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RESUMEN

TITULO: DISENO Y DESARROLLO DE UN SISTEMA DE CONTROL OPTIMO (LQR) DE
POSICION PARA UN SERVO-ACTUADOR HIDRAULICO DE MESA SISMICA”,

AUTORES: RUBEN DARIO GUIZA PINEDA”

PALABRAS CLAVE: Actuador Hidraulico, Control de Posicién, Modelo Dinamico, LQR,
PID.

DESCRIPCION: Este estudio presenta el modelado, la identificacion del sistema mediante
la metodologia Grey Box y el control de seguimiento de posicion de un actuador hidraulico
utilizando el enfoque de servo sistemas del regulador lineal cuadréatico (LQR). Primero, se
obtuvo el modelo dinamico no lineal usando ecuaciones diferenciales basadas en teoria
hidraulica y leyes fisicas. El modelo fue linealizado y una identificacion de sistema fue
realizada para estimar los parametros desconocidos. El modelo estimado se verificé con
datos experimentales obtenidos de la respuesta del sistema en lazo abierto para entradas
de onda cuadrada y de paso continuo de diferentes amplitudes y frecuencias.

Se disefié una estrategia de control LQR para el seguimiento de posicion. Inicialmente, se
ajusto utilizando la regla de Bryson y luego a través de simulaciones virtuales sobre el
modelo estimado por prueba y error hasta lograr el mejor rendimiento. Finalmente se
implementd en el servosistema electro-hidraulico (EHSS) de la mesa sismica de la UIS,
compuesta por un cilindro hidraulico dinAmico Parker de doble vastago comandado por
una servo valvula MTS 252.24G-04, accionado por una unidad de potencia hidraulica
MTS 505.11. La posicién del cilindro se midi6 utilizando un LVDT Trans-Teck integrado. El
desempenfio fue evaluado en términos de tiempo de establecimiento y subida, error en
estado estable, consumo de energia y repetibilidad contra un control convencional PID
para diferentes sefales de escalon y sinusoidal. Los resultados experimentales onda
mostraron un desempefio superior usando el control LQR, logrando un mejor seguimiento,

una respuesta mas rapida y un menor consumo de energia.

*Trabajo de Grado.
" Facultad de Ingenierias Fisico-mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: Carlos
Borras Pinilla.
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN AND DEVELOPMENT OF AN OPTIMUM POSITION CONTROL
SYSTEM (LQR) FOR A SEISMIC TABLE HYDRAULIC SERVO-ACTUATOR".

AUTHORS: RUBEN DARIO GUIZA PINEDA™

KEY WORDS: Hydraulic Actuator, Position Control, Dynamic Model, LQR, PID.

DESCRIPTION: This study presents the modeling, system identification using Grey Box
mode estimation and position tracking control of a hydraulic actuator using the linear
quadratic regulator (LQR) servo systems’ approach. First, the non-linear dynamic model
was obtained using differential equations based on hydraulic theory and physical laws.
The model was then linearized and system identification was performed to estimate the
unknown model parameters. The estimated model was verified with experimental data of
the open loop system response for square wave and continuous step inputs of differents
amplitudes and frequencies.

An LQR control strategy was designed for the position-tracking. Initially it was tuned using
the Bryson’s rule and then trough virtual simulations over the estimated model by trial and
error until the best performance is achieved. Finally the control strategy was implemented
in the electro-hydraulic servo system (EHSS) of the seismic shake table at UIS, composed
of a Parker double rod dynamic hygraulic cylinder commanded by an MTS 252.24G-04
servo valve and powered by an MTS 505.11 hydraulic power unit. Cylinder’s position was
measured using an integrated Trans-Teck LVDT. The performance was evaluated in terms
of settling and rising time, steady-state error, energy consumption and repeatability against
a conventional PID for different step and sine wave signals. The experimental results
showed better performance using LQR control, achieving better tracking, faster response

and less energy consumption.

* Thesis.
* Faculty of Physical — Mechanical Engineering. School of Mechanical Engineer. Directress: Carlos
Borras Pinilla.
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INTRODUCCION

Los procesos industriales cada dia presentan mayores retos en temas de
mejoramiento de los procesos, es por eso que los sistemas hidraulicos son
ampliamente utilizados en robdtica, sistemas mecatrénicos gracias a su alta
confiabilidad y precision, por lo tanto, es imprescindible desarrollar, y avanzar ain

mas su investigacion, técnicas de control de posicion.

El objetivo de esta investigacion es adelantar estudios en técnicas de control de
posicibn con un desempefio superior respecto a un controlador de posicion
convencional, en términos de tiempo de respuesta y consumo de energia. Las
pruebas se realizaron sobre el banco de pruebas de la mesa sismica, la cual hace
parte del centro de investigacion en sistemas dinamicos y robaéticos, DicBot, de la

Universidad Industrial de Santander.

En la primera seccion de éste trabajo se hace la presentacién del proyecto. La
segunda parte contiene la descripcion del banco de trabajo, el modelado
matematico tedrico y la estimacion de un modelo matematico experimental,
desarrollado mediante la metodologia Grey Box, donde se calculan algunos
pardmetros desconocidos en el modelo tedrico. El disefio y el desarrollo del
sistema de control 6ptimo de posicion LQR se encuentra en el capitulo tres,
contiene el desarrollo de las ecuaciones que rigen la dinAmica del controlador y su
sintonizacion. También se encuentra el disefio de un controlador convencional PID
contra el cual se compara su desempefio. En el cuarto capitulo se encuentran los
resultados de las simulaciones de los controladores aplicados al modelo
experimental estimado de la mesa sismica. También se encuentran los resultados
experimentales al aplicar los controladores en el banco de la mesa simica.

Por ultimo se presentan las conclusiones de la investigacion.

17



1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A medida que la tecnologia avanza impone nuevos conceptos y técnicas para el
mejoramiento de procesos industriales y los programas de estudio actuales deben
corresponder con el avance y desarrollo de estos procesos. Especificamente en el
area automatizacion de procesos se requiere investigacion para lograr un control

de equipos y maquinas cada vez mas eficiente y optimo.

En aras de mantener ese equilibrio, el centro de investigacibn en sistemas
dinamicos, control y robética DICBOT promueve proyectos de investigacion con el
animo de estimular el interés de los estudiantes y profesionales en el desarrollo
cientifico, por lo tanto adquirié un servomecanismo hidraulico de alto desempefio
dindmico compuesto por una servo-valvula y un cilindro con sensor de posicion
acoplado. Cualquier tentativa de disefio o implementacion en algun sistema en el
gue se pretenda utilizar, requiere de una herramienta que ademas de pronosticar
su funcionamiento, cuente también con un control eficiente de su posicionamiento
y es por esta razén gue surge la necesidad de disefiar y desarrollar un sistema de
control de posicion para el servo-actuador hidraulico de mesa sismica. Ademas de
lo anterior, este proyecto es la fase inicial de un proyecto de investigacion de
maestria en el cual se busca desarrollar un control éptimo que permita reproducir

sefales de aceleracion.
Finalmente habra que evaluar el desempeiio de este sistema de control moderno.

Para esto se pretende comparar el sistema de control 6ptimo con un control

convencional (PID) y de esta manera validar su uso.
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1.2. JUSTIFICACION PARA SOLUCIONAR EL PROBLEMA

Un medio eficaz para la ensefianza y aprendizaje integral es la préctica y
aplicacion de los conceptos tedricos en laboratorios con el fin de ratificar lo
aprendido en clase e integrar diferentes ramas del conocimiento, esto con el fin de
ir preparando profesionales capacitados en la solucion de problemas complejos e

integrales como los que se presentan en la industria.

Mediante el desarrollo de este proyecto se pretende integrar conocimientos del
area de potencia fluida y sistemas de control, fomentar la investigacion y proveer
una herramienta util con el fin de desarrollar investigacion e innovacion en las

areas de sistemas dinamicos y control moderno.

1.3. OBJETIVOS.

1.3.1. Objetivo general.

De acuerdo al propésito misional de la Universidad Industrial de Santander que
busca la formacién de profesionales de alta calidad ética, politica y profesional; la
generacion y adecuacién de conocimientos y la participacion activa liderando
procesos de cambio, junto a la mision del grupo investigacién en dinamica, control
y robdtica (DICBOT) que busca desarrollar investigacion e innovacion en las areas
de sistemas dinamicos multifisicos y control moderno, se plantea como objetivo
general disefar y desarrollar un sistema de control 6ptimo LQR (regulador
cuadratico lineal) de posicién para el servo actuador de la mesa sismica en el

banco de laboratorio de dinamica estructural, grupo investigacion (DICBoT).
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1.3.2. Objetivos especificos.

e Desarrollar el modelo dinamico y matematico del servo-actuador hidraulico
de la mesa sismica del banco de laboratorio de dinamica estructural, grupo

de investigacion (DICBoT).

e Disefiar y simular un sistema de control moderno optimo basado en la
estrategia LQR para control de posicion, del servo actuador hidraulico que
acciona la mesa sismica del laboratorio de dindmica estructural,
perteneciente al grupo DICBOT, mediante el software de calculo numérico y
de programacion MATLAB&SIMULINK®.

e Implementar y validar experimentalmente el control optimo LQR en el servo-

actuador de la mesa sismica.

e Comparar el desempefio dinamico del control éptimo LQR contra un
sistema de control convencional PID, y caracterizar las respuestas
dindmicas de cada uno de ellos, sobre la planta dinamica de la mesa

sismica.

1.4. JUSTIFICACION DE LA SOLUCION.

Ademas con el fin de mejorar la eficiencia de estos sistemas de control automéatico
se planteara una alternativa mediante el disefio y desarrollo de un sistema de
control optimo LQR para el servo actuador de una mesa sismica, del cual se
quiere caracterizar su respuesta dinamica y compararla con un sistema de control
de posicién PID que ya ha sido implementada en el servo actuador de la mesa

sismica, pero que presenta algunas dificultades en la sintonizacion del sistema.
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Por medio de esta alternativa se desea dar respuesta a necesidades en el ambito
de informacién e investigacion que pueda ser llamativa para universidades,
centros de investigacibn y empresas que tengan objetivos de mejorar la

automatizacion de procesos de una forma fécil y eficiente.

Para el analisis del sistema dinamico y el procesamiento de los datos provenientes
de las practicas experimentales se debe seleccionar una herramienta
computacional que contenga un sistema de célculo cientifico que permita llevar a
cabo no solo calculos numéricos complicados sino manipulaciones analiticas,
tratamientos graficos. Los mejores programas que reunen este tipo de
caracteristicas en el mercado son, LABVIEW®, MUPAD®, MAPLE®, MATHCAD®
y MATLAB&SIMULINK®.

Se han escogido, MATLAB&SIMULINK® ya que escuela de ingenieria mecanica
posee la licencia académica de uso y ademdas proporciona un entorno potente y
amigable para el calculo y simulacién en ingenieria. El ambiente de programacién
ofrece operaciones matematicas basicas mas una serie de procedimientos
operacionales (conocidos como funciones) que cada una es llamada, utilizando
una unica orden en MATLAB®.

Ademas del entorno de programacion con lineas de érdenes, MATLAB® se puede
suplementar con una interfaz de usuario grafica basada en ventanas y conocida
como SIMULINK®, en el cual se puede describir facilmente un sistema dibujando
su diagrama de bloques. Esto es especialmente conveniente para la simulacion
del sistema dinamico. La representacion se desarrolla en un entorno interactivo
utilizando representaciones graficas de todos los elementos de simulacién. El
formato de diagrama de blogues se ofrece con una gran seleccion de bloques
operacionales incluyendo funciones de transferencia, modelos de estado,
relaciones no lineales y funciones definidas por el usuario. Cuando se utiliza

SIMULINK®, las grandes tareas de programacion se efectlian todas internamente.
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2. MODELADO DE LA PLANTA.

La planta con la que cuenta el laboratorio es una mesa sismica. La mesa sismica
es una plataforma construida generalmente de metal y soportada en una base
concreto, la cual por medio de controladores (computadores) y actuadas por
medios hidraulicos, mecanicos o electromagnéticos, logran reproducir con
exactitud un movimiento sismico o de otra caracteristica, satisfaciendo las leyes
de similitud para el escalamiento de una sefial de entrada de desplazamiento,
aceleracion y frecuencia, a partir de uno o0 mas de sus componentes, o de los

acelerogramas registrados.

Las mesas sismicas controladas dinamicamente en lazo cerrado, pueden disponer
de hasta seis grados de libertad, correspondientes a los tres desplazamientos y
tres giros de un solido rigido. Las caracteristicas técnicas de las mesas sismicas
se definen principalmente por sus dimensiones, nimeros de grados de libertad,
aceleraciones, velocidades, y desplazamientos maximos, capacidad portante,

entre otros.

Las mesas vibratorias, permiten simular en equipos y estructuras fenémenos

como:

A\

Efectos de carga.

» Caracteristicas de respuestas dindmicas bajo excitacion real (de baja
amplitud, produciendo respuesta inelastica y fisura).

» Mecanismos de fisura.

» Efectos de masa e irregularidades de rigidez.

» Torsion y efectos de volcadura.

» Inestabilidad dinamica.

» Idealizacion de los efectos de la base de la estructura.
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2.1. COMPONENTES DEL SISTEMA DE MESA SIiSMICA UIS.

La mesa sismica del laboratorio es el resultado del proyecto de grado de Rubiano
y Cediel* en el cual se disefié y construy6é la mesa sismica. Esta mesa sismica

tiene las siguientes especificaciones técnicas generales reportadas en el trabajo

de grado de Torres y Rodriguez?:

Tabla 1: Especificaciones técnicas de la mesa sismica.

ESPECIFICACION VALOR UNIDADES
Area de carga 09x1,11 M
Capacidad de carga 300 Kg
Recorrido méaximo 25 Cm
Velocidad maxima 39 cm/s
Aceleracién maxima 29 m/s?
Rango de frecuencia 0-100 Hz

Tipo de movimiento

Unidireccional

En el siguiente esquema se representa el sistema completo de la mesa sismica.

1 Rubiano, F., Cediel J. Disefio y construccion de un banco para experimentacion para
servosistema hidraulico de control de posicién (servovalvula Moog 760 y actuador). 2011. Escuela

de Ingenieria Mecanica. Universidad Industrial de Santander.

2 TORRES G., RODRIGUEZ P., Disefio y desarrollo de un sistema de control de posicion y
velocidad de una mesa sismica. Bucaramanga, 2014. 159 p. Tesis de grado. Universidad Industrial
de Santander. Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica.
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Figura 1: Sistema de control experimental de mesa sismica.
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2.2. DESCRIPCION MESA SISMICA UIS.

La mesa sismica y todos sus componentes que se describen a continuacion
fueron suministrados por el grupo de investigacién en dinamica, control y roboética

(DICBOT), dirigido por el profesor Carlos Borras.

Para describir de la forma mas clara posible el sistema de la mesa sismica se

puede decir que consta de tres modulos:
e Moddulo de potencia

e Mobdulo mecanico

e Moddulo de control
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2.2.1. Modulo de potencia. Conformado por la unidad de potencia MTS y su
banco de acumuladores MTS. Esta encargado de entregar la potencia hidraulica al

banco para reproducir los movimientos deseados.

Figura 2: Esquema completo del circuito hidraulico.
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Fuente: Rubiano, F., Cediel J. Disefio y construccion de un banco para experimentacion para
servosistema hidraulico de control de posicién (servovalvula Moog 760 y actuador). 2011. Escuela

de Ingenieria Mecanica. Universidad Industrial de Santander.
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» Unidad de potencia:

Este es el sistema, que dara la potencia y las caracteristicas de aceleracion
y frecuencia a la mesa sismica. Este sistema consta de una fuente de
energia hidraulica, la cual provee al sistema de una presion constante
mediante un fluido hidraulico. Dentro de la unidad de potencia, encontramos
otros elementos como manifolds de servicio, mangueras, acumuladores,

bomba hidraulica, Reservorio o tanque.

El banco del laboratorio cuenta con un equipo MTS 505.11 con bomba de
desplazamiento variable de 11 [gpm] de caudal nominal y 3000 [psi] de
presion de operacién, acumulador, valvula de seguridad, mandmetros,

indicadores de temperatura y otros.

Figura 3: Unidad de potencia.
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Tabla 2: Caracteristicas generales de la unidad de potencia.

Caracteristicas generales UPH
Temperatura de operacion 5-40°C (41-104°F)

Fluido hidraulico Shell Tellus 46 AW
Filtro 3 micrones
Capacidad del tanque 174 L (46 gal)
Voltaje potencia 220V AC 50Hz
Voltaje control 24V DC

Maxima presion 21 MPa (3000 psi)
Maximo flujo bomba 41,6 L/min (11 gpm)
Potencia motor 18,6 Kw (25 hp)

Acumulador externo unidad 1 galén

» Unidad de acumulador: Manifold hidraulico MTS 293.113-02, compuesto por
un filtro de presion, electrovalvula proporcional de dos vias y dos
posiciones, manometro y acumulador de piston MTS A2.5NO05817ES de
58 pulgadas cubicas de capacidad y 4000 psi de presion maxima de

operacion.

Figura 4: Unidad de acumulador.

27



> Torre de enfriamiento: torre de enfriamiento de tiro inducido a

contracorriente. Cumple la funcion de refrigerar el aceite.

Figura 5: Torre de enfriamiento.

A

=

2.2.2 Modulo mecéanico. Tiene que ver con todos los elementos que componen

como tal el banco de pruebas, la mesa sismica y la servo-valvula.

» Bastidor: estructura rectangular de 0,8 x 2[m] de acero A36 perfil IPE 120.
Soporte para anclar el actuador hidraulico. Conjunto anclado y reforzado

con lamina HR de ¥z [pulg].

Figura 6: Bastidor.
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> Plataforma movil:

Proporciona la superficie para el anclaje del modelo a simular, esta
plataforma es montada a través de un sistema de cojinetes lineales a la
masa de reaccion y su movimiento es controlado por el movimiento del
actuador, La plataforma del simulador, debe ser lo suficientemente rigida,
en las dos direcciones diferentes a la determinada para su movimiento.
Adicionalmente, su peso debe ser adecuado, con el fin de minimizar los

efectos de un modelo vibratorio en la mesa.

Esta plataforma cumple con tres condiciones:

e La frecuencia natural de la plataforma es superior a la maxima

frecuencia de operacion de la mesa.

e La masa de esta plataforma es ligera, con el fin de minimizar las
fuerzas de inercia que el actuador puede imprimir en esta por el
movimiento. A mayor aceleracion de la mesa, menor debe ser el

peso de esta.

e La plataforma es lo suficientemente rigida para prevenir la excesiva

rotacion de los rodamientos de deslizamiento.

La plataforma esta construida en lamina de aluminio 1100 calibrado de 0,9
x 1,1[m] y de 25[mm] de espesor. Posee matriz de agujeros para anclar los

modelos de ensayo con tornillos de % [pulg].
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Figura 7: Plataforma movil.

> Sistema de deslizamiento:

Este sistema provee una superficie de deslizamiento a la plataforma de

simulacion, el cual tiene las siguientes caracteristicas:

e Baja friccion para minimizar la distorsion de la respuesta deseada en
las simulaciones de estructuras.

e Rigidez que limite los movimientos ajenos a la simulacion, por
ejemplo la rotacion.

e Gran capacidad de carga, para realizar los estudios de los modelos a
escala sin aumentar efectos de friccibn en el movimiento de la

plataforma.
El sistema de deslizamiento cuenta con cuatro rodamientos lineales

Thompson XR-48-OPN montados sobre dos ejes de acero cromados

sujetos al bastidor como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 8: Sistema de deslizamiento.

2.2.3. Médulo de control. Encargado de realizar el posicionamiento de la mesa al
enviar la sefial de entrada a la servo-valvula y recibir la sefial de posicion de la
mesa. Estd conformado por el actuador, la servo-vélvula, el pc, la tarjeta de
adquisicién de datos de Quanser, el sensor LVDT, la tarjeta acondicionadora de
sefal del LVDT, la tarjeta servo-amplificadora y sus respectivas fuentes de voltaje.
La tarjeta acondicionadora de sefial del LVDT Yy la tarjeta servo-amplificadora van
conectadas a la tarjeta de adquisicion de datos de Quanser por medio de sus
entradas y salidas analdgicas quienes reciben y envian las sefiales hacia y desde

el pc.
» Actuador hidraulico:
El actuador consiste en un cilindro hidraulico lineal que transmite el
movimiento a la plataforma rigida de la mesa. La mesa sismica cuenta con

un cilindro Parker 2H de doble vastago, de diametro de piston de 2,5 [pulg],
y diametro de vastago de 1,75 [pulg] y carrera de 10 [pulg].

31



Figura 9: Actuador hidraulico.

» Servo-valvula:

Las servo-valvulas son el elemento final de control en un sistema de lazo
cerrado, y son las que permiten los cambios de direccion y movimientos del
actuador. El banco cuenta con una servo-valvula MTS modelo 252.24G-04
de alto desemperio dinamico de 10 [gpm], 200 [Hz] y hasta 4500 [psi].

Figura 10: servovéalvula MTS serie 252.

SUPPLEMENTAL 5TH mu LABEL TO
BE APPLIED WHEN RECONFIGURING VALVE
T0 EXTERNALLY PILOTED CONFIGURATION

B [ o
wisP

El siguiente componente es el servo-controlador, este es el puente entre la sefial
de comando enviada por el computador y los puertos del actuador de la servo-
valvula. El Servo-Regulador utiliza dos niveles de control para regular el
movimiento del actuador. El primer nivel del control se llama el “lazo interno” y
regula los puertos del fluido de la servo-valvula. El segundo nivel de control,
llamado el “lazo externo”, utiliza la sefial de desplazamiento del LVDT montado en
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el actuador y la compara a la sefial de comando enviada por la computadora de
control. La sefial del error se envia de nuevo al “lazo interno” que corrige el error
usando la abertura correcta de la valvula. El “lazo externo” es el nivel mas alto del

control del Servo-controlador y esta compuesto por:
» Sensor de posicion:
Es un transformador diferencial variable lineal también llamado LVDT. El

banco cuenta con un LVDT Trans-Teck de 10 [pulg] de rango y 0,5% de no

linealidad.

Figura 11: Sensor de posicién LVDT.

» Demulador o acondicionador del LVDT:
Realiza el acondicionamiento de la sefal emitida por el LVDT, es un

acondicionador de sefial Trans-Teck 1000 que puede ser conectado a una
tarjeta de adquisicion de datos, PLC o convertidores A/D.
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Figura 12: Acondicionador del LVDT.

Servo-amplificador: realiza la amplificacién de la sefial enviada desde el PC
a la servo-valvula.

Figura 13: Servo-amplificador.

Tarjeta Quanser Q8-USB:
La tecnologia de adquisicion de datos USB de Quanser ofrece un

rendimiento confiable en tiempo real a través de una interfaz USB. Q8-USB

se combina con una placa de terminales para un acceso facil y rapido a las
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sefales, cuenta con 8 puertos de entrada y 8 de salida analdgica de hasta

+10 [V].

Figura 14: Tarjeta de adquisicion de datos Quanser Q8USB

Fuente: Catalogo de Quanser. 2017.

» Sistemas de adquisicidon y procesamiento de datos:

Es el sistema de controlar y actuar el servo-controlador, Esto se hace mediante
software disefiado especialmente para este tipo de equipos, el cual envia datos
acerca de los movimientos de la mesa para la simulacién y recibe y procesa los
provenientes de las estructuras de prueba en la mesa.

En este proyecto de grado se utilizé el 350ftware SIMULINK® & MATLAB®. Para
realizar la comunicacién entre la tarjeta Quanser y el software es necesario
insertar el moédulo QUARC (Quanser Real-Time Control) real time rapid control
and prototyping software v2.5, que es compatible Unicamente con las versiones
R2014a, R2014b, R2015a y R2014b de MATLAB®. Para instalar este médulo es

necesario tener un compilador de C (Visual Studio).
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2.3. MODELO MATEMATICO TEORICO DE LA MESA SISMICA.

Para el disefio y desarrollo del sistema de control propuesto se debe comenzar por
el modelamiento matemético que resulta del analisis del sistema dindmico que
corresponde a un esquema simplificado y el conjunto de los componentes de la

mesa sismica.

Figura 15: Esquema dindmico mesa sismica.
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Se realiza a partir de la aplicacion de las leyes fisicas que describen el

comportamiento de cada componente?.

2.3.1. Andlisis actuador hidraulico. La dinamica del movimiento de la carga del

actuador se obtiene al aplicar la segunda ley de Newton:

3 BORRAS PINILLA, Carlos, José Luis SARMIENTO y Juan Felipe ORTIZ. “Dynamic model and
control design for a nonlinear hydraulic actuator”. En: ASME 2018 International Mechanical
Engineering Congress and Exposition (IMECE2018). Pittsburgh, PA, USA, 2018, pags. 1-10.
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Donde m, b y k son la masa, el coeficiente de friccion viscosa y la rigidez de la

carga respectivamente, x,, es el desplazamiento del actuador, A, el area anular

del piston y P, el diferencial de presion a través del pistdn, definido como:

Pp=P —p; (2.2)
La dinamica del actuador se obtiene al aplicar el principio de continuidad:
R A
QL = Apxp + EPL
(2.3)

Donde S es el médulo de Bulk efectivo, V; el volumen total de fluido hidraulico en
las camaras del actuador y las tuberias, y Q,es el flujo suministrado por la servo-

valvula para mover la carga, definido como Q, = (Q; + Q) /2.

2.3.2. Anélisis servo-vélvula. El flujo suministrado por la servo-vélvula se
relaciona con el desplazamiento del spool a través de la siguiente ecuacion

asumiendo que los orificios son simétricos:

Figura 16: Componentes de la servo-vélvula.
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Fuente: MARINO, Carlos. CHAVARRO, Johan. MODELADO Y CARACTERIZACION DINAMICA
DE UN SERVOACTUADOR HIDRAULICO. 2010. Escuela de Ingenieria Mecanica. Universidad

Industrial de Santander.
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(2.4)

Donde C, es el coeficiente de descarga a través del orificio, w es el gradiente de
area del orificio, x, es el desplazamiento del spool, P; es la presién de suministro y
p es la densidad del fluido hidraulico.

La relacion entre el voltaje de control y el desplazamiento del spool se obtiene a

partir de la siguiente ecuacién diferencial de segundo orden:

1 ( 1 _I_Z(v - >
u=—(—i,+—x, +x
k,\w,2"" " w, " 7" (2.5)

Donde k,, {, ¥ w, son la ganancia, el coeficiente de amortiguamiento y la

frecuencia natural de la servo-valvula u es el voltaje de control.
2.3.3. Obtencién del modelo matemaético tedrico. Se realiza la integracion de
todo en un solo modelo matematico que describa el comportamiento conjunto de

la planta.

Usando las ecuaciones anteriores y definiendo los estados como:

Xy = Xp
Xy = Xp
x3 =P
X4 = Xy
X5 = Xy

Se definen las ecuaciones de estado:
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(2.6)
Xy = — [Apx3 — bx, — kxl] @7
4 P, —x
x3 —_ Vﬁ Cd(l)x4, s 3 - Apxz
t
(2.8)
Xa = s (2.9)
2
Xs = w,> [kvu — gxs — X,
v (2.10)

A continuacién, se realiza una linealizacion del modelo en un punto de operacion
denotado con el subindice O:

A%, = Ax,

1
A)'CZ = E [ApAX3 - beZ - kAxl]

. 4P
Axs = —[kpAxy + kpAxs — A,Ax;, |
t
Ax, = Axs
2
Axs = w,? [k,,Au - ﬁAxs — Ax,

(4
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Escribiendo las constantes kry k,como se muestra,

(2.11)

Cd WXyo

“ 2/ - By 212

Se obtiene el modelo representado en variables de estado:

Ay [0 ' y : N
| A%, | |—k/m —b/m A,/m 0 0 ||Ax2 0
Axs|=| O —4BA, Ve —4Bky/Ve ABks/V; 0 Axs|+| 0 [[Au]
A | oo 0 0 0 1 ||ax,| | 0
lAX5J l 0 0 0 —wvz —vawaleSJ kvwvz
Ax;
Ax,
y=[1 0 0 0 0]|Axs
Axy
AXS

A continuacioén se especifica el valor de los parametros involucrados en el modelo:

Tabla 3: Valores de los parametros de la planta.

Simbolo Parametro Valor Unidades

Variables conocidas

P Presion de suministro 3000 Psi

40



m Masa 85,3 Kg
A

» Area anular del piston 16,15e-4 m?
B Médulo de Bulk efectivo 6,89e8 N/m?
p Densidad del fluido 847 Kg/m?
v, Volumen total de fluido hidraulico 4,34e-4 m?3

Variables asumidas

w gradiente de area del orificio 20,75e m?2/m
Cq coeficiente de descarga a través del orificio 0,6 _
k, Ganancia de la servo-valvula 5e”® (m/V)
' coeficiente de amortiguamiento de la servo- 0.7
vélvula
W, frecuencia natural de la servo-valvula 200 Hz
Coeficiente de friccion viscosa 1000 Ns/m
Rigidez de la carga 0 N/m

Las variables asumidas fueron asignadas teniendo como referencia el trabajo de
sepheri y karpenco?.

2.4. CARACTERIZACION DEL LVDT.

Con el banco, mesa sismica, en funcionamiento procedemos a la caracterizaciéon
del LVDT.

La caracterizacion del LVDT fue realizada llevando el actuador a las posiciones
extremas y la posicion central, donde se midio el valor del voltaje de este mismo.
Los dos puntos extremos se definieron como menos la mitad de la carrera total del
actuador y la mitad de la carrera del actuador respectivamente, para tomar como

cero la posicion central del actuador. Teniendo estos datos se procedido a

4 SEPEHRI, N. KARPENKO, M. Robust position control of an electrohydraulic actuator with a faulty
actuator piston seal. Journal of dynamic systems, measurement and control.125, September 2003.
Pg. 415.
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determinar la relacion existente entre la posicion del cilindro y la sefial de voltaje
emitida por el LVDT, sabiendo que el LVDT posee la caracteristica de linealidad,;
Los datos son cargados en el workspace de MATLAB® y posteriormente
guardados en Excel para su analisis. En la siguiente imagen se observa la forma

de implementacién del software para realizar la caracterizacion.

Figura 17: Diagrama para caracterizacion del LVDT.
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El blogue u representa la sefial de control, en este se ingresa el valor en unidades
de voltaje, el bloque HIL Write Analog envian la sefial de control a la tarjeta
Quanser, el bloque HIL Read Analog recibe o lee la sefial del retroalimentacién y
en el bloque LVDT se guardan los datos de voltaje del LVDT.

En la tabla que sigue se pueden ver los valores obtenidos para las posiciones

extremas y la posicion central del actuador del actuador.

Tabla 4: caracterizacién del LVDT.

-0,127 1,3306
0 4,9263
0,127 8,5320
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En siguiente figura se puede observar la funcion que relaciona los dos parametros
mencionados anteriormente, a saber, el voltaje emitido por el LVDT y la posicion

del cilindro hidraulico.

Figura 18: Caracterizacion del LVDT.
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La relacion obtenida es de la forma y = mx + b, de esta forma se obtiene:

X, = 0,0353 * V,ypr — 0,1739 (2.13)
El valor de la pendiente y del punto de corte de esta funcion fueron implementados
para hacer la conversion de unidades de voltaje que emite el LVDT a metros para
el posicionamiento del actuador, como se muestra en la siguiente figura, donde el
bloque denominado Gain contiene el valor de la pendiente de la recta y el bloque
denominado Constant contiene el valor del punto de corte con el eje de las
ordenadas.
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Figura 19: Implementacion caracterizacién del LVDT.
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2.5. DETERMINACION DEL MODELO MEDIANTE GREY BOX.

Para realizar la determinacion del modelo matematico primero debe estar
caracterizado el sensor que mide la posicién del cilindro para establecer la relacién
que existe entre la posicion del cilindro y la sefial que el sensor, en este caso el
LVDT emite. La caracterizacion de LVDT luego se realiza la estimacion y

finalmente se valida un modelo.

2.5.1. Estimacién de modelos matematicos. Como se puede observar en la
seccion anterior se obtiene un modelo de quinto orden en espacio de estados de
la mesa sismica usando leyes fisicas y teoria de hidraulica ya que se conocen las
caracteristicas del sistema, pero se desconocen los valores de algunos
pardmetros sin los cuales no se puede describir el comportamiento de la mesa
sismica de manera apropiada. Asi para obtener un modelo matematico que
represente al sistema real se usa el método de identificacion de sistemas llamado
caja gris o Grey Box de MATLAB®>.

Este proceso consiste en estimar un modelo matematico a partir de un conjunto de
datos (sefial de entrada y salida) del sistema real en lazo abierto. Este método de

identificacion de modelos tiene la ventaja de que permite realizar una pre-

5 LJUNG, Lennart. “System Identification Toolbox, for use with MATLAB®. User's Guide”. Prentice
Hall, Natick, USA. 6 edition, 2004.
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estimacion para limitar el modelo que se va a obtener ya que se define como

estado inicial para la estimacién el modelo tedrico obtenido en el capitulo anterior.

La estructura para un sistema lineal invariante en el tiempo es
Xc(6) = Ac(0)x(t) + B (0. )uc(t) (2.14)
yc(t) = C(0.)x.(t) +v(b)

Donde 6. es el vector de pardmetros y v(t) es el ruido. Esta parametrizacion
refleja la percepcion del sistema modelado derivado de principios y aplicacion de
leyes fisicas. También se supone que la entrada del sistema es una sefal
constante por partes, u.(t) =u(k) para t[kTs, (k+ 1)Ts] y que la salida se
muestrea periodicamente y(k) = y.(kTs), donde T es el periodo de muestreo y k

€s un entero.

Mientras la parte deterministica del modelo Grey box esta bien establecido, la
parte estocastica, el filtro de ruido, suele ser desconocido. Una estructura de
modelo que refleja bastante bien la distribucion del ruido, es el modelo ARMAX
(AutoRegressive Moving Average with eXternal input). EI método para estimar los
parametros es el enfoque de error de prediccion, donde se eligen los parametros
del modelo para minimizar la diferencia entre la salida del modelo (predicha) y la
salida medida. Esto implica una busqueda numérica iterativa para lograr el mejor

ajuste.

De manera general se puede denotar un modelo lineal de entrada u y salida y

como.

(2.15)

i C
A = Z 2 wte -y + [ 5 ecw
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Donde u; representa la entrada numero i, y A4, B;, C, D y F; son polinomios en el
operador de cambio q. La estructura general se define al dar los tiempos de

retardos nk y los 6rdenes de estos polinomios.

En el caso del modelo ARMAX se puede escribir como:

A(q)y(t) = B(q)u(t — nk) + C(q)e(t) (2.16)

Los “polinomios del operador de cambio” son simplemente formas compactas de
escribir ecuaciones de diferencia. El modelo ARMAX en extenso queda asi:

y(t) +a,y(t—1) + -+ a,y(t —na) (2.17)
= byu(t —nk) + -+ byu(t —nk —nb + 1) + e(t)
+cie(t—1)+ -+ cpce(t —nc)

Donde A (q) corresponde a los polos que son comunes entre el modelo dinamico y
el modelo de perturbaciones (Util si las perturbaciones ingresan al sistema “cerca
de” la entrada). Asimismo, determina los polos que son Unicos para la dindAmica de

la entrada # i, y D (q) los polos que son unicos para las perturbaciones.

El método conocido como PEM (predictor Error Method) es aplicado para realizar
la estimacion; este se basa en la minimizacion iterativa de un criterio, el error de
prediccién. Las iteraciones se inician en valores de parametros calculados, donde

la parametrizacion de las matrices A, B, C, Dy K es libre.

Con el fin de simplificar la estimacion algunos parametros se asocian y se

representan como se muestra a continuacion:

a, =k/m
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a, =b/m
as = Ap/m
ay = 4BAp/V¢
as = 4fk,/V;
ag = 4ﬁAf/Vt

2
a; = k,w,

Quedando la ecuacion de estados asi:

[Ay'cl] 0 1 0 0 0 [Axl] 0
[Ax,| |—a1 —a; as 0 0 Ax, 0
Axs|=1 0 —a, -—as ag 0 Axz |+ 0 |[[Au]
Ax, 0 0 0 0 1 |lax,] |o
latsl Lo o o0 -0 —2q0llax] la

En la siguiente tabla se muestra la pre-estimacién de los pardmetros simplificados

realizada con los valores presentados en la tabla 3:

Tabla 5: Parametros pre-estimados simplificados.

a a; as ay as Qg a

0 11,723 1,893e-5 | 1,0256e10 603,272 7,131e12 1,6240

Mediante la herramienta mencionada se estimaron cuatro modelos mateméaticos
de la mesa sismica mediante grey box. Las estimaciones se llevaron a cabo para
sefales tipo Chirp, que es una sefal de tipo sinusoidal modulada en frecuencia,

desde un valor inicial hasta un valor final.

Tabla 6: Sefiales para identificacion de la planta.

Seiial Tipo de seiial | Amplitud [V] | Rango de frecuencia [Hz]
Sefal 1 Chirp 0,25 0-30
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Sefial 2 Chirp 0,5 0-30
Sefal 3 Chirp 0,75 0-30
Sefal 4 Chirp 1 0-30

Inicialmente se habia seleccionado un rango de frecuencia de 0 a 100 Hz para la
identificacion, pero debido al error introducido a altas frecuencias (recorridos muy
pequefios del cilindro) se realizd la identificacion en el rango de 0 a 30 Hz. Otra
razén para la seleccion de ese rango es que una mesa sismica trabaja maximo a

15 Hz simulando sismos.

Finalmente después de definir los parametros se realizan las estimaciones. La

implementacion del software se muestra en la siguiente imagen.

Figura 20: Diagrama para identificacion de la planta.

-
S - :_‘EI—I tiempo
ClUERe u Clock 14 Workspaca
.-"nl HIL HIL —
dWl » 0  Wrie Read  OFm-K- {+_ %
Analog Analog
Chirp Signal - Gain To Warkspace
HIL Write Analog HIL Read Analog
HIL Initialize ’ | f .
{HIL-1) {HIL-1}
HIL-1 {g8_usb-0) - |:|
Constant % p

En el bloque denominado Chirp Signal se configuran los parametros de frecuencia

y amplitud para cada toma de datos.
En las siguientes graficas se muestra el porcentaje de ajuste de la sefal de salida

entre los modelos matematicos tedrico y el obtenido mediante grey box respecto a

cada una de las sefiales tomadas de la mesa sismica.
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El porcentaje de ajuste se calcula®:

1 —norma(y,, —y)

100
norma(y — media(y)) i

Ajuste =

Donde y,, es la salida de la simulacion y y es la salida medida.

Figura 21: Porcentaje de ajuste de los modelos matematicos.
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' sys 3. 7571% ——sys_4:29.9%
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En la siguiente tabla se presentan los valores del porcentaje de ajuste de cada

modelo y del modelo tedrico respecto a la sefial con que fueron estimados.

6 LJUNG, Lennart. “System Identification Toolbox, for use with MATLAB®. User’s Guide”. Prentice
Hall, Natick, USA. 6 edition, 2004.
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Tabla 7: porcentaje de ajuste de los modelos matematicos.

Porcentaje de ajuste [%]

Modelo estimado | Modelo tedrico
Modelo 1 15,91 30,97
Modelo 2 76,2 29,16
Modelo 3 75,71 28,27
Modelo 4 29,9 17,88

2.5.2. Validacion de un modelo matematico. El desarrollo del modelo dinamico
de cualquier sistema requiere ser comparado con una referencia para garantizar
gue la estimacion realizada se acerca a la realidad y reproduce de una manera
aceptable el comportamiento de dicho sistema o planta. Por esta razén se hace
necesario comparar el modelo dinamico de la mesa sismica, para comprobar su

cercania con el sistema real mediante la realizacion de experimentos.

La validacion de un modelo se realizO6 al comparar los cuatro modelos
matematicos obtenidos con ocho tipos de sefiales de respuesta del sistema
obtenidas al introducir ocho tipos de sefales de entrada con las siguientes

caracteristicas:

Tabla 8: Sefiales para validar el modelo matematico.

Tipo de sefal Amplitud [V] | Frecuencia [Hz]
Sefial 1 Onda cuadrada 0,5 1
Sefial 2 Onda cuadrada 0,5 2
Sefal 3 Onda cuadrada 0,25 1
Sefal 4 Onda cuadrada 0,25 2
Sefial 5 | Escaldn continuo 0,5 1
Sefial 6 | Escalén continuo 0,5 2
Sefial 7 | Escalén continuo 0,25 1
Sefial 8 | Escalén continuo 0,25 2
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Figura 22: Validacién modelo matematico mediante onda escalon.
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Figura 23: Validaciéon modelo matematico mediante onda cuadrada.
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En la siguiente tabla se muestra el porcentaje de ajuste de los modelos para la

validacion:

Tabla 9: Validacion de un modelo matematico.

Sefal de validacion Porcentaje de ajuste [%]
Modelo1 | Modelo 2 | Modelo 3 | Modelo 4
Sefial 1 13,3 88,97 84,3 47,96
Sefial 2 12,95 86,51 82,03 46,72
Sefal 3 13,99 93,48 88,59 50,54
Sefial 4 14,16 93,25 89,18 51,17
Sefial 5 13,01 88,37 83,16 47,7
Sefial 6 13,01 88,7 84,23 47,85
Sefial 7 13,6 92,03 85,93 49,87
Seial 8 13,59 92,76 87,74 49,99
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Después de estimar y validar los modelos se determina que el modelo matematico
gue mejor representa la mesa sismica es el modelo 2, que expresado en variables

de estado queda de la siguiente forma:

X1 0 1 0 0 0 1r*1 0
Xy 0,0438 —1,504%103 3,449%107* 0 0 [|x2 0
x|l=| o0 —1,026 *101° —2,09 %103 7,13 % 10'2 0 |Ilxs|+] 0 |[u]
X4 0 0 0 0 1 x4J l0 J
Xs 0 0 0 —4e4 —2801Lxs 9,65
X1
x|
y=[1 0 0 0 0]|x3|
X4
L. |

En la siguiente figura se observa el diagrama de bode correspondiente al modelo

matematico escogido:

Figura 24: Diagrama de Bode modelo matematico.
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Mediante el diagrama de bode se observa que el modelo matematico que describe
el comportamiento de la planta es estable ya que el margen de ganancia y el
margen de fase son positivos.

También establecidos los parametros del sistema se calcula la frecuencia natural

del servo-actuador dado por la siguiente ecuacion:

4pa? (2.13)

w =
mV;

rad
= 360 [T] = 57,3 [HZ]

Lo que indica que alrededor de este valor hay un régimen de resonancia.

Figura 25: Diagrama de polos y ceros modelo matematico.
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En el diagrama de polos y ceros se observan cinco polos, uno ubicado en cero

gue corresponde a la masa inercial del sistema, que limita la dinamica del mismo,
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los otros un poco mas alejados, que corresponden al sistema hidraulico y los mas

alejados de cero que corresponden a la servo-valvula.
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3. DESARROLLO DEL SISTEMA DE CONTROL DE POSICION DE LA MESA
SISMICA.

3.1. DESARROLLO CONTROL DE POSICION PID.

Una vez obtenido el modelo matematico de la planta se pueden obtener las

variables que permitiran la sintonizacion del control PID.

Teniendo el modelo dinamico de la mesa sismica se implementa el control de
posicion PID a la planta. Para esto se utiliza una herramienta que ofrece la interfaz
de SIMULIK®, donde se introducen los valores de la constante, proporcional,
integral y derivativa que definiran el comportamiento del sistema para alcanzar la
respuesta deseada y se realiza la respectiva sintonizacién para encontrar las

constantes que daran un mejor control de la posicién del actuador.

Figura 26: Diagrama para simulacién controlador PID.
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La sintonizacion del controlador arrojé las constantes proporcional, integral y

derivativa mostradas en la siguiente imagen:
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Figura 27: Parametros controlador PID.
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3.2. DESARROLLO CONTROL DE POSICION LQR CON OBSERVADOR DE
ESTADOS.

El primer paso en el proceso de disefio en variables de estado es suponer que
todos los estados estan disponibles para la realimentacion, es decir, que se tiene

acceso al estado completo, x(t). Para todo tiempo la entrada al sistema esta dada

El objetivo del proceso de realimentacion del vector de estado completo es

determinar la matriz de ganancia K con el objetivo de minimizar la funcion de




donde Q es una matriz hermitica definida positiva (0 semidefinida positiva) o
simétrica real y R es una matriz hermitica definida positiva o simétrica real.
Obsérvese que el segundo término del miembro derecho de la ecuacion (3.2)
considera el coste de energia de las sefales de control. Las matrices Q y R
determinan la importancia relativa del error y del coste de esta energia. Ademas

se supone que el vector de control u(t) no esté restringido.

La ley de control lineal obtenida mediante la ecuacién (3.1) es la ley de control
optimo. Por tanto, si se determinan los elementos desconocidos de la matriz K
para minimizar la funcion de coste, entonces

u(t) = —Kx(t) es Optima para cualquier estado inicial x(0).
Los pasos del disefio se plantean del modo siguiente:
3. Resolver la ecuacion matricial reducida de Riccati que se muestra a
continuacion, para la matriz P. (Si existe una matriz P definida, el sistema

es estable o la matriz A — BK es estable).

A*P+PA—PBR'BxP+Q=0 (3.3)

2. Sustituir esta matriz P en la siguiente ecuacion. La matriz K resultante es la
matriz Optima.
K=TYT*)"'B«xP=RBxP (3.4)

Si la matriz A — BK es estable, el método propuesto siempre da el resultado

correcto.
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3.2.1. Controlabilidad. Para desarrollar el sistema de control de posicion LQR,

primero se debe comprobar que el sistema sea controlable.

Dado un sistema,

x(t) = Ax + Bu (3.5)

se puede determinar si es sistema es controlable examinando la condicidn

algebraica:

Rango[B AB A%?B .. A" 'B]=n

La matriz A tiene dimension nxn y B nx1, o nxm para un sistema con multiples

entradas m. Para un sistema de unica entrada, unica salida, la matriz de

controlabilidad P, se describe en terminos de Ay B como,

P.=[B AB A’B .. A" 'B] (3.6)

Que es una matriz nxn . por lo tanto si el determinante es distinto de cero, el

sistema es controlable.

Para esto se calcula el determinante de la matriz P, del modelo matematico

seleccionado
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Las matrices Ay B que corresponden al modelo dinamico de la mesa sismica se

representan a continuacion:

0 1 0 0 0
0,0438 —1,504*10% 3,449 x10~* 0 0
A= 0 —1,026 * 101  —2,09 103 7,13 % 10*2 0
0 0 0 0 1
0 0 0 —4x10* —280
0
0
B=| 0
0
9,655

Asi, se calcula la matriz P, mediante la siguiente ecuacion y su determinante
det(P,)

P.=[B AB A’B A3B A*B]

0 0 0 0 2,374 % 1010

0 0 0 2,374 % 101° —9,213 % 103

P.=| 0 0 6,884 x 107 1,635 * 107 1,0194 * 10%°
0 9,654 —2,703 % 103 4 %105 4,3 x 10°

9,654 —2,703 %103 4 % 10° 4,3 % 10° 1,604 * 101°

det(P,) = 3,619 % 1036

De esta forma se comprueba que el modelo dinAmico de la mesa sismica es

controlable ya que det(P,) # 0.

3.2.2. Observabilidad. En la practica no todas las variables de estado estan
accesibles para poder realimentarse. Entonces se necesita estimar las variables

de estado que no estan disponibles. Un dispositivo que estima u observa las
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variables de estado se denomina observador de estados. Un observador de
estado estima las variables de estado basandose en las mediciones de las
variables de salida y control. El observador es un subsistema para reconstruir el
vector de estado de la planta.

Los observadores de estado pueden disefiarse si y solo si se satisface la siguiente
condicion de observabilidad:
det(P)) # 0

Definiendo P, como:

P,=[c cA cA* . ca+1]

Suponiendo que un sistema es completamente observable y se utiliza el control
mediante la realimentacion del estado obdervado, entonces las ecuaciones para el

observador estan dadas por:

X =(A-K,,0X+Bu+K,,y (3.7)

u=—K% (3.8)

Donde X es el vector de estados observado o estimado por el observador y K, es
el matriz de ganancias del observador, que se calcula mediante el metodo de
asignacion de polos, utilizando la férmula de ackerman modificada mostrada en la
ecuacion (3.9), donde ¢(s) es el polinomio caracteristico deseado para el

observador con polos en pq, iy, ..., Uy:
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cA 0
Kp=o@| : | |: (39)
C A™2 0
cA™1 l1J
p(s) = (s —p)(s — u2) (5 — ) (3.10)

Los polos del observador se seleccionaron 4 veces mas grandes que el polo méas
lento de cada uno de los sistemas de realimentacion propuestos, que segun el
criterio de disefio debe ser entre dos y cinco veces mas rapido que los polos del

controlador’.

En el caso de la mesa sisimica se calcula P, como:

P,=[c cA cA? cA3 ca?]

1 0 0 0 0

0 1 0 0 0

P,=| 44+1072 —1,504%10° 6,884 10" 0 0
—-65,875  —1275%10°  —1242  3,449x107* 0

—5,586 x 10* 1,465 *101° 2,162+ 10®> —8,85x10'% 2,45 x*10°

Y su determinante:
det(P,) = 2,086 * 105

Se comprueba que el modelo dinamico de la mesa sismica ademas de controlable
es observable y se procede al desarrollo del control de posicion LQR con

observador, ya que det(P.) # 0.

7 OGATA, Katsuhiko. Ingenieria de control moderna. Quinta edicién. Madrid, Pearson Educacion S.
A., 2010, 904
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Figura 28: Diagrama general controlador LQR con observador de estados.

Planta
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Matriz de ganancia Observador de Estados

3.2.3. Disefo y sintonizacion del controlador y el observador de estados. A
continuacion se definen las matrices de penalidades Q y R. Para obtener estas
matrices se aplica inicialmente la regla de Bryson, que recomienda relacionar la
diagonal de la matriz Q con el rango de cada variable de estado o con su valor

maximo admisible, de la siguiente manera:

1
Qi = maximo valor aceptable de x;(t)? (3.11)
o 1
" maximo valor aceptable de u(t) (3.12)

Si se obtiene la respuesta deseada del controlador las matrices de penalidades se
dejan asi, de lo contrartio se sintonizan manualmente hasta obtener una respuesta

deseada.

Las matrices de penalidades obtenidas para el control de la mesa sismica son:

1+10* 0 0 00

0 1%1073 0 00

Q= 0 0 11075 0 0
0 0 0 1 0

0 0 0 0 1
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R =183
Ahora se calcula la matriz simetrica P usando la ecuacion (3.3) y se reemplaza en
la ecuacion (3.4) para hallar la matriz de ganancias K. De esta manera se
encuentra que la matriz de ganancia esta dada por:

K =[84,51 0,0265 4,35x107° 3875 25,08]

Tambien se determina el vector de ganancias del observador segun la ecuacion
(3.9):

K, = [5,66 x10* 1,23%10° 4,16 x10'® 4,16 %107 9,36 = 10'°]

Una vez obtenidos los vectores de ganancias se aplica al modelo dindmico de la

mesa sismica realimentando el modelo como se muestra en la siguiente figura.

Figura 29: Diagrama para simulacion controlador LQR.
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4. RESULTADOS.

Luego de desarrollar el modelo y disefiar los controladores se llevan acabo

simulaciones virtules y pruebas para el siguiente tipo de ondas:

Tabla 10: Tipos de ondas para analisis de los controladores.

Amplitud [cm] | Frecuencia [Hz]

1 -

2 -

3 -

Escalon

4 B

5 -

6 -
0,5

1

0,5

2,5

5

Seno

0,5

1

1

2,5

5
Cuadrada 3 0,25
Secuencia 1-4 0,25

Primero se realizan simulaciones virtuales para poner a punto los valores de las

ganancias de los controladores y luego se realizan pruebas experimentales.
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4.1. SIMULACIONES VIRTUALES.

4.1.1. Respuesta a la funcion escalén. En la siguiente tabla se reporta el tiempo

de establecimiento, el error promedio de la posicion en estado estacionario y la

sefal de control o entrada al sistema. Las graficas muestran la posicion del cilindro

y la sefial de control para una amplitud de 0,01 [cm].

El tiempo de establecimiento se calcul6 como el tiempo en el que se alcanza el

98% de la sefal de referencia, es decir con el criterio de tolerancia del 2%.

testablecimiento = t(0,98 * Xd) (4-1)

Y el error absoluto promedio se calculé como se muestra en la siguiente formula:

Xeor — X; 4.2
. Aprom = 22 =X (42)
set

Tabla 11: Resultados simulaciones virtuales, funcién escalén.

Amplitud Tiem.pc-) de U méaximo [V] E.rror A
establecimiento [s] estacionario [%]
[em] PID LOQR PID LOQR PID LOQR
1 0.7280 0.5300 0.9000 0.8452 0.01649 | 0.00320
2 0.7280 0.5300 1.8000 1.6903 0.01649 | 0.00320
3 0.7280 0.5300 2.7000 2.5354 0.01649 | 0.00320
4 0.7280 0.5300 3.6000 3.3806 0.01649 | 0.00320
5 0.7280 0.5300 4.500 4.2257 0.01649 | 0.00320
6 0.7280 0.5300 5.399 5.0709 0.01649 | 0.00320
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Figura 30: Resultado simulacion, escalén de 1 [cm].

Posicion vs tiempo
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=
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4.1.2. Respuesta a la funcion sinusoidal. Para este tipo de onda se tomaron
datos para amplitudes de £0,5 [cm] y £1 [cm], a frecuencias de 0.5, 1, 2.5y 5 [Hz].
En las siguientes tablas se reporta el tiempo de retraso, el error maximo relativo de
la posicion del cilindro y la sefial de control en funcion del tiempo. En las graficas

se muestra la posicién del cilindro y la sefial de control para las frecuencias de 5
[Hz].

Tabla 12: Resultados simulaciones virtuales, onda sinusoidal 0.5 [cm].

Amplitud 0.5 [cm]
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Frecuencia [Hz] Tiempo retraso [s] Error re;:i]vo max. U maximo [V]
PID LQR PID LOQR PID LQR
0.5 0.0570 0.0250 1.365 0.1251 0.1745 0.1767
1 0.0560 0.0250 5.076 0.4979 0.3355 0.3522
2.5 0.0480 0.0250 19.424 2.9767 0.6817 0.8584
5 0.0370 0.0240 36.966 9.889 0.9498 1.5824
Promedio 0,049 0,025 - - - -

Figura 31: Resultado simulacién, onda sinusoidal +0,5 [cm].

Posicion vs tiempo

Posicion [m]

LIS

LI LN

tiempo [s]

sefial de cont

rol vs tiempo
T

tiempo [s]

Y para una amplitud de +1 [cm] se obtienen los siguientes resultados de la simulacién:
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Tabla 13: Resultados simulaciones virtuales, onda sinusoidal +1 [cm].

Amplitud +1 [cm]

_ _ Error relativo max. _
Frecuencia [Hz] Tiempo retraso [s] %] U maximo [V]
0
PID LOR PID LQR PID LQR
0.5 0.057 0.0250 1.365 0.1251 0.3491 0.3535
1 0.0560 0.0250 5.076 0.4979 0.6711 0.7045
2.5 0.0480 0.0250 19.424 2.976 1.3635 1.7163
5 0.0370 0.0240 36.966 9.889 1.8996 3.1648
Promedio 0,049 0,025 - - - -
Figura 32: Resultado simulacién, onda sinusoidal 1 [cm].
Posicion vs tiempo
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4.1.3. Respuesta a la funcion onda cuadrada. Se simulé una onda tipo cuadrada
con amplitud de £3 [cm] y se observa un buen desempefio por parte de los dos
controladores tanto en la extension como en la insercion del cilindro como se ve
en las siguientes gréficas, donde se reporta la posicion del cilindro y la sefal de

control en el tiempo.

Figura 33: Resultado simulacién, onda cuadrada +0,3 [cm].
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tiempo [s]

4.1.4. Respuesta a la funcion aleatoria. Tambien se simulé el comportamiento
de los controladores para una sefial aleatoria de diferentes amplitudes. En las

siguientes graficas se muestra la posicion del cilindro y la sefial de control.
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Figura 34: Resultado simulacién, onda aleatoria.
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4.2. PRUEBAS EXPERIMENTALES.
Una vez definido los algoritmos de control PID y LQR, junto con el sistema de

adquisicion de datos se aplica a la planta para observar su respuesta a diferentes

tipos de sefales propuestas. En las siguientes graficas se muestra la forma de
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implementacion del los controladores en SIMULINK®, que permiten trabajar sobre

la mesa sismica para el control de posicion del actuador en tiempo real.
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Figura 35: Diagrama implementacién experimental, controlador PID.
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Figura 36: Diagrama implementacion experimental, controlador LQR.
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4.2.1. Respuesta a la funcion escalén. Para cada una de las amplitudes (1-6
[cm]), se realizaron 5 tomas de datos con cada controlador y los resultados se
muestran en las tablas y graficas siguientes. En las tablas se reporta el tiempo de
retardo, el tiempo de establecimiento, la posiciébn promedio del servo-actuador en
estado estacionario, el error promedio de la posicién en estado estacionario y la
seflal de control o entrada al sistema. Las graficas muestran la posicion del
cilindro, la sefial de control y el error absoluto en el tiempo para una de las 5
tomas de datos de cada amplitud.

El tiempo de retardo se calcul6 como el tiempo en el que se alcana la mitad del

valor de la sefal de referencia.

tretarao = t(Xa/2) (4.1)

El tiempo de establecimiento se calcul6 como el tiempo en el que se alcanza el

98% de la sefial de referencia, es decir con el criterio de tolerancia del 2%.
testablecimiento = t(0,98 * Xd) (4-4)

La posicién promedio en estado estacionario se calculé de acuerdo a la siguiente
formula:
ZXpi (4.5)

Donde n es el nimero total de datos. Y el error absoluto promedio se calculé como

se muestra en la siguiente formula:

YE.A, (4.6)

E. Aprom = "
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Donde E. A; es:

E A = |Xset - Xil (4-7)
' Xset
Tabla 14: Resultados experimentales, funcién escalén de 1 [cm].
Amplitud 1 [cm]
Tiempo Tiempo . . Error A. )
o Posicién promedio ) U méximo
retardo establecimiento promedio
Toma [m] V]
[s] [s] [%)]
PD | LOR | PID LOR PID LQR PD | LQR | PID | LOR
1 0.117 | 0.104 | 0.609 | 0.535 | 0.0100603 | 0.0100734 | 0.738 | 0.839 | 0.870 | 0.758
2 0.119 | 0.105 | 0.605 | 0.541 | 0.0100724 | 0.0100696 | 0.844 | 0.797 | 0.868 | 0.755
3 0.116 | 0.105 | 0.609 | 0.537 | 0.0100656 | 0.0100693 | 0.779 | 0.796 | 0.867 | 0.753
4 0.117 | 0.105 | 0.608 | 0.538 | 0.0100693 | 0.0100717 | 0.824 | 0.818 | 0.867 | 0.755
5 0.117 | 0.105 | 0.609 | 0.541 | 0.0100662 | 0.0100714 | 0.798 | 0.824 | 0.862 | 0.755
Prom | 0,117 | 0,105 | 0,608 | 0,538 | 0,0100667 | 0,0100710 | 0,797 | 0,815 | 0,867 | 0,755
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Figura 37: Resultado experimental, posicién escalén de 1 [cm].
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Figura 38: Resultado experimental, sefial de control escalén de 1 [cm].
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Figura 39: Resultado experimental, error escalén de 1 [cm].
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Tabla 15: Resultados experimentales, funcién escalén de 2 [cm].
Amplitud 2 [cm]
Tiempo Tiempo o ] Error ]
o Posicién promedio ) U méximo
Toma retardo establecimiento - promedio V]
m
[s] [s] [%]
PID | LQR | PID LOR PID LOR PID | LOQR | PID | LOR
1 0.108 | 0.095 | 0.630 | 0.516 | 0.0199911 | 0.0200563 | 0.184 | 0.411 | 1.734 | 1.515
2 0.109 | 0.094 | 0.625 | 0.517 | 0.0199923 | 0.0200644 | 0.164 | 0.438 | 1.731 | 1.514
3 0.104 | 0.092 | 0.620 | 0.509 | 0.0200013 | 0.0200652 | 0.200 | 0.450 | 1.731 | 1.516
4 0.109 | 0.095 | 0.628 | 0.518 | 0.0199921 | 0.0200711 | 0.151 | 0.476 | 1.732 | 1.514
5 0.107 | 0.093 | 0.630 | 0.512 | 0.0200014 | 0.0200693 | 0.191 | 0.467 | 1.730 | 1.512
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Prom | 0,107 | 0,094

0,627 | 0,514

0,0199956 | 0,0200652

0,178 | 0,448 | 1,732 | 1,514

Figura 40: Resultado experimental, escalén de 2 [cm].
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Tabla 16: Resultados experimentales, funcién escalén de 3 [cm].
Amplitud 3 [cm]
Tiempo Tiempo o ) Error )
o Posicién promedio ) U méaximo
Toma retardo establecimiento [ promedio V]
m
[s] [s] [%]
PID | LQR | PID LOR PID LOR PID | LOQR | PID | LQR
1 0.105 | 0.093 | 0.612 | 0.517 | 0.0300127 | 0.0300401 | 0.224 | 0.280 | 2.595 | 2.275
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2 0.103 | 0.093 | 0.605 | 0.515 | 0.0300430 | 0.0300476 | 0.315 | 0.308 | 2.591 | 2.272
3 0.102 | 0.087 | 0.604 | 0.507 | 0.0300528 | 0.0300599 | 0.346 | 0.343 | 2.594 | 2.273
4 0.102 | 0.093 | 0.613 | 0.513 | 0.0300361 | 0.0300551 | 0.294 | 0.320 | 2.592 | 2.273
5 0.103 | 0.093 | 0.607 | 0.517 | 0.0300483 | 0.0300584 | 0.329 | 0.336 | 2.591 | 2.273
Prom | 0,103 | 0,092 | 0,608 | 0,514 | 0,0300385 | 0,0300522 | 0,302 | 0,317 | 2,592 | 2,273
Figura 41: Resultado experimental, escalon de 3 [cm].
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Tabla 17: Resultados experimentales, funcién escalén de 4 [cm].
Amplitud 4 [cm]
Toma Tiempo Tiempo Posicion promedio Error U maximo
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retardo establecimiento [m] promedio V]
[s] [s] [%]
PID | LQR | PID LQR PID LQR PID | LQR | PID | LQR
1 0.104 | 0.092 | 0.620 | 0.508 | 0.0400163 | 0.0400419 | 0.249 | 0.263 | 3.451 | 3.031
2 0.103 | 0.091 | 0.615 | 0.513 | 0.0399958 | 0.0400375 | 0.189 | 0.252 | 3.457 | 3.029
3 0.101 | 0.092 | 0.617 | 0.509 | 0.0399746 | 0.0400415 | 0.142 | 0.258 | 3.457 | 3.030
4 0.105 | 0.088 | 0.615 | 0.502 | 0.0399774 | 0.0400390 | 0.152 | 0.255 | 3.458 | 3.031
5 0.105 | 0.092 | 0.617 | 0.509 | 0.0399768 | 0.0400472 | 0.153 | 0.272 | 3.457 | 3.029
Prom | 0,104 | 0,091 | 0,617 | 0,508 | 0,0399881 | 0,0400414 | 0,177 | 0,260 | 3,456 | 3,030
Figura 42: Resultado experimental, escalon de 4 [cm].
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Tabla 18: Resultados experimentales, funcién escalén de 5 [cm].

Amplitud 5 [cm]

Tiempo Tiempo L ) Error .
Toma retardo establecimiento Posicion promedio promedio Y maximo
s] 5] m %] v
PID | LQR | PID LQR PID LQR PID | LQR | PID | LQR
1 0.102 | 0.091 | 0.605 | 0.511 | 0.0500164 | 0.0500249 | 0.230 | 0.219 | 4.320 | 3.787
2 0.104 | 0.091 | 0.606 | 0.512 | 0.0500114 | 0.0500256 | 0.224 | 0.214 | 4.319 | 3.787
3 0.105 | 0.091 | 0.612 | 0.511 | 0.0500134 | 0.0500229 | 0.229 | 0.214 | 4.318 | 3.786
4 0.101 | 0.088 | 0.603 | 0.504 | 0.0500094 | 0.0500299 | 0.221 | 0.227 | 4.317 | 3.784
5 0.103 | 0.091 | 0.608 | 0.513 | 0.0500141 | 0.0500515 | 0.228 | 0.264 | 4.318 | 3.786
Prom | 0,103 | 0,090 | 0,607 | 0,510 | 0,0500129 | 0,0500309 | 0,226 | 0,228 | 4,318 | 3,786
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Figura 43: Resultado experimental, escalon de 5 [cm].
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Tabla 19: Resultados experimentales, funcién escalén de 6 [cm].
Amplitud 6 [cm]
Tiempo Tiempo o ) Error )
o Posicién promedio _ U méaximo
Toma retardo establecimiento - promedio V]
m
[s] [s] [%]
PID | LQR | PID LOR PID LOR PID | LQR | PID | LQR
1 0.104 | 0.091 | 0.606 | 0.508 | 0.0600397 | 0.0600065 | 0.263 | 0.181 5 |4.543
2 0.103 | 0.091 | 0.602 | 0.503 | 0.0599738 | 0.0600106 | 0.175 | 0.189 5 |4.542
3 0.102 | 0.091 | 0.601 | 0.508 | 0.0599924 | 0.0600103 | 0.194 | 0.187 5 |4.545
4 0.104 | 0.092 | 0.608 0.507 | 0.0599873 | 0.0600136 | 0.189 | 0.194 5 4.543
5 0.102 | 0.088 | 0.605 0.503 | 0.0599933 | 0.0600093 | 0.197 | 0.188 5 4.543
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Prom | 0,103 | 0,091 | 0,604 | 0,506 | 0,0599973 | 0,0600100 | 0,204 | 0,188 5 4,543

Figura 44: Resultado experimental, escalén de 6 [cm].
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4.2.2. Repetibilidad. Con el fin de observar la capacidad de la servo-valvula de
repetir un determinado valor de referencia para la posicion del servo-actuador
usando el controlador PID y LQR se calculd la repetibilidad para los datos

obtenidos al aplicar la funcién escalén. De esta forma se calcula la repetibilidad
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para amplitudes de 1-6 [cm]. Para este calculo se tomaron 5 datos para cada valor

de referencia en la posicion del servo-actuador.

La repetibilidad se calcula usando la siguiente expresion:

w

Repetibilidad = * 100 (4.8)

En donde S,, es la desviacion estandar de cada medicion con respecto al valor de
referencia y p es el promedio de las mediciones obtenidas para cada valor de

referencia.

En las siguientes tablas se reporta el valor de las desviaciones obtenidas en cada

toma para cada uno de los controladores

Tabla 20: Desviaciones estandar, controlador LQR.

Controlador PID

Amplitud Desv 1 Desv 2 Desv 3 Desv 4 Desv 5 Promedio
[cm] [m]
1 4,263e-05 5,119e-05 4,638e-05 4,900e-05 4,681e-05 0,0100667
2 6,293e-06 5,444e-06 9,192e-07 5,586e-06 9,899e-07 0,0199956
3 8,980e-06 3,040e-05 3,733e-05 2,552e-05 3,415e-05 0,0300385
4 1,152e-05 2,969e-06 1,796e-05 1,598e-05 1,640e-05 0,0399881
5 1,159e-05 8,061e-06 9,475e-06 6,646e-06 9,970e-06 | 0,0500129
6 2,807e-05 1,852e-05 5,374e-06 8,980e-06 4,737e-06 | 0,0599973
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Tabla 21: Desviaciones estandar, controlador PID.

Controlador LQR

Amplitud Desv 1 Desv 2 Desv 3 Desv 4 Desv 5 Promedio
[cm] [m]
1 5,190e-05 4,921e-05 4,900e-05 5,069e-05 5,048e-05 0,0100710
2 3,981e-05 4,553e-05 4,610e-05 5,027e-05 4,900e-05 0,0200652
3 2,835e-05 3,365e-05 4,235e-05 3,896e-05 4,129e-05 0,0300522
4 2,962e-05 2,651e-05 2,934e-05 2,757e-05 3,337e-05 0,0400414
5 1,760e-05 1,810e-05 1,619e-05 2,114e-05 3,641e-05 0,0500309
6 4,596e-06 7,495e-06 7,283e-06 9,616e-06 6,576e-06 0,0600100

Finalmente se calculé la repetibilidad para cada una de las amplitudes y se

obtuvieron los valores mostrados en la siguiente tabla.

Tabla 22: Repetibilidad.

Amplitud [cm]

Repetibilidad [%]

PID LQR

1 0.1054 0.1120
2 0.00715 0.07306
3 0.03747 0.04810
4 0.01572 0.03283
5 0.00930 0.02311
6 0.01451 0.00666

4.2.3. Indice de gasto de energia. Para determinar el indice del gasto de energia

de cada controlador se calculo el area bajo la curva de la gréafica de la sefial de

control versus tiempo, como se muestra en la gréfica siguiente, donde se muestra

el area para una amplitud de 5 [cm].

87




Figura 45: Area bajo la curva, sefial de control.
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En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos, para cada toma de

datos.
Tabla 23: Area bajo la curva sefial de control, funcion escalon.
Area [V*s]
) 1 2 3 4 5 6
Amplitud
[em] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm]
Toma PID |LQR | PID |LOQR | PID |LOQR | PID | LQR | PID | LOR | PID | LOR
1 0.1195 | 0.1160 | 0.2041 | 0.2004 | 0.2961 | 0.2909 | 0.3876 | 0.3841 | 0.4712 | 0.4702 | 0.5738 | 0.5692
2 0.1144 | 0.1117 | 0.2042 | 0.2003 | 0.2911 | 0.2909 | 0.3839 | 0.3856 | 0.4753 | 0.4715 | 0.5625 | 0.5617
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3 0.1141 | 0.1145 | 0.1998 | 0.2035 | 0.2919 | 0.2905 | 0.3811 | 0.3817 | 0.4797 | 0.4735 | 0.5630 | 0.5648
4 0.1154 | 0.1133 | 0.2035 | 0.2032 | 0.2921 | 0.2913 | 0.3876 | 0.3820 | 0.4704 | 0.4713 | 0.5717 | 0.5644
5 0.1167 | 0.1155 | 0.2025 | 0.2021 | 0.2936 | 0.3000 | 0.3877 | 0.3822 | 0.4767 | 0.4754 | 0.5665 | 0.5577
Prom 0.1160 | 0.1142 | 0.2028 | 0.2019 | 0.2929 | 0.2927 | 0.3855 | 0.3831 | 0.4747 | 0.4723 | 0.5675 | 0.5635

4.2.4. Respuesta a la funcion sinusoidal. Para este tipo de onda se tomaron

datos para amplitudes de £0,5 [cm] y £1 [cm], a frecuencias de 0.5, 1, 2.5y 5 [Hz].

En las siguientes tablas se reporta el tiempo de retraso, el error promedio de la

posicion del cilindro y la sefial de control en funcién del tiempo. En las gréficas se

muestra la posicion del cilindro, la sefial de control y el error absoluto de la

posicion del cilindro para las frecuencias de 5 [Hz].

Tabla 24: Resultados experimentales, funcién sinusoidal £0,5 [cm].

Amplitud £0.5 [cm]
Frecuencia [Hz] Tiempo retraso [s] =rror re;oa/zi]vo max. U maximo [V]
PID LQR PID LQR PID LQR
0.5 0.0510 0.0230 0.1562 0.2987 0.1576 0.1568
1 0.0500 0.0240 2.2624 0.0501 0.2978 0.3111
2.5 0.0470 0.0240 13.8825 | 2.3390 0.6435 0.7657
5 0.0390 0.0220 | 36.5304 | 9.3753 0.9354 1.3745
Promedio 0,04675 | 0,02325 - - - -
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Figura 46: Resultado experimental, onda sinusoidal £0,5 [cm].

Posicién vs tiempo
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Tabla 25: Resultados experimentales, funcién sinusoidal £1 [cm].
Amplitud £1 [cm]
_ _ Error max. relativo _
Frecuencia [Hz] Tiempo retraso [s] %] U maximo [V]
0
PID LQR PID LOR PID LQR
0.5 0.0490 0.0240 0.3637 0.0955 0.3089 0.3158
1 0.0500 0.0230 2.5230 0.1673 0.6062 | 0.6068
25 0.0460 0.0230 | 14.2135 | 2.2780 1.2690 1.5029
5 0.0370 0.0220 | 34.5040 | 8.8151 1.8742 2.6017
Promedio 0,0455 0,023 - - - -
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Figura 47: Resultado experimental, onda sinusoidal £1 [cm].

Posicion vs tiempo
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4.2.5 Respuesta a la onda cuadrada. Otro tipo de sefial con la que se evaluaron
los controladores es una onda cuadrada con amplitud total de 6 [cm], para evaluar
el comportamiento en la extension y la insercion del actuador hidraulico. En las
siguientes graficas se muestra la respuesta del sistema para la posicion del

cilindro, la sefal de control y el error absoluto.
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Figura 48: Resultado experimental, onda cuadrada +0,3 [cm].
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4.2.6. Respuesta a la funcién aleatoria. También se evalu6 el comportamiento
de los controladores para una sefial aleatoria de diferentes amplitudes. En las
siguientes graficas se muestra la posicion del cilindro, la sefial de control y el error

absoluto de la posicion del cilindro en el tiempo.
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Figura 49: Resultado experimental, onda aleatoria.
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Figura 50: Resultado experimental, onda aleatoria.
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4.3. ANALISIS DE RESULTADOS.

Tabla 26: Resultados experimentales, funcién escalén.

Funcién escaldon

Tiempo Tiempo o ) Error A. ]
Amp. o Posicién promedio ) U méximo
retardo establecimiento promedio
[cm] [m] \4
[s] [s] [%]
PID | LOQR | PID LOR PID LOR PID | LOQR | PID | LQR

0.117 | 0.104 | 0.608 | 0.538 | 0.0100667 | 0.0100710 | 0.797 | 0.815 | 0.867 | 0.755

0.107 | 0.094 | 0.627 | 0.514 | 0.0199956 | 0.0200652 | 0.178 | 0.448 | 1.732 | 1.514

0.103 | 0.092 | 0.608 | 0.514 | 0.0300385 | 0.0300522 | 0.302 | 0.317 | 2.592 | 2.273

0.104 | 0.091 | 0.617 | 0.508 | 0.0399881 | 0.0400414 | 0.177 | 0.260 | 3.456 | 3.030

g Bl W N P

0.103 | 0.090 | 0.607 | 0.510 | 0.0500129 | 0.0500309 | 0.226 | 0.228 | 4.318 | 3.786

6 0.103 | 0.091 | 0.604 | 0.506 | 0.0599973 | 0.0600100 | 0.204 | 0.188 5 4.543

prom | 0,106 | 0,094 | 0,612 | 0,515 - - 0,314 | 0,376 - -

Tiempo de retardo: En todos los casos analizados el control LQR presenta un
tiempo de retardo menor. En promedio el tiempo de retardo con el controlador
LQR es 0,094 [s] y el tiempo de retardo con el controlador PID es de 0,106 [s], es
decir, el controlador LQR responde 0,0125 [s] més rapido que el controlador PID.

Tiempo de establecimiento: En todos los casos analizados el control LQR presenta
un tiempo de establecimiento menor. En promedio el tiempo de establecimiento
con el controlador LQR es 0,515 [s] y el tiempo de establecimiento con el
controlador PID es de 0,612 [s], es decir, el controlador LQR es aproximadamente
0,1 [s] mas rapido que el controlador PID para alcanzar el valor deseado en el

posicionamiento del cilindro hidraulico.

Error en estado estacionario: Ambos controladores presentan un error menor al
1% en el posicionamiento del cilindro hidraulico para todas las amplitudes de la

funcién Step consideradas, sin embargo con el controlador PID el error del
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posicionamiento es un poco menor que con el controlador LQR. En promedio el
error en estado estacionario usando el controlador PID es del 0,314% y del
0,376% usando el controlador LQR.

Sefal de control: Para todas las amplitudes consideradas se encontrdé que el
posicionamiento del cilindro hidraulico con el controlador LQR presenta valores
pico menores en la sefial de control; en la practica se observé que al usar el
controlador PID se genera un golpe en el sistema debido al valor pico de la sefal
de control, especialmente para las amplitudes mas grandes, debido al cambio
brusco de la sefal de control. Usando el controlador LQR el golpe se atenta pues

los picos de la sefial de control son menores.

En la siguiente tabla se observa el valor promedio del area bajo la curva de la
sefal de control en el tiempo, para cada amplitud considerada, donde se observa
que el area bajo la curva usando el controlador LQR es menor que usando el
controlador PID, lo que indica un gasto energético menor, desde el punto de vista

de la sefal de control.

Tabla 27: Resultados experimentales, diferencia area bajo la curva de la sefial de control.

Amplitud [cm] Area [V's]
PID LOR Diferencia [%0]
1 0.1160 | 0.1142 1,576
2 0.2028 | 0.2019 0,4457
3 0.2929 | 0.2927 0,0683
4 0.3855 | 0.3831 0,6264
5 0.4747 | 0.4723 0,5081
6 0.5675 | 0.5635 0,7098
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Finalmente en el caso de la funcion escalén se calculo la repetibilidad para cada
una de las amplitudes y se encontré6 que el controlador LQR presenta una

repetibilidad un poco mayor en cada caso, como se puede observar en la tabla 22.

Al implementar los controladores para seguir una sefial de tipo sinusoidal se
observo que el error en la variable de salida para frecuencias menores a 1 [HZz]
usando el controlador LQR es similar al error usando el controlador convencional
PID, pero al trabajar a frecuencias mayores a 1 [Hz], el controlador PID presenta
errores mayores al 5%, mientras el controlador LQR mantiene errores

relativamente pequefos.
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5. CONCLUSIONES.

Se desarroll6 un modelo dinamico y matematico que describe el comportamiento
del servo-actuador hidraulico de la mesa sismica del banco de laboratorio de
dinamica estructural del grupo de investigacion (DICBoT), que sirvi6 como estado
inicial para determinar un modelo virtual que simula el comportamiento de la mesa

sismica.

Se disefd y simulé un sistema de control moderno optimo basado en la estrategia
LQR para control de posicién, del servo actuador hidraulico que acciona la mesa
sismica del laboratorio de dinamica estructural, perteneciente al grupo DICBoT,
mediante el software de calculo numérico y de programacion
MATLAB&SIMULINK®, donde se determind que el controlador LQR es mejor que
el controlador PID respecto al tiempo de establecimiento y la sefial de control, ya
que es 0,2 segundos mas rapido y el pico de la sefial de control es un 8% menor

aproximadamente.

Se implementd y validé experimentalmente el sistema de control éptimo LQR en el
servo-actuador de la mesa sismica, donde se determiné que el tiempo de

establecimiento es de 0,515 segundos con un error en estado estable de 0,376%.

Al comparar los dos controladores propuestos, se concluye que el sistema de
control Optimo presentdé un mejor desempefio dinamico frente a un sistema de
control convencional PID, desde el punto de vista del tiempo de establecimiento.
Al comparar los tiempos de respuesta se observa que el controlador 6ptimo LQR
es 0,1 segundos mas rapido, es decir una diferencia del 18,8%; el sistema de
control optimo es mas eficiente porque el consumo de energia es
aproximadamente un 0,7% menor que el del controlador PID desde el punto de

vista de la sefal de control.
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6. RECOMENDACIONES.

Siempre que se realicen pruebas experimentales en la mesa sismica debe

asegurarse que la temperatura del aceite este en un rango de 45 — 49 °C.

Antes de realizar cualquier toma de datos se debe purgar cilindro hidraulico, eso

se hace llevandolo a las posiciones extremas.
Para un trabajo a futuro, se recomienda incluir un transductor de diferencial de

presiones para calcular esta variable ya que actualmente se estd estimando (x; =

P,) y esto introduce imprecision a la dinamica del controlador.
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ANEXOS
ANEXO A: MARCO TEORICO

SISTEMAS DE CONTROL.

Se define un sistema de control como el conjunto de elementos que funcionan de
manera concatenada para proporcionar una salida o respuesta deseada. Los

componentes basicos de un sistema de control pueden ser descritos por:

Objetivos de control.

Componentes del sistema de control.

Resultados o salida.

Figura 51: Esquema general de un sistema de control.

Objetivos Resultados

Sistema de

control

Fuente: Autor

La relacion béasica entre estos tres componentes se muestra en la Figura anterior.
Los objetivos de control pueden ser identificados como entradas o sefales
entrantes, los resultados son considerados las salidas o las variables controladas;
en general, el objetivo del sistema de control es controlar la salida de manera

ordenada actuando los elementos de control sobre la sefial de entrada.

En términos generales existen dos tipos de sistemas de control de acuerdo a su

configuracion, control en lazo abierto y control en lazo cerrado.
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CONTROL EN LAZO ABIERTO

Se denomina control en lazo abierto a aquel en el que la sefial de salida no tiene
efecto sobre la accidn de control, es decir, en un sistema de control en lazo abierto
no se mide la sefial de salida ni se realimenta para compararla con la sefial de
entrada, de esta manera a cada entrada de referencia le corresponde una
condicion fija de operacion; asi la precision de este depende de la calibracion,
pero si se presentan perturbaciones, el sistema de control en lazo abierto no
realizara la tarea deseada. Por esta razén el sistema de control en lazo abierto se
usa en plantas donde se conoce la relacién entre la entrada y la salida, y que

ademas no tengan perturbaciones internas ni externas.

Figura 52: Esquema de un sistema de control en lazo abierto

Respuesta de Dispositivo de

) —> 5| Proceso —— Salida
salida deseada actuacion

Fuente: Autor.

CONTROL EN LAZO CERRADO

A diferencia de un control en lazo abierto, un sistema de control en lazo cerrado
usa una medida adicional de la sefal de salida real para comprarla con la
respuesta de la salida deseada. La medida de la salida se denomina sefial de
realimentacion. En un sistema de control en lazo cerrado, se alimenta al
controlador la sefal de error de actuacion, que es la diferencia entre la sefial de
entrada y la sefal de realimentacion, con el fin de reducir el error y llevar la salida

del sistema a un valor deseado.
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Figura 53: Esquema de un sistema de control en lazo cerrado.

Respuesta
de salida —>| Comparacion Controlador | —s| Proceso Salida

deseada

Medida

Fuente: Autor.

Una ventaja del sistema de control en lazo cerrado es que el uso de la
realimentacién vuelve la respuesta del sistema insensible en cierta medida a las
perturbaciones externas y a las variaciones internas en los parametros del
sistema. Es asi posible usar componentes relativamente poco precisos y baratos
para obtener el control adecuado de una planta determinada, mientras que hacer

eso es imposible en el caso de un sistema en lazo abierto.

Desde el punto de vista de estabilidad, el sistema de control en lazo abierto es
mas facil de desarrollar, porque la estabilidad del sistema no es un problema
importante. Por otra parte, la estabilidad es un gran problema en el sistema de
control en lazo cerrado, que puede conducir a corregir en exceso errores que

producen oscilaciones de amplitud constante o cambiante.

Los sistemas de control en lazo cerrado so6lo tienen ventajas cuando se presentan
perturbaciones y/o variaciones impredecibles en los componentes del sistema. La
potencia nominal de salida determina en forma parcial el coste, peso y tamafo de
un sistema de control. EI nimero de componentes usados en un sistema de

control en lazo cerrado es mayor que el que se emplea para un sistema de control
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equivalente en lazo abierto. Por tanto, el sistema de control en lazo cerrado suele

tener costes y potencias mas grandes. Para disminuir la potencia requerida de un

sistema, se emplea un control en lazo abierto siempre que pueda aplicarse. Por lo

general, una combinacion adecuada de controles en lazo abierto y en lazo cerrado

es menos costosa y ofrecera un comportamiento satisfactorio del sistema global.

Las ventajas fundamentales de los sistemas de control en lazo abierto son las

siguientes:

Construccién simple y facilidad de mantenimiento.

Menos costosos que el correspondiente sistema en lazo cerrado.

No hay problemas de estabilidad.

Convenientes cuando la salida es dificil de medir o cuando medir la salida

de manera precisa no es econémicamente viable.

Las desventajas fundamentales de los sistemas de control en lazo abierto son las

siguientes:

Las perturbaciones y los cambios en la calibracion originan errores, y la

salida puede ser diferente de lo que se desea.

Para mantener la calidad requerida en la salida, es necesaria la

recalibraciéon de vez en cuando.

Las necesidades industriales de controlar precisamente la posicion, velocidad y

presion en sistemas hidraulicos han llevado a la combinacion de la hidraulica

proporcional con el control en lazo cerrado.
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Un ejemplo de un sistema de control es el que mantiene una determinada
temperatura de un horno eléctrico. La temperatura se mide con un termometro, el
cual es un dispositivo analdgico, esta medicion se convierte en datos digitales
mediante un convertidor analdgico-digital (convertidor A/D), este dato digital se
introduce en el controlador a través de una interfaz, se compara con la
temperatura programada o deseada y si hay una diferencia, el controlador
(computador) envia una sefial al calefactor a través de una interfaz, al amplificador
y relé para que la temperatura disminuya o aumente segun sea el caso, a la
temperatura deseada. La salida del sistema es la temperatura, el controlador es el

computador y la entrada es la sefial del termémetro.

Figura 54: Ejemplo de un sistema de control de temperatura.

Termoémetro

Conversor

- A/D | Interfaz

A Horno
eléctrico

;
L/

/ [/

s ;

/

PINTT7777Y /

Entrada

L8 ; i Amplifica-
Relé |- Z —— [Interfaz
or

Calefactor

programada

Fuente: CARRILLO, Ali. Sistemas Automaticos de Control.

Hay dos divisiones principales de la teoria de control, a saber, control clasico y
control moderno, los cuales tienen implicaciones directas sobre las aplicaciones de

ingeniera de control.

Desde la teoria clasica de control, considerando el caso mas sencillo de un
sistema lineal de una entrada y una salida (SISO) del disefio del sistema. Esta
dinamica normalmente se expresa haciendo uso de ecuaciones diferenciales

ordinarias, y en el caso de sistemas lineales, usando de igual manera la
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transformada de Laplace para obtener asi de una representacion matematica que
relaciona la sefial que se quiere controlar y la sefial de entrada al sistemas. Un
controlador disefiado por la teoria clasica por lo general requiere que se realice
una sintonia debido a las aproximaciones de disefio. Los controladores de
disefiado con la teoria de control clasica comunes son los CONTROLADORES
PID.

En contraste, la teoria de control moderna se lleva acabo estrictamente en el
complejo o el dominio de la frecuencia y puede lidiar con multiples entradas y
multiples salidas (MIMO) de sistemas. Esto para disefio sofisticado, como el

control de aviones de combate etc.

Todo sistema de control debe tener una estabilidad relativa razonable; es decir, la
respuesta debe mostrar un amortiguamiento razonable. Asimismo, la velocidad de
respuesta debe ser razonablemente rapida, y el sistema de control debe ser capaz
de reducir los errores a cero, 0 a un valor pequefio tolerable. Cualquier sistema de
control, para ser util, debe satisfacer estos requisitos. El requisito de estabilidad
relativa razonable y el de la precisibn de estado estacionario tienden a ser
incompatibles, por lo tanto, al disefiar sistemas de control resulta necesario

efectuar el mejor compromiso entre estos dos requerimientos.

A continuacién se explican dos metodologias para el desarrollo e implementacion
de un sistema de control en lazo cerrado para controlar la posicion de un servo
actuador de mesa sismica, estos son; el control PID y el control LQR.

CONTROL PID

El sistema de control PID (Proporcional, Integral, Derivativo) es un mecanismo de

control por realimentacion ampliamente usado en sistemas de control industrial.

Este calcula la desviacién o error entre un valor medido y un valor deseado.
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Para un controlador con accién de control proporcional, la relacion entre la sefial

de salida y la sefial de error es:

u(t) = kye(t) (A.1)

Donde k, es la ganancia proporcional. En esencia el control proporcional es un
amplificador con una ganancia ajustable. Un controlador proporcional puede
controlar cualquier planta estable, pero posee desempefio limitado y error en

régimen permanente (off-set).

En un controlador con accién de control integral, el valor de la salida del
controlador se cambia a una razén proporcional a la sefial de error. Como la
accion de control integral da una salida del controlador que es proporcional al error

acumulado, implica que es un modo de controlar lento.

du(t) ky (A.2)
3 - Tie(t)

O también,

t
u(t) = ];—pj e(t)dt (A3)
tJ0

Donde T; es el tiempo integral.

La accién de control derivativa, contribuye con valores proporcionales a la razon

de cambio de los errores de control. Es un modo de reaccion rapido a los cambios,
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el cual desaparece en presencia de errores constantes. Conocido a veces como el
modo predictivo. Su principal limitacion es generar grandes sefiales en presencia

de errores de control de frecuencias altas.

El algoritmo del control PID consiste de tres parametros distintos: el proporcional,
el integral, y el derivativo. El valor Proporcional depende del error actual. El
Integral depende de los errores pasados y el Derivativo es una prediccion de los
errores futuros. La suma de estas tres acciones es usada para ajustar al proceso
por medio de un elemento de control como la posiciéon de una valvula de control o
la potencia suministrada a un calentador.

La ecuacién de un controlador con esta accion combinada esta dada por:

t
u(®) = ke + 72 [ et + 1,1, 0 (A4)
170

Donde T, es el tiempo derivativo.

Figura 55: Diagrama de bloques de un sistema con control PID.

Ris) : PID Ls) G{sj Yis) _

Fuente: OGATA, Katsuhiko. Ingenieria de Control Moderna. Pearson, Madrid, quinta edicién, 2010.

Ajustando estas tres variables en el algoritmo de control del PID, el controlador
puede proveer una accion de control disefiado para los requerimientos del proceso
en especifico. La respuesta del controlador puede describirse en términos de la

respuesta del control ante un error, el grado el cual el controlador sobrepasa el
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punto de ajuste, y el grado de oscilacion del sistema. Notese que el uso del PID

para control no garantiza control éptimo del sistema o la estabilidad del mismo.

Algunas aplicaciones pueden solo requerir de uno o dos modos de los que provee
este sistema de control. Un controlador PID puede ser llamado también PI, PD, P
o | en la ausencia de las acciones de control respectivas. Los controladores Pl son
particularmente comunes, ya que la accion derivativa es muy sensible al ruido, y la
ausencia del proceso integral puede evitar que se alcance al valor deseado debido

a la accién de control.

Sintonizacién de un controlador PID

Si se puede obtener un modelo matematico de una planta entonces es posible
determinar los parametros del controlador que cumpla las especificaciones del
transitorio y el estacionario, sin embargo, si el modelo de la planta es complejo,
tampoco es posible un método analitico para el disefio de un controlador PID.

Este proceso de seleccionar los parametros del controlador que cumplan con las
especificaciones de comportamiento dadas es lo que se conoce como

sintonizacion.

Ziegler y Nichols sugirieron reglas para sintonizar los controladores PID
basandose en las respuestas escalon experimentales o en el valor de k, que
produce estabilidad marginal cuando solo se usa la accién de control proporcional.
Tales reglas sugieren un conjunto de valores de k,, T; yT; que daran una
operacion estable al sistema. Las reglas de sintonia de Ziegler-Nichols dan una
estimacion de los parametros del controlador como punto de partida para una

sintonia fina.
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Método de sintonizaciéon de Ziegler-Nichols

< Método 1:

En este método la respuesta de la planta a una entrada escalon unitario se
obtiene de manera experimental, y el método se puede aplicar si la respuesta
muestra una curva con forma de s. esta respuesta se puede obtener

experimentalmente o mediante una simulacién dinamica de la planta.

La curva con forma de S se caracteriza por dos parametros, el tiempo de
retardo L y la constante de tiempo T, estos parametros se determinan trazando
una tangente en el punto de inflexibn de la curva S y determinando la

interseccion con el eje del tiempo y con la linea C(t) = K.

Figura 56: Respuesta de una planta a el escaldn unitario.

ofh |
"™~ Linea tangente en el
punto de inflexion

K Iilld",...-—

Fuente: OGATA, Katsuhiko. Ingenieria de Control Moderna. Pearson, Madrid, quinta edicion, 2010.

Segun la regla de sintonia de Ziegler-Nichols basada en la respuesta escalon de la

planta, las constantes se determinan:
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(A.5)

ky =12+

< Método 2:

En este caso primero se fija T; = o y T; = 0. Usando solo la accién de control
proporcional se incrementa k,, desde 0 hasta un valor critico k.., en donde la
salida presenta oscilaciones sostenidas. Asi la ganancia y el periodo se

determinan experimentalmente.

Figura 57: Respuesta de un sistema a la variable proporcional.
&) |

‘-le—.f"‘_
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Fuente: OGATA, Katsuhiko. Ingenieria de Control Moderna. Pearson, Madrid, quinta edicion, 2010.

Segun la regla de sintonia de Ziegler-Nichols basada en la ganancia y periodo

criticos, las constantes se determinan:

k, = 0,6k, (A.8)

p
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T; = 0,5F,, (A.9)

T, = 0,125P,, (A.10)

CONTROL LQR

El control 6ptimo es una rama del control moderno que se relaciona con el disefio
de controladores para sistemas dindmicos tal que se minimice una funcién de

medicidn que se denomina indice de desempefio o costo del sistema.

En términos mas formales, el objetivo principal de la teoria de control 6ptimo es
determinar las sefales de control que causan a un proceso el satisfacer las
restricciones fisicas que se tengan y asimismo minimizar o0 maximizar segun sea el

caso cierto criterio de desempefio deseado.

La solucion de algunos problemas de control no es posible obtenerla usando
métodos de control clasicos. Esto puede ser ya sea debido a su complejidad, o

gue se requieran satisfacer ciertos paradmetros relacionados con su desempefio.

El problema de control Optimo se puede representar matematicamente en las

siguientes partes:

» La descripcion del proceso a controlar (modelo del sistema).
» La descripcion de las restricciones fisicas.

» La descripcion del objetivo buscado.
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» La descripcion de algun criterio para describir el desempefio 6ptimo (indice

de desempefio).

Normalmente se esta interesado en controlar el sistema con una sefial de control,
u(t), que es funcion de distintas medidas de variables de estado. Entonces se
desarrolla un controlador en variables de estado que opera sobre la informacion

disponible en forma medida.

El disefio mediante realimentacion de todos los estados normalmente se basa en
la asignacion de polos. Es importante tener en cuenta que el sistema debe ser
totamente controlable y observable, para que permita colocar todos los polos de

manera arbitraria.

Un sistema es completamente controlable si existe un control sin restriccion u(t)
que puede llevar cualquier estado inicial x(t0) a cualquier otro estado deseado
x(t) en un tiempo finito t, < t < T.

Dado un sistema

x(t) = Ax + BU (A.11)

se puede determinar si un sistema es controlable examinando la condicion

algebraica:

Rango[B AB A%?B .. A"B]l=n

La matriz A tiene dimension nxn y B nx1, o nxm para un sistema con multiples

entradas m.
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Para un sistema de unica entrada, unica salida, la matriz de controlabilidad P, se

describe en terminos de Ay B como,

P.=[B AB A?B .. A" 'B] (A.12)

Que es una matriz nxn . por lo tanto si el determinante es distinto de cero, el

sistema es controlable.

El primer paso en el proceso de disefio en variables de estado es suponer que
todos los estados estan disponibles para la realimentacién, es decir, que se tienen

acceso al estado completo, x(t) para todo t la entrada al sistema esta dada por:

u=—Kx (A.13)

El objetivo del proceso de realimentacion del vector de estado completo es
determinar la matriz de ganancia K con el objetivo de minimizar la funcion de
coste

J= foo(x * Qx + u * Ru)dt (A.14)
0

donde Q es una matriz hermitica definida positiva (0 semidefinida positiva) o
simétrica real y R es una matriz hermitica definida positiva o simétrica real.
Obsérvese que el segundo término del miembro derecho de la ecuacion (2.14)
considera el coste de energia de las sefiales de control. Las matrices Q y R
determinan la importancia relativa del error y del coste de esta energia. Ademas

se supone que el vector de control u(t) no esta restringido.
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La ley de control lineal obtenida mediante la ecuaciéon (2.13) es la ley de control
optimo. Por tanto, si se determinan los elementos desconocidos de la matriz K
para minimizar la funcién de coste, entonces

u(t) = —Kx(t) es 6ptima para cualquier estado inicial x(0).

Ahora se resuelve el problema de optimizacion. Sustituyendo la Ecuacion (2.13)
en la Ecuacién (2.11), se obtiene

x =Ax — BKx = (A— BK)x (A.15)

En las deducciones siguientes, se supone que la matriz A — BK es estable, o que
los valores propios de A — BK tienen partes reales negativas. Al sustituir la

ecuacion (2.13) en la ecuacion (2.14) resulta

J = f (x * Qx + xK * RKx)dt (A.16)
0
J = f x+(Q + K * RK)xdt (A-17)
0
Si se iguala,
(A.18)

d
x*(Q+K*RK)x=—E(x*Px)

Donde P es una matriz hermitica definida positiva o simétrica real. Asi, se obtiene,

x*(Q+K+«RK)x=—x*Px—x+xPx=—-x%[(A—BK)+«P+ P(A—BK)|x (A.19)
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Al comparar ambos lados de esta Ultima ecuacion y considerando que la misma

debe ser valida para cualquier x, se requiere que

(A—BK)*P+P(A—BK) = —(Q + K = RK) (A.20)

Se puede demostrar que si A — BK es una matriz estable, existe una matriz P
definida positiva que satisface la ecuacion (A.20).

Por tanto, el procedimiento se basa en determinar los elementos de P a partir de la
ecuacion (A.20) y ver si es definida positiva. Es importante resaltar que mas de
una matriz P puede satisfacer esta condicion. Si el sistema es estable, siempre
existe una matriz P definida positiva que satisface esta ecuacion. Esto significa
que, si se despeja la ecuacion y se encuentra una matriz P definida positiva, el
sistema es estable. Otras matrices P que satisfacen esta ecuacion no son

definidas positivas y deben descartarse.
El indice de comportamiento J se calcula como:

0

Como se supone que todos los valores propios de A — BK tienen partes reales

negativas, tenemos que x(o) — 0. Por tanto, se obtiene:

J =x+*(0)Px(0) (A.22)

Asi, el indice de comportamiento J se obtiene en términos de la condicion inicial
x(0)yP.
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Para obtener la solucién al problema de control 6ptimo cuadratico, se procede del

modo siguiente.
Como se ha supuesto que R es una matriz hermitica definida positiva o simétrica

real, se puede escribir:
R=TxT (A.23)

Donde T es una matriz no singular. Asi, la Ecuacién (A.20) se escribe como

(Ax—K+*B+«)P+P(A—BK)+Q+K*T+«TK =0 (A.24)

Que puede reescribirse como:

AxP+PA+[TK— (T*) 'B+«P]+«[TK—(T*)"'B«P]—PBR1BxP+Q=0 (A.25)

La minimizacion de J con respecto a K requiere la minimizaciéon de la siguiente

expresion

x*[TK — (T *)"'B x P] « [TK — (T x)"'B x P]x (A.26)

Como esta ultima expresién es no negativa, el minimo ocurre cuando es cero, 0

cuando

TK = (T*)"1B*P (A.27)

por tanto,
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K=TY T+ 'BxP=RB+P (A.28)

La Ecuacion (A.28) da la matriz optima K. Asi, la ley del control 6ptimo para el
problema de control Optimo cuadratico es lineal cuando el indice de

comportamiento esta dado por la ecuacién (A.14) y se puede expresar como

u(t) = —Kx(t) = R1B = Px(t) (2.29)

La matriz P en la Ecuacion (A.28) debe satisfacer la Ecuacion (A.20) o la ecuacion

reducida siguiente:

AxP+PA—PBR 'BxP+Q=0 (A.30)

La Ecuacion (2.30) se denomina ecuacién matricial reducida de Riccati. Los pasos

del disefo se plantean del modo siguiente:

1. Resolver la Ecuacion (A.30), ecuacién matricial reducida de Riccati, para la
matriz P. (Si existe una matriz P definida positiva (ciertos sistemas pueden no
tener una matriz P definida positiva), el sistema es estable o la matriz A — BK es

estable).

2. Sustituir esta matriz P en la Ecuacion (A.28). La matriz K resultante es la matriz

optima.

Obseérvese que, si la matriz A — BK es estable, el método propuesto siempre da el

resultado correcto.
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Por ultimo, obsérvese que si el indice de comportamiento se obtiene en términos

del vector de salida en lugar del vector de estado, es decir,

© A.31
1=f (v * Qy +u * Ru)dt (A-31)
0
Entonces el indice se modifica mediante la ecuacion de salida
y=Cx (A.32)
A
(A.33)

]=f (x*C*QCx + u*Ru)dt
0

Y los pasos del disefio que se presentaron en esta seccion se pueden aplicar para

obtener la matriz K 6ptima.

CONTROL DE POSICION EN SERVO-SISTEMAS DE POTENCIA

Los sistemas hidraulicos tienen la ventaja de manejar y controlar potencias muy
elevadas con componentes relativamente pequefios. La hidraulica tiene dos ramas
principales, la hidraulica no proporcional y la hidraulica proporcional. La hidrulica
no proporcional se refiere al estudio de los sistemas hidraulicos donde las valvulas
son de tipo ON/OFF o todo/nada, es decir, donde sus posiciones son Unicamente
conmutables en sus estados extremos. La hidraulica proporcional se refiere a la
los sistemas hidraulicos donde las valvulas tienen infinitas posiciones de

conmutacion entre sus estados extremos.

En la hidraulica proporcional se maneja el control de direccién (sentido), el control

de presion y el control de caudal por medio de los distintos tipos de valvulas. Los
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tipos de valvulas que se manejan son las valvulas proporcionales y las

servovalvulas. Algunas ventajas técnicas de la hidraulica proporcional son:

e Control de las posiciones intermedias.

e Numero reducido de componentes hidraulicos para determinadas

funciones.

e Accionamientos mas sencillos, mas rapidos y mas precisos.

e Control en el comportamiento de las conmutaciones, lo cual elimina picos
de presion y tiene por efecto una mayor vida util de los elementos

mecanicos e hidraulicos.

VALVULAS PROPORCIONALES

Las valvulas proporcionales difieren de las valvulas no proporcionales (todo/nada)
en que es posible controlar la posicién de la corredera dentro del cuerpo de la
valvula por medio de la variacion de la corriente suministrada a la bobina del

solenoide, suministrando un control eléctrico del caudal que atraviesa la véalvula.

Con vélvulas proporcionales son posibles accionamientos mas sencillos, mas
rapidos y mas exactos, controlandose el comportamiento también en las
conmutaciones, permitiendo eliminar picos de presion, lo que resulta en una mayor

vida util de los elementos mecanicos e hidraulicos.

El hecho de que la sefial para direccidén y caudal sea eléctrica permite instalar las
valvulas proporcionales cerca del consumidor, mejorando el comportamiento

dinamico del accionador.
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Las valvulas proporcionales direccionales actian sobre la direccidon y magnitud de
un caudal. Al igual que las valvulas direccionales convencionales el solenoide

actua directamente sobre la corredera.

Una valvula de este tipo se compone basicamente como se muestra en la figura 1
de:

1) una carcasa.

2) uno o dos solenoides proporcionales con comportamiento analdgico
carrera-intensidad.

3) Captador inductivo de la posicion.

4) la corredera.

5) uno o dos resortes de retorno.

Si los solenoides no estan activados, los resortes mantienen la corredera en su

posicion centrada.

Figura 58: Componentes de una valvula proporcional.
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Fuente: Técnica de valvulas proporcionales y de servovalvulas, Training hidraulico compendio 2.
MANNESMANN REXROTH. 1989.

El solenoide que poseen las valvulas proporcionales es un solenoide variable, de
corriente continua, y esté fabricado de un material altamente magnetizable junto

con un cono no magneético.

Las valvulas proporcionales se dividen en valvulas proporcionales sin
realimentacién, valvulas proporcionales con realimentacion y Vvalvulas

proporcionales de prestaciones elevadas.

Vélvulas proporcionales sin realimentacion.

A este grupo pertenecen las valvulas proporcionales sin realimentacion de mando

directo y las valvulas de dos etapas con una sola realimentacion.

La principal ventaja de estas valvulas respecto a las electrovalvulas todo/nada es
el control de velocidad por medios electronicos, asi como la aceleracion y
desaceleracion con cierto grado de control que permite movimientos mas suaves y

evita golpes de ariete en el sistema.
Dependiendo del tamafio de estas valvulas los tiempos de respuesta varian entre
los 50 y 150 ms, aunque se pueden mejorar usando generadores de rampa en el

amplificador.

En sistemas hidraulicos de control estas valvulas se encuentran acompafiadas por

interruptores de posicion o proximidad, y son usadas en sistemas abiertos o de
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cadena cerrada discontinuos, debido a que no cuentan con los dispositivos

necesarios para la realimentacion.

Una de sus principales desventajas es la zona muerta de desplazamiento, ya que
los émbolos presentes en las corredera descansan sobre superficies de largos no
despreciables, haciendo que parte de la sefial que reciben los solenoides sea
utilizada para desplazar el embolo sobre esta superficie hasta que no haya

contacto entre las superficies e inicia la circulacion del flujo.

Figura 59: Spool de una valvula proporcional sin realimentacion.

T All PllB T

Zona muerta - Zona muerta

Fuente: Manual para servovalvulas y valvulas en cadena cerrada. VICKERS. 1990.

Véalvulas proporcionales con realimentacién.

La técnica de realimentacion da lugar a los sistemas de cadena cerrada continua y
se caracteriza por reincorporar los valores que se desean controlar al elemento
controlador para realizar una correccion a estos valores y emitir una nueva sefal.
De esta forma el controlador puede realizar una comparacién continua de los
valores controlados con los de referencia y puede iniciar una accion correctiva

cada vez que los valores controlados se aparten de la referencia.
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Para conseguir un control de lazo cerrado continuo es necesario dotar el actuador
con un transductor continuo, que a diferencia de los interruptores sencillos de
proximidad o posicion suministran una sefial continua de realimentacion que varia

proporcionalmente a la variable que se desea controlar, en este caso, la posicion.

Figura 60: control continuo de posicion en lazo cerrado.
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Fuente: Manual para servovalvulas y valvulas en cadena cerrada. VICKERS. 1990.

En general se incluyen como valvulas proporcionales con realimentacion las
valvulas de accionamiento directo con realimentacion y las valvulas de dos etapas

con realimentacion doble.
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El tiempo de respuesta de este tipo de valvulas oscila entre los 12y 37 ms y la
histéresis es aproximadamente del 1%, haciendo el sistema de control sea mas
rapido en comparacién con las valvulas proporcionales sin realimentacion, pero
siguen presentando la desventaja debida a la zona muerta, lo cual afecta la

precision en los sistemas de control en lazo cerrado continuos.

Valvulas proporcionales de prestaciones elevadas.

Para controlar la posicién de la corredera dentro del cuerpo de la valvula se cuenta
con un solo solenoide. También se cuenta con un sensor de posicion que envia la

sefal a un amplificador y posteriormente al solenoide.

La posicion central dela corredera se obtiene manteniendo el solenoide accionado
parcialmente, lo que permite a la corredera moverse en ambas direcciones,
aumentando o disminuyendo la sefial parcial de centrado. Con esta configuracion
se obtienen tiempos de respuesta menores a 10 ms. Ademas para eliminar la zona
muerta se adiciona una camisa al cuerpo de la valvula, haciendo posible un control
preciso de los recubrimientos de la corredera con relacion a los orificios de la

vélvula, consiguiendo asi una vélvula virtualmente sin recubrimientos.

Figura 61: Vélvula proporcional para prestaciones elevadas.
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Fuente: Manual para servovalvulas y valvulas en cadena cerrada. VICKERS. 1990.

La diferencia entre una valvula proporcional sin realimentaciéon y una valvula
proporcional con realimentacion, es que esta Ultima incluye un sensor de posicion
(LVDT) de la corredera, el cual afiade mas precision. Las valvulas proporcionales
de prestaciones elevadas poseen un conjunto camisa-corredera, un solo solenoide
para el posicionamiento de la corredera dentro de la camisa, y siempre incluyen un
LVDT.

MODELADO EN EL ESPACIO DE ESTADOS

La teoria de control moderna permite el modelado de sistemas de multiples
entradas con multiples salidas, lineales o no lineales y variantes en el tiempo,

basandose en el concepto de estado.

El estado de un sistema dinamico es el conjunto de variables mas pequefio, de
forma que el conocimiento de estas variables en t = t,, junto con el conocimiento
de la entrada para t=>t, determinan el comportamiento del sistema para

cualquier t > t,.
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Las variables de estado de un sistema dinamico son el conjunto mas pequefio de
variables que se necesita para definir completamente un sistema dinamico.

Las variables de estado no necesitan ser fisicamente medibles o cantidades
observables, sin embargo es conveniente elegir como variables de estado
cantidades fisicamente medibles, porque las leyes de control optimo requeriran

realimentar todas las variables de estado con una ponderacion adecuada.

Si se necesitan n variables de estado para describir el comportamiento de un
sistema, dichas variables se pueden considerar como las n componentes de un

vector X denominado vector de estado.

Asi, se denomina espacio de estados al espacio formado por los ejes x, x5, ..., Xy,

donde x4, x,, ..., x,, Son las variables de estado.

En el andlisis en el sistema de estados, se centra la atencion en tres tipos de
variables; variables de entrada, variables de salida y variables de estado. El
sistema dinamico debe contener elementos que recuerden los valores de entrada
para t > t;. Como los integradores de un sistema de control en tiempo continuo
sirven como dispositivos de memoria, las salidas de tales integradores pueden ser
consideradas como las variables que describen el comportamiento interno del
sistema dinamico. De esta manera las salidas de los integradores sirven como
variables de estado, asi, por cada integrador que haya, habrd una variable de

estado x4, x,, ..., X,, €ntonces el sistema se puede escribir como:

Suponiendo un sistema de mdltiples entradas y salidas con n integradores, r
salidas U,,U,,...,U,, m salidas y;,ys,...,ym, S€ definen las n salidas de los
integradores como variables de estado x4, x5, ..., X,,. El sistema se puede describir

como:
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xl(t) = fl (xl,xz, A Ull Uz, ey UTJ t)
xz(t) = fz (Xl,xz, s X Ull Uz, ...,Ur; t)

xn(t) = le (xl, X3, ey Xps Ul’ Uz, ""UT'; t)

Las salidas del sistema se obtienen mediante:

yl(t) ES gl (Xl,xz, ...,xn; Ul' Uz, ey UT; t)
yz(t) == gz (xl,xZ, vy Xn, Ul' Uz, ey UT' t)

Ym (&) = gm (X1, X2, o, Xp; Uy, Ug, oo, Uy t

Definiendo:
X1 fl(xll-XZI e X U1; Uz,
X .
x0 = 2| 5 faun = |20t U U
*n fn(xlﬁle'--;xn; U]_, Uz,...
yl gl(XIIXZI"'lxn; Ul, UZ""'UT'; t)
y(t) = y2 ;o glx, U t) = gZ(xl'XZ'""xn;E U, Uy, ..., Up t)
In gn(xlﬂ'XZF"-lxn; U]_, Uz,...,Ur; t)

Las ecuaciones anteriores se pueden escribir como:

x(t) = f(x,U,0)

y() =g(x,U,t)
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Si las funciones vectoriales f y g involucran explicitamente el tiempo t, el sistema
se denomina variante con el tiempo. Linealizando las ecuaciones alrededor del

estado de operacion se obtiene:

x(t) = A()x(t) + B(H)U (L) (A.38)

y(t) = C(t)x(t) + D()U(L) (A.39)

Siendo estas la ecuacion de estado y la ecuacién de salida respectivamente,
donde A(t) se denomina matriz de estado, B(t matriz de entrada, C(t) matriz de

salida y D(t) matriz de transmision directa.

Por otro lado si las funciones vectoriales f y g no involucran explicitamente el
tiempo t, el sistema se denomina invariante con el tiempo y las ecuaciones se

escriben asi:

x(t) = Ax(t) + BU(t) 4.7)

y() = Cx(t) + DU(t) (4.8)
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ANEXO B: CATALOGO SERVO VALVULA.

Model 252 Servovalves

srtralion sysEm.

= High spool driving formes reduce the
Itkedthood of 2 sticking spoal dus 1o
dirty ail.

= Standard mounting configuration for
252 2x and 252.4x models aliows

interchangeahbility between valves of
dfferent fow ratmgs.

applying sysiem presase o the adua-
tar. This optlon s recommenced when

must be mamtained when sysiem
presare b frst bemed on

Oparation

The Series 252 Serenvaiives utllize a
o stage design for preckse control of
the fow of hydrauic ol The fiss
sage conskes af 2 oequee moior which
deflsdx the armature and Rapper
aszembly when an eledrical signal &

demease. This aeates 2 diffeentil
preszre 4t the ends of the spoal
the sroond siage causing & Lo move.

n the o sidess of the spool 15 equal
and the spools stayx where It s

themn with a sine wave at +"-100% of
the rated cument. The acual perfomm-
ance of a serepaconiroillsd sysiem s
mfluenced by many other varables
and the maximum opemting frequency
will depend on the ather componenis
af the system a5 wall 2= the st sped-
mien el

The 252 Servevalves cn be conmecied
n paralid 1o double the fow mie
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Model 252 Servovalves

Modal Forca Rating® B0 Point @ 10% Max_ Oporating Fross.
LPM PN Command (Hz) Mpa ]
=1 4 1 40 k1| 2500
=141 4 1 300 k1| 01
=10 113 13 40 k1| =00
=10 13 13 20 k1| 01
=17 1] - 40 k1| 07
=14 ] 5 250 n 2500
=1 ki 1] 00 n 2500
ELE 5E 15 o n 2500
=19 a3 = B N 3007
=1m 1581 a0 £ N 3007
=1m 7 -] B n 3007

;m:m mel nal::.‘;::um:::l“llﬁ;c apuactiewisey critesl B vour sppieeon

] G i o ] E
Smmarey i Srmpay s Prampumrmy s b
T e AR

Farioem snce shown @ with 11 WP (3000 Fadl opsrating prazure and 7 MPa (1000 Fad prasure drop scroos the vakva,

52 Sarvovaive Ordar informethon

You n order a 252 Servovalve by 252 SarvovalveCatalog Numbar

seleaimg the mods] that mests your 1Pk 2ne Inam sach exrlegory - cxampier 252 24601 far the 37 I 362 2 Mol with inte-
pesformance requirements and des e

\grating ether the 4 port Internal Sarovvaie
or 5 part extemal pllol pressune

conmection

AN AT TR R

O s ;-IJ-H 1

i
% |

00 Oooooooo
1+
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ANEXO C: CATALOGO CILINDRO PARKER

Catmiog HFEET T TA-AMA

Heavy Duty Hydraulio Cylind=rs

Doubl= Rod Models — 150" to 6.00° Bore Series 2H

Doubli Rod Cylinder
Stye K
LY
Pl 51
¥ “orc Shown o Bors |Modhe| MM hdd Sirclo Ardd T
Eymzfor Shylec for Th Page Suppismant 2 o Ctroks
SngsMed | Comcponding =n o
Moz Doutls Med Page: Licied Esiow SME | EEK | TM
Mzl - e 2 | 413 [ am
Pags Hao. : T
e =T = 1]
TE ] 12 1]
™ 0 = =00
] =] = 300
= I 4 500
= ] = - ET
o ) w 22 | 550
3 wr = 23 | 350 )
3 ¥ = : .%
x o : =000 ™ | x7s
e - Tfady| zoo0 | mos | 4z
* Horiy orm srel of fheas DOouble Pod yinans i be cushone, 2 s | oz | 4=
b aure i epacty Siwmry which snd S e 400 2 T
* Spmcity X dirraeoe frore o s S1. 2 s o =
4o
ek | 200 | @z | 4
2 4000 | a3 | 453
00 i =
3 30m | e | 458
== g =
3 im0 | am | 458
3 5K
O zingis red Al g
mourtng =Syl Syl F

How fo Use Double Rod Cylinder
Dimensicn Drawings

To dstwrmine simenaiong for m doukie od cylinger fra e
1 the Sezired 2ingle rod mourtng Tiye oylnder thown on
Fraceding Fages of this catnicg. [See tabie pkove.] Afte
frm th drwwing, rrtum
[T — [ —— with
thoaw Trown o deaving w rght and direraion e below.
Pt e doubis re cyindan b @ haad [Dim. ) 2t b
mndy anal fhat dimenaion LD repmces LS The douths rod
dimenzona it from, o ae n asiiton o oo for sngles

rod cylincmr Thown on praced ing pagER and provids e
E Son naeded T ion m doutls rod

cplncar,

On & doubim oal cyiindsr whens e two rod ends ane e,
b Ture i chamty Tixie which od end i@ D be arrembied &t
which mrd. Por poaidion 1 i standend. H other than stangars,
zpmcify pox. 3, 3 or 4 whan visssd from rod end 31 ool Ses
par poaien monmaton in secton =,

wwrw.parkoer. com cncer

i P:.rhﬂ-rml:ﬂputn

Incharisiul C yirur Davisicn
Cwa Mamas, i UG
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ANEXO D: CATALOGO LVDT.

Series 210-220

Long Stroke AC LVDTs

The Series Z10-220 AC LWVDTs offer precision linesr displacement
measurements for apphcations with strokes from 0.5 to 60 inches. The
transducers hawve been designed with en extremely low temperature
co=fficient, end roninearity of kess than 20.25% F.5. Verizhle pitch secondary
windings are incorparated inte the design with computer controlled winding
mechines ta mimimize package length ta stroke ratio, and &ssure 3 uniform

product
KEY FEATURES

Ranges from 20.25" to 607

Staimlesz Steel Construction

TRANSDUCER SPECIFICATIONS

MOOE | FULLSTRONE |MK UGABLESTAIRE| BCOY LENGTH, L I gt
| T Cho | i b o
5000 150} COOSEN0E A5 = s 13
-0 COEE = n m | W
- COSETE 15 i E 19
13- COEmOT e 5 = Y
-0 COSIE = = = =
- COSE E= & @ | =
- COSDL ™= 5 ™= Y
R COSEIE ™ -1 = | a
- COE00 = = = =
M- CO0SEN00 = 100 5@ Y
- : COE00 o o = =
-0 EET: MO0TE | Cosmm 0 = o Er

{SPECIFICATIONS AT REFERENCE FREQUENCY)

ROH-LIHEARITY « 355 F=: (BEST AT STRACHT LIKE)

REFERENCE FRETUENCY WODELS (1150000 THRL E0-0000, 70Kk, MODE 520057-0000 THAL 2540000, 208HT
SENSITINITY DSV =105 AT FULL SCALE

IHPUT VILTAGE I0'HAVE W

UL WOLTABE = 110% EECTTATION YOLTAZE

TEWPERATURE COEFFICENTE = 00015 FEF TERD, <00 1A FEADINCF SPEN

OPERATING TEMPERATURE RANGE T FTO+ISTF FEECTOHET)

STORABE TEMFERATURE RANGE +rFTO+ISF (L O +1E35T)

DUTER: HOUEINE AHD EORE LINER 300 SEF ES STAIHLESS STEEL

CIEE CHRIMEFLATED RO CKEL ALLITY
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DC-DC OPERATION WITH OPTIONAL OSCILLATOR/DEMODULATOR

To facilitate prototyping, or in instances where & DC in — DC out system is preferred, any of the standard, high temperature or vented Series 210-
220 can be used in conjunction with the Series 1000 Oscillztor/Demodulator. The DC system provides the same level of performance as a stand-
glone AC LVDT. The high level DC output voltage can be directly interfaced with analog circuits as well as data acquisition cards, FLCs, or A/D
converters. Each Oscillator/Demadulater can be customized to provide a zero-offset and nonstandard gain, meeting specific user requirements.
Detailed connection information can be found in the Sales portion of the datashest.

(Combined Performance of LVDT and Oscillator,Demodulstor)

SELECTED OSCILLATOR'NEMODULATOR
MON-LINEARITY
BRUT (0K PROYIDED
QUTRUT
FREQUEMCY RESPONSE [-3d8)
OUTFUT RIPFLE
TEMPERATIRE COEFFICIENTS
TEMPERATURE RANGE
Tel: 800-828-3964 | Fax B60-872-4211 | Web: www transtekinc.com ”H—'—-\
S012-0069 Revision 1 TRANS,T|EI.$
DIMENSIONAL DIAGRAM
T44-0.003 o832 AWG, LEADS:
119 +0.08) ] 3 Tone DIMENSIONAL DIAGRAM
) i : WHT YEL
‘ i —7 ‘ FRIMARY -
- [ ! N
|-‘ :tg?g? -I P oass.oomn WALAAS AN
ELECTRICAL CEMTER i CORE LIS? E
£4-32 UNC-2B PR Y e gl
nos-gon . 0.25MIN. DR, BOTH ENDS SEC, ‘ SEC.
[6.4 025 O 'y i
ALL DIMEMSIZNS IM IMCHES [Mhka) RED B RN BLE

CORE EXTENSION RODS (Sold Separately)

RECOMMENDED CORE | DIMENsioNA | The recommended core extension rods are made of nonmagnetic stainless steel and are
EXTEHSION ROD bchesimm) | sized to allow the transducers to operate over their full range. Extension rods from models

: with longer strokes may be used to facilitate installation. Using extension rods sharter than

recommended may reduce the LVDTs usable measurement range.

0.06 (152 |
THREAD RELIEF
;1032 UNF24 ' 632 UNC-24
[ : I
1.00
- [25.4) = ?‘;'f; DlA. - = 0.24(£.10)
MIN, '
| A -
ALL DIMEMNSIONS IM INCHES (hAkA]
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