s
L 175 BAR (2500 PSI)
- 140 BAR {2000 PSI)
" 70 BAR (1000 PSH)
35 BAR (500 PSI)
TORQUE
175 AR |
(2500 PS1)
-
™ 1
% BAR
(500 PS1)
§00 1600 2000 200 4000

SPEED - t/min

%5(M)
21 60
189(50)
151 40)
1430
76 (20)

8(10)

522070
4750
33050
2840
24030
14520

1500

139

Power — kW (hp)
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Apéndice F. PLC Arduino Ardbox Analdgico.

Datasheet
Spartan Arduino
PLC 16DA

Industrial Shields
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Industrial Shields Spartan Arduino PLC16DA  ref. 017001001200
Technical Features CONECTABLE PLC ARDUINO 24Vee SPARTAN 16DA
NOCEL TYPE Spaten Adwo R 16D
lnpet Voltage 12% 24V Fuse protecion (254) Pase®y protactar)
ot raed vollige 240
Rated Power 0w ' '
| 5a
C——- & ndustrial Shields
Clock Spead =0 N
Flash Merory J20H of whh 4B v by Lex it FF Switch Z()ne‘5
S 25E § -
= A
EEPROM 2
Commenicaions.  ©C 158 FASSFOLSALTTL ; 3
| e - :
3
-

General Features
Power supply voltage
Operaing viltage rge
Power corsumpion
Exaemal power aupply

&=

nadaten mdstance

Dhedocaic strangth

Shock resistance

Abiest tomperatare (cporating] O 10 50T
Asrbiient iy operaling) 1O w0 SO d Cimchenation )
Arbient enionment (cpecaling) W s cavie e
Arbiert terperatoe (staagd | 20 60T
Power saqpty hoiding timo
Wegtt By e

O INPUTS (x8)

An/Dig npet 1004
D20V - (o)

-5
5>
—&5
=D
—15
—aD
1D
-
D
—<5
-
— D
—1D
—aD
D
—@ip
—aED

—o-
g
G
G-
s
NI@.
G
G
=

)
i

05096698

HS« Hardware Serlal  SS+: Software Serial

A8Y 188YSEIE(

[A VA

ARDUINO

AR

(¢
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(2) industrial Shields IS. Spartan Arduino PLC 16DA
Performance Specifications
1/0 cortrd method Comtination of the cycke scin and mmedists rebech processing methods.
wm Nelmiiﬂadmmmgsmmmmmmmmdawm smhrmﬂg(_::)_
Microcontrodes  ATmegad2Ud N

Thesm\psmhhwbhsﬂlalmpmenhmhmunIDE

' Openmemmmmr_mmOusmem If you don't have it
| yet, you can dowriioad here
hitps//wwwarduno.cc/en/Main/Software -

« Press the "Preferences’option to File™ menu and open the
preferences window.

«In the text box "Additional boards manager URLs”, add the drrection:
httpe/ /appsindustralshields. com/main/arduina/boards/ package _ind
ustrialsheelds_index json

« Close the preferences window with the "OK™ button

+ Click on Tools® menu, and open the “Boards™ submenu, and click the
| "Boards Manager” cption. to open the Boards Manager window.

» Search “Industrialshicids” to the search fifter and select to the kst and
“chck “Instal”

+ Close the "Boards Manager™. Once It is parformed that steps, you are
~avalable to sdect sach PLC that you wish to work on Tools™ >
| "Boards™ - M-Duino_

| Ta get more nformation:
hitps// wwwindustriaishields com/first-steps-with-the-industrial-
| ardulno-based-plc-s-and-the-panel-pc-s-raspbarry-pl-based# boards

Indicates at the s sastable for drect curant anly, 1o
- equat arly.

| Indicates that he equipment is sultable for altemating cument

| only, 1o identfy relevant teminals

| To identrfy the control by which & puiss s started
termingl In cases where nefher the 1

To%uﬁ G is exphcly required

l:

__I:
® :(L‘mmummmdmmmms
e

A

(

.
|
1=
|
|

) switched
!Q Indicates that a product complies with sppicable
on reguistiars.

tmmamm
‘ tmmmmam::msmy

| To ndicate hazards arising from dangerous wltages

o 1

Mmm::;hm;dMMa;;emdawﬂ:'

Before thes
pndx:tlss'uger and all

mmmmmmmmmzw&n
higher voltage & suppled to e equpment can suffer Imeversiie damage

Matntenance must be performed by quaified parsonnd famflarzed with e
mmmmmnhmznwmnww

Maintenance should bemmhmwmdmad
dsconnected from all sources of power.

The Industnal Shields a'rinLCsan;mTypeCmﬁdhs Itlsreq.nd

it is the responsibdity of e wser fo read the
accompanying documentation

that you nstal the MDuno PLC n 2 cabinet, or
m&tybmtnsg mtadedmmdmnstmldbem
to authartzed persomnel

hside the housting cabinet or eiectric control room the Industnal Shiekds
PLC must be at a minemum distance from the rest of the components of a

minimum of 25 om It can be severely damaged
FaMbm:wﬁmlmﬂhmmmuguﬂgﬂnm
when M&:nfmly 5

h cass of nstaliation or maindenance of the M-Duno please follow the
nstructions marked In the isiallation and Maintenance section on the User

lbmtdscamctmiumaﬂamﬁkamm

mmdmmmwmahnﬂumm
& present may cause a fire or explosion wiich could result in death. senous
rury and/ar property damage
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7.1 Zone Connections

LEFT ZONE
<
5§ | <
x
HEE g
25 8
=
o < w
ADE' 3 Analog Out
Aos' 5 Analog Out
Ans' 6 Analog Out
A03' El Analog Out
AD2' 10 Analog Out
ADa' 1 Analog Out
ADD' 13 Analog Out
Qo.9? 1 Digital Output
Qo.8* 0 Digital Output
Qo.7 7 Digital Output
Qo.6' 3 | Pwadigital Output
Qo.5 5 | Pwadigital Output
Qo4 6 | PWMdigital Output
Q0.3 9 | PWMdigital Output
Qo.2 10 | PwWadigital Cutout
Qo.1 11 | Pwadigitsl Outout
Q0.0 13 | PWMMdigitsl Output
GNDCOM - GND
24VvCOM - Power Supply

I

sge;] £88 F&Tg]

EER
|

amé]

| §48d4dde0ei

EP!“

1 See section 8 to enable these connections

2 See section 9 to enable these connections

143

RIGHT ZONE

Switch config*

{see section 8 for Communications
configuration. Enabling Communications
disables some 1/0s)

Analog Outputs pins

Digital Outputs pins

Power supply connectors
(24vdc - GND)
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RIGHT ZONE LEFT ZONE
&
i e § 5
§§ 25" 5 o T Switch config®
Q @ [ 5 o
= 5 (see section 8 for Communications
;_.1 1 X g:“a; § configuration. Enabling
e . RS485(Y) Communications disables some /0s)
z' - RS425(Z)
SCL-PINZ' 3 SCL{12C)
SDA-PIN2' 2 SOARC)
TX-PING 1 =
RX-PINS 0 .
Comemunications pins
GND Ground
sV . SVout DC
RESET . RESET
SCK . )
NC - Not Connected
Not Connected
» —fo e
03 18 |AnaiogDigtal nput oo
0.8 19 |AnalogDigial nput —
0.7 20 |AnalogDigial input S~
10.6 21 |AnalogDigial nput -~
. = AnalogDigtal '-:." o
ny 2 |AnalooDigtal gt S~ Digital/Analog inputs
w2 24 |AnalogDigtal gt e
10.1 % Oighal Inpet o
no' 2 Digtal intemupt S~~o—

HS*: Hardware Seriol

S5*: Software Serial

* See section 8 to enoble these connections
? See section 9 to enoble these connections

@ [ndustriol Shields

wwwinouatris aneldscon

(see m‘.m B (a0 commaieatians Input / Output Power LED Arduino Reset button

configuration)
20
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8.1 General Switches Configuration

LEFT ZONE SWITCH
Communications and inputs/outputs cannot work simultaneously.

LEFT ZONE — on
SWITCH OFF ON 0.8 / RS-485 DE
10.8/RS485DE| 10.8 |RS-485DE RS-485 DE /10.8
RS-485 DE /10.8 |[RS-485DE| 108 108 / RS-485 RE
I09/RS-485RE| 109 |RS-485RE RS-485RE /109
SDA-PINZ! 0.0
RS-485 RE /10.9 |RS-485RE| 109 COLPING 006
SDA-PIN2/10.0 | SDA-D2 0.0
SCL-PIN3/Q0.6 | SCL-D3 Q0.6 oFF oN

6. 10.8 / R5-485 DE — If this switch is ON the R5-485 DE is activated, otherwise the 10.8 will be
activated.

5. R5-485 DE / 10.8— If this switch is ON the 10.8 is activated, otherwise the R5-485 DE will be
activated.

Note* To work with R5-485 DE, switch number &6 at ON and number 5 at OFF.

4.10.9 / RS-485 RE — If this switch is ON the RS-485 RE is activated, otherwise the 10.9 will be
activated.

3. RS-485 RE / 10.9— If this switch is ON the 10.9 is activated, otherwise the RS-485 RE will be
activated.

Note* To work with R5-485 RE, switch number 4 at ON and number 3 at OFF.

2. 5DA-D2/10.0 — If this switch is ON the 10.0 is activated, otherwise the (12C) SDA-D2 will be
activated.

1. SCL-D3,/Q0.6 — If this switch is ON the (12C) SCL-D3 is activated, otherwise the (12C) SDA-D2
will be activated.
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TOP ZONE SWITCH
TOP ZONE ON OFF
SWITCH ON OFF Q0.8
RS*/ Q0.8 RS* Q0.8 RS*
Q0.8/RS* Qo.8 RS* Q0.9
Q0.9/ RS* RS* Q0.9 RS*
RS*/Q0.9 Q0.9 RS*

1. Q0.8 /RS* - If this switch is ON the RS* is activated, otherwise the Q0.8 will be
activated.

2. RS*/ Q0.8 - If this switch is ON the Q0.8 is activated, otherwise the RS* will be
activated.

3. Q0.9/RS* - If this switch is ON the RS* is activated, otherwise the Q0.9 will be
activated.

4. RS* / Q0.9 - If this switch is ON the Q0.9 is activated, otherwise the RS* will be
activated.

Note™ RS * can be RS-485 or RS-232 depending on the jumper configuration you have
chosen. To work with RS*, switches number 1 and 3 at ON and number 4 and 2 at OFF.

RIGHT ZONE SWITCH

RIGHT ZONE ' = =
SWITCH ON OFF HD - FD*
HD/FD Half Duplex Full Duplex Q0.6
Q0.6 DIGITAL (Q0.6) ANALOG (A0.6) Qo5
Qo5 DIGITAL (Q0.5) ANALOG (A0.5) a4
Q0.4 DIGITAL (Q0.4) ANALOG (A0.4) 003
Q0.3 DIGITAL (Q0.3) ANALOG (A0.3) Q0.2
Q0.2 DIGITAL (Q0.2) ANALOG (A0.2) Q0.1
Q0.1 DIGITAL (Q0.1) ANALOG (A0.1) Q0.0
Q0.0 DIGITAL (Q0.0) ANALOG (A0.0) L |

RIGHT ZONE. The right zone configures the outputs. If the switch is set to “ON” the Q0.X will
have the behaviour of a digital output. If it is set to “OFF” it will be analog. There is also a switch
for switching between Half and Full Duplex. It is “ON" for Half Duplex and “OFF” for Full Duplex.
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TOP ZONE

SWITCH

MODE

RS*/ Q08

ON

Q0.8/R5*

OFF

Qoe/ Rs*

ON

RS*/ Q09

OFF

LEFT ZONE

SWITCH

MODE

0.8 / RS-485 DE

ON

RS-485 DE/10.8

OFF

0.9/ RS-485 RE

RS-485 RE/10.9

OFF

SDA-D2 (10.0

SCL-D3 /Q06

8.3

TOP ZONE

SWITCH

MODE

0.2 /RS*

ON

RS*/10.2

OFF

0.3/ RS*

ON

RS*/10.3

OFF

LEFT ZONE

SWITCH

MODE

0.8/ RS-485 DE

OFF

RS-485DE/10.8

ON

0.9/ RS-485 RE

OFF

RS-485 RE/10.9

SDA-D2 (10.0

SCL-D3 / Q0.6

147

RS-485 Switch configuration

RS-485 TOP ZONE: In order to enable the R5-485 protocol the TOP
ZONE must be configured as it is shown in the table.

Having this setup, the 10.3 & 10.2 are disabled.

RS5-485 LEFT ZONE: In order to enable the RS-485 communication
protocol it is necessary that the switches of the left zone are
configured as it is showed in the table.

The ones marked with “-" mean that they don’t affect the R5-485
communication protocol.

RS-232 Switch configuration

RS5-232 TOP ZONE: In order to enable the R5-232 communication
protocol it is necessary that the switches of the top zone are
configured as it is shown in the table.

RS5-232 LEFT ZONE: In order to enable the R5-232 communication
protocol it is necessary that the switches of the left zone is
configured as it is showed in the table. None of them affects to the

R5-232 communication but if you are using it you can use also use the

inputs 10.8 and 10.9.

The ones marked with “-“ mean that it does not affect the R5-232
communication protocol
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8.4 12C Switch configuration

TOP ZONE LEFT ZONE
SWITCH MODE SWITCH MODE
0.2 | RS* ] I0.8 / RS-485 DE -
RS-485 DE [ 10.8 -
RS*/10.2 ) 0.9/ RS-485 RE -
0.3/ RS* - RS-485 RE /10.9 -
SDA-D2 [ 10.0 OFF
RS*/10.3 - SCL-D3/ Q0.6 OFF

148

12C: Enable SCL and SDA connections (direct Arduino pins) with configuration switches. 10.0

and Q0.6 will not be available. In order to implement this communication a 4.7k() pull-up

resistor (I5.ACI2C-4.7K) is required.
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149

9. Jumper Configuration

Uil

1per

JUMPER ZONE 1
LEFT RIGHT
RS-485 RS-485
Do D1
RS-232 RS-232
JUMPER ZONE 2
LEFT RIGHT
Qo9 Qo8
D4 D8
RS-232 88 RS-232 §S

'..ltilfl;_'u.';i-.

tion

This jumper makes the choosing between connecting
MAX232 to pins 0,1 of the Arduino Leonardo or with the
MAXA485. In order to use the RS-232 Hardware Serial
protocol both RS-232 must be connected to the D1/D0. In
order to use the RS-485 Hardware Serial protocol both RS-
485 must be connected to the D1/D0.

This jumper zone makes the choosing between connecting
the inputs Q0.9, Q0.8 to pins 4 and 8 of the Arduino
Leonardo respectively, or connect the RS-232 ports to
activate the Software Serial RS-232. In order to use the
inputs Q0.9, Q0.8 the jumper must be connected to the
pins 4 and 8. So Q0.9 must be connected with D4 and Q0.8
must be connected to D8.

*The jumpers that are not connected to the middle jumpers MUST NOT be Connected

anywhere.

ZONE 2
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Apéndice G. Estimacion de parametros por caja gris.

B Live Editor - DA\Program Files\MEGA\DECIMOhuntitled5.mix *
| KLORCONSTANT.m | primerresultadom > | segundoresultado10.m » | primerresultadoi5.m | segundoresultadoi5m » | fundonTim | untitledS.mlc* | + |
= Input-Output Data =
1 Felear Altura Plataforma
2 %cle 08
06
Carga de datos
3 z = iddata( y, u, 0.1, 'Name', 'Datos experimentales'); 04l \
4 z.Inputhame = “Voltaje'; \
5 z.InputUnit = ‘voltaje’; 202 \
6 z.OutputName = ‘Altura Plataforma’; 3
7 Z.OutputUTlt.: {'m}; g Voltaje
8 z.Tstart = 9; < 10
9 z.TimeUnit = *s’; s
10
1 figure('Name', [z.Name ': dx -> lineal velocity output']);| 6
12 plot(z(:, 1, 1)); % (Voltage -> Posicion angular). 4
13 figure( Name', [z.Name ': dt -> Angular velocity output']); 2
14 plot(z(:, 1, 1)); % (Voltage -> Velocidad angular). )
2
Carga de la funcion oz e Time (secondsy -~ ¢
15 FileName - 'funcionTl'; % Descripcion de la estructura del modelo. Input-Output Data
16 Order [113];
17 Parameters - [0.08014;8.045;4;5;19000000;400]; % Parametro 08 Altura Plataforma
18 InitialStates = [8; 8.56; 1000]; % Estado inicial —
19 Ts - 0; % Tiempo-Sistema continuo.
20 nlgr = idnlgrey(Filefame, Order, Parameters, InitialStates, Ts, ... 08
21 "Name', 'Modelo matematice');
2 compare(z, nlgr); 04l \
. \
. . 02
Estimacion E g
Ceeins . . ) R . g Voltaje
23 nlgr - setinit(nlgr, 'Fixed’, {false false false }); % Estimacién de los estados iniciales. E
2 opt = nlgreyestOptions( Display’, ‘on'); 3
25 opt.SearchOptions.MaxIterations =100000; <
« , 6 o
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Apéndice H. Calculo de las CONSTANTES LQR.

A=[0 100 0;-(k/M) -(b/M) Ap/M 0 0;0 -(4*beta*Ap)/VT -(4*beta*Kp)/VT (4*beta*K_f)/VT 0;
00001;000-(Omega_v)"2 -2*zeta_v*Omega V];

B=[0;0;0;0;K_v*(Omega_v)"2];
Q=[10000;00.001000;002.34*10"(-15)00;00010;0000 1];

R=0.0025;

K=Igr(A,B,Q,R);

20.0000 -0.3401 -0.0000 47.41¢6¢6 0.1724
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Apéndice 1. Modelo dinamico PID y LQR.

Servo Valve Gain
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Servo Valve Gain
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