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1. Introduccion

El sistema hidraulico objeto de estudio esta constituido por una valvula distribuidora 4/3 vias
como elemento final de control, una unidad lineal de 0.2 metros de carrera como elemento
a ser regulado, y un sensor de desplazamiento como elemento de realimentacion. En la
primera parte del articulo se presenta el modelamiento de la planta a través de una metodo-
I(Jgfa teorico — experimental. Posteriormente se disena cada parte del controlador PID (Pro-
porcional, Integral y Derivativo), especificando su sintonizacion mediante la aplicacion del
boque NCD para control no lineal presentado por MatLab. La implementacion es desarrolla-
da con la ayuda del software y hardware de adquisicion y tratamiento de datos (Lab-View);
finalmente, y a manera de conclusiones, se presentan algunas notas de los autores que plan-
tean recomendaciones generales y de mejoramiento para el modelamiento de plantas hidrau-
licas y el diseno de controladores PID digitales.

2. Modelamiento de la planta

El procedimiento utilizado para el desarrollo del modelo consistié en someter al siste-
ma a un conjunto de entradas conocidas y, a partir de las leyes fundamentales que
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Figura 1. Valvula Distribuidora 4/3 vias

gobiernan el flujo de los liquidos, analizar las sali-
das, derivando de la relacién entrada/salida cada
parte del modelo .El sistema consiste principalmente
en una valvula de carretes deslizantes o distribui-
dora proporcional 4/3 vias como elemento final de
control (ver Figura 1); ademds, una unidad lineal
de 200 mm. de carrera como elemento del sistema
regulado y un sensor de posicién como elemento
de realimentacion (Figura 2); finalmente, una uni-
dad abastecedora de energia, filtro de presién, valvu-
la reguladora de presiéon y manémetros. El montaje
detallado del sistema se observa en la Figura 3.

Figura 2. Unidad Lineal 0.2m. de Carrera

*  Valvula

El modelo mostrado en la Figura 4, conformado
inicialmente por un generador que da la sefial de
entrada, e(t), que oscila entre 10V y =10V, y un
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Figura 3. Montaje del Sistema Hidraulico

offset de —0.3 V, correspondiente al cero hidrauli-
co, necesario dado que el contenido hidraulico pre-
sente en las cdmaras de la unidad lineal produce un
desplazamiento de la corredera, atin cuando la se-
fial de entrada a la valvula es cero.

El émbolo de la vdlvula es controlado en su posi-
cién y es accionado por un motor lineal eléctrico, el
cual puede ejercer fuerza en ambos sentidos'. En
estado sin tension, éste se halla en posicién media,
es decir, todos los bordes de control se encuentran
cerrados. La valvula admite fluido hidrdulico bajo
presion en un cilindro de potencia que tiene un pis-
tén, de modo que se ejerce una gran fuerza hidrdu-
lica para desplazar la corredera de la unidad lineal.

1 Valvula Hidrdulica de bucle cerrado Manual de trabajo TP-511 Valvula proporcional 4/3 vias ref. 158351




Para efectos de la descripcion del modelo es im-
portante destacar que el aceite es incompresible y
su densidad constante, la fuerza de la inercia del
pistén de potencia también es despreciable y ade-
mds no se tiene en cuenta la asimetria de la salida
del caudal con respecto al voltaje de entrada en la
vilvula,

La curva caracteristica se muestra en la Figura 5; en ella
se observa el comportamiento lineal en la mayor parte
del rango de la senal de entrada, dando como resultado
que el valor de “K” es de 0.3162 1/m*V y en sistema
MKS 5.27 m?/s*V,

. Caudal Presion: el caudal que determina la ope-
racion del sistema esta defi-
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Figura 4. Modelo de la planta

La ganancia dada por la curva caracteristica cau-
dal/sefial de la vélvula distribuidora esta represen-
tada por (1):

gN = Kv*e(r) (1)

donde “g,” es el caudal nominal y “K " es la ga-
nancia de la vdlvula calculada experimentalmente.

y =0,3162x 2

Caxdd (m¥ s)

Voltaje (V)
Figura 5. Curva Caracteristica Experimental

trol (2)%.

Qp=gn* \/ (P / PN) (2)

donde “Q,” es el caudal de fugas, “P” la diferencia de
presiones en los bordes de control y “P." la presion
nominal; este Gltimo componente hace que el sistema
sea no lineal, dificultando el desarrollo matematico del
control. El tercer y Gltimo componente esta relaciona-

do directamente con el caudal aprovechado para impulsar
la corredera de la unidad lineal y esta definida por (3).

qv = A% (3)

donde “q " es el componente de caudal dado por la rela-
cion que existe entre la velocidad de desplazamiento de
la corredera y las areas de accion. Aqui es necesario des-
tacar que el area de avance es mayor que el area efectiva
de contacto en el retroceso debido a la presencia del
émbolo, por lo cual se tiene un drea de avance de 201
mm’, y de retroceso de 122.6 mm’.

2 Como lo demuestra el profesor Eugenio Valencia Leonardo en el articulo “La Funcion de Transferencia de las Transmisiones
Hidrdulicas". En: Regulacion y mando automdtico XVI. 1982
3 Ibid; conocida como caudal de fuga




El caudal queda definido por (1), (2) y (3), asi:

q=Kv* eft) . gN*4 ﬁ / Pn) - A%y (4)

La ecuacion de elasticidad, (5), determina la presion que
ejerce el aceite:

P=f{(2*Eoil / Voil)*q*dt (5)

donde “E " es el médulo de elasticidad del aceite o
modulo de compresion*, aproximadamente de 1.2e5
N/em?, y “V es el volumen del aceite hidraulico, de
1.2 em?,

* Presion — Fuerza: a través de la transferencia de
presion se logra una Fuerza proporcional al area efec-
tiva de contacto con el fluido hidraulico, (6).

Fp=A4%p (6)

donde “A” toma dos valores, dependiendo si es avance o
retroceso, como se mencioné anteriormente.

* Fuerza — Velocidad: la segunda ley de Newton
genera la fuerza presente en (7), que produce la acele-
racion de la corredera en la unidad lineal. A través de las
ecuaciones de movimiento (9) se obtiene la posicion
que es la senal de salida de todo el sistema, y la sefal

que se quiere controlar.
a=1/m*Fa(7)

donde “a” es la aceleracion de la corredera, “m” la masa
que va a ser transportada por la unidad lineal y “F” la
fuerza neta que genera el movimiento; esta fuerza tiene
dos componentes: uno representado por la fuerza hi-
draulica (6) y otro relacionada con la fuerza de friccion
de la corredera (8).

FrR =p* v (8)

donde “U” es el coeficiente de rozamiento, “v” la veloci-
dad de desplazamiento de la corredera y “F " la fuerza de
friccion que le resta efecto a la fuerza hidraulica.

dx

dv
oy i = e ()
- dt . dt ©)

* Sensor de Posicion

Finalmente el elemento de realimentacion, esto es, el
sensor de desplazamiento presente en la Figura 11, esta
modelado por una ganancia de 50 V/m que fue calcula-
da experimentalmente. La Figura 6 muestra el calculo

de esta ganancia.
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Figura 6. Curva Caracteristica del Sensor

3. Simulacion del controlador PID
digital

—HE

Saturacion

Derivador

Figura 7. Controlador PID Anélogo

4 Hidrdulica. Manual de Estudio, Nivel Basico. FESTO Didactic, p. 173




Para la simulacion del controlador PID se recurrio, en
primera instancia, a la utilizacion de un PID analogo.
Luego se probo uno discreto, y finalmente se adiciona-
ron elementos que hacen que el controlador mejore su
rendimiento. La construccion convencional de un PID
ané]ogﬂ se presenta en la Figura 7, en la cual se enfatiza
la presencia de las saturaciones debidas al comporta-
miento fisico de los amplificadores operacionales con
que es construido,

La seleccion del tiempo de muestreo “T” se realizo experi-
mentalmente; en este caso se asumio un tiempo igual a 1/
50 de segundo, considerando que al tomar tiempos de
muestreo inferiores el ruido generado en el calculo de la
derivada hacia imposible la sintonizacion del sistema.

* Integrador: Se parte de la definicion de integral
como el producto de las sumas de Reaman (10)°.

I(K) =I(K-1) + K, *T*e(K) (10)

Donde “e(K)” representa la entrada del controlador, es
decir, el error; “Ki” es la ganancia integral; “T” es tiempo
de muestreo e “I(K)” es el valor de la integral en el
instante K. Aplicando la transformada Z° se tiene:

12)=z' ((+I-1)*2) + K, *T * E(2)
si 1(-1)=0

(11.a)
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Figura 8. Comprobacion Integral Discreta - Integral Andloga,
T=1/50

En la Figura 8 se muestra la aplicacion de esta integral;
se compara en ella el resultado de la aplicacion de una
integral analoga con la de una discreta si Ki=1 yT=1/

50. La senal de entrada corresponde a

F(t) = 2T0 * Seno (2T0* t)

* Derivador discreto: debido a que la senal de po-
sicion del sistema presenta ruido, fue indispensable
aplicar un filtro de primer orden y de esta manera
evitar la influencia de este sobre el derivador. La
configuracion basica se da en la Figura 9.

1
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e

Figura 9. Derivador Anélogo con Filtro de Primer Orden a la
Entrada

La construccién fisica de este filtro, junto con el
derivador, llevé a que se hicieran algunas refor-
mas al esquema bdasico (12), de manera que la
funcién de transferencia resultante fue’:

Xdot_a(S) = S(1/N)*K

Xs) s [%]ﬂ (12)

donde “Xdot_a” corresponde a la salida del derivador, el
subindice “a” expresa el hecho de que esta derivada es
aproximada, “X” representa la senal de entrada del deri-
vador, en este caso es el error resultante de la compara-
cion entre la variable de referencia y la sefial del sensor,
“Y” y “N” son constantes que definen la frecuencia de
corte del filtro de primer orden, y “Kd” es representado
por el cociente entre K/ N,

La realizacion del derivador digital (13), hace indis-
pensable pdsar (12) a términos de la transformada
Z, para finalmente determinar la ecuacion de dife-
rencias correspondiente (14).

5 Benjamin C. Kuo. Sistemas de Control Digital. CECSA. Pg. 424
6 Chen. Control System Design. Saunders College Publishing. Pg 490




Z[H{S)]=K*Y :K*‘f[ z ) (13.a)

Us ) sy z€"
7 (3)) :K*Y[ z ]* Z-1| (13.b)
Z-€™ [z
Xdot_a(2) = K¥Y(Z - 1)
Xz z.e™ (139

Xdot_a(2) ¥(Z- € W = X (2) % X (2) % (k¥ YZ-1)) (14.0)
Xdot_o= Xdot_a* € ™% 7'+ X *KY-XKY*(Z') (14))
Xdot_a(K)= Xdot_a(K-1)* €™+ X (K)KY- X (K-1) KY (14.)

El resultado de la implementacion de este algoritmo
sobre una senal de prueba es mostrado en la Figura 10.

Figura 10. Derivador Aproximado, N=10, K=10, Y=1,
T=1/50

* Filtro para el sensor de posicion: fue indispen-
sable el uso de un filtro para la sefial de posicion
debido a que el sensor utilizado posee ruido supe-
rior al admisible para el tipo de control. La discreti-
zacion se muestra a continuacion:

Out(S) a

In(S) S+a )

Z @ =Z{l~ L }(15.13)
S) S s+a
-

H(D = {15.58)
( ) Z_E—RT

donde “1/a” es la constante de tiempo del filtro, asigna-
do en este caso como 1/25 s, conforme a la experimen-
tacion que se hizo con el mismo, quedando asi definida
la ecuacion de diferencias (16) del filtro.

Out(K) = out (K-1) *€ 9T + in(K) * €91) (16)

De esta manera queda configurado el controlador PID dis-
creto en su totalidad, como se muestra en la Figura 11.

Fillis de primet arden 12 Bits b madida par ol sanssr

Figura 11. PID digital. Resolucion de salida de 12 bits, tiempo
de actualizacion 1/50 S. Filtro de entrada con frecuencia de
corte en 25 R/S. Derivador aproximado

4. Sintonizacion del Sistema
Utilizando MatLab

Dt} In1 Ot f—Pt Int Out1 / NED
OutPort 1
Seilal Controlador Planta: NCD_Dutportt
de PID digital Senvovalvula =
Referencia Cilindro
Oul Int

Figura 12. Esquema de control

La configuracion de todo el sistema controlado se
muestra en la Figura 12. El proposito de este circui-
to es hacer simulacion para obtener el valor optimo
de las ganancias

7 Katsuhiko Ogata. Ingenieria de Control Moderna. Tercera Edicion. Pearson. Prentice Hall. Pg. 693-694.




del controlador; en este caso se utilizd el module NCD,
de control no lineal, disponible en MatLab.

Los valores iniciales para la simulacion del sistema se
consiguieron experimentalmente. Las constantes resul-
tantes fueron: Kp=1, Kd=0.01, y Ki=1. La respuesta
del sistema con este conjunto de ganancias en compara-
cion con el tomado como optimo (Kp=3.3, Kd=1.4,
Ki=0.76) se presenta en la Figura 13.
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Figura 13. Sintonizacién utilizando blogue de control no
lineal NCD en Mat-Lab

En estas curvas se puede apreciar la diferencia en la res-
puesta cuando la corredera de la unidad lineal va en avan-
ce y cuando va en retroceso. Como se observa en el
modelo, esto se debe a que las areas y las presiones son
diferentes en el avance del cilindro y en su retroceso.

El disenio de la forma de salida fue definido en funcion
de las condiciones normales de operacion, es decir, pen-
sando en sus futuras aplicaciones, por ejemplo la gene-

racion de movimiento para mecanizado en una mesa XY.
Asi, puede afirmarse que es muy importante que no
exista ningtn sobrepico, porque esto indicaria que la
herramienta tomaria mas material del que deberia, da-
nando asi la probeta sobre la cual se realice el trabajo. Es
importante que tanto en movimientos de avance como
de retroceso se cumplan estas condiciones; por esto se
simulan los dos comportamientos. Ademas, el error de
estado estacionario debe ser cero, es decir, debe llegar
en algln momento a la posicion especificada. La tltima
condicion que debe ser cumplida es que el tiempo de
respuesta sea lo mas pequeno posible, aunque no sea
este el primer requisito.

5. Implementaciéon del
Controlador en Lab-View

Lab View es un paquete de lenguaje grafico disefiado
especialmente para adquisicion y tratamiento de datos;
por esta caracteristica fue seleccionado. Se cuenta ade-
mas con una tarjeta de entradas PCI 6023E con 8 entra-
das diferenciales a una velocidad maxima de muestreo
de 1MHz, y una tarjeta de salidas analogas PC1 6711 que
cuenta con 4 salidas diferenciales a 250 KHz de mues-
treo maximo.

La programacion se constituye en la aplicacion grafica de
las ecuaciones de diferencias mostradas en (10), (14.c)

y (16). Sus resultados se observan en las Figuras 14a,
14b, 14y 14d.




c)

d)

Figura 14. Esquema de Programacion en LabView. a) Contabilizacién del periodo de muestreo, aplicacion del fiftro de posicion;
b) Algoritmo PID digital; c) Derivada aproximada; d) Filtro de posicién de primer orden

6. Resultados

La prueba de sintonizacion para el controlador se hizo
utilizando una onda cuadrada entre 3 y 7 Voltios, corres-
pondientes a cambios de posicion entre 6 y 14 cms; estas
condiciones son consideradas como unas de las mas di-
ficiles que puede asumir el sistema. Si éste responde a
tales sefiales paso unitario, con toda seguridad podra ha-
cer el seguimiento de cualquier tipo de senal, paso unita-
rio, de frecuencias menores al tiempo de respuesta ob-
tenido finalmente,

SAnancis

. Incaales

N Sistema

mtmu: ado

Figura 15. Senal de Fosicion Experimental dei Sistema Con-
trolade Comparacion entre dos Tipos de Respuesta

La respuesta visualizada en la interfaz grafica de Labview
es mostrada en la Figura 15; en ella se puede apreciar la
efectividad de la sintonizacion experimental del contro-
lador digital, comprobando asi que se cumplen las espe-
cificaciones de la senal de salida, es decir, error de estado
estacionario cero y mbrepico igual a cero. La sintoniza-

cion experimental partio del juego de ganancias toma-
das en la simulacion en Matlab; a partir de alli se probo la
sensibilidad de la salida con respecto a las variaciones de
Kp, obteniendo como resultado valores aceptables en-
tre 1 y 2.5. Luego se vario la ganancia diferencial hasta
lograr un tiempo de respuesta adecuado, el cual se pre-
sent6 cuando Kd fue 0.1, y finalmente se vario Ki para
mejorar el tiempo de estabilizacion de la senal y el so-
brepico de la misma; experimentalmente esto se obtuvo
cuando Ki fue 0.05.

El esfuerzo del control se ve representado en la Figura
16, en la cual se nota el tiempo que debe estar actuando
el controlador hasta estabilizar la sefial, asi como el valor
pico del impulso que se presenta cuando se exige un
cambio brusco en la senal de referencia. Se puede notar
que en ninguno de los casos se llega a la saturacion de la

valvula, la cual es de 10V y —10V.
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Figura 16. Comparacion entre las Salidas del Controlador
para el Sistema Sintonizado y sin Sintonizar. a) Senal Sinto-
nizada: Rapida y sin Oscilaciones, b) Senal sin Sintonizar:
Lenta y con Oscilaciones '




7. Conclusiones y

Recomendaciones

Para mejorar la efectividad y velocidad de respuesta
del sistema es indispensable reemplazar el sensor de
posicion. Elactual genera un ruido lo suficientemen-
te amplio para hacer necesaria la implementacion de
un filtro antes de la senal, por lo que aparecen retar-
dos que alejan el modelo de la realidad

El modelo de la planta es dificil de obtener, debido a
la dificultad para medir algunos parametros del sis-
tema como son el coeficiente de elasticidad del acei-
te, 0 el mismo caudal en condiciones de operacion.
También serfa muy complicado considerar en el mo-
delo todas las variables que realmente actiian en el
cilindro, como la banda muerta debida a la friccion
estatica, la asimetrfa de la salida de caudal con res-
pecto al voltaje de entrada en la véalvula, y las varia-
ciones en la densidad del aceite debidas al cambio de
temperatura de operacion, entre otros. Esto hace que
las metodologias de aproximacion y estimacion de
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plantas que se puedan generar en el futuro sean muy
imp(}l'tantcs

La construccion de una mesa XY constituida por
dos cilindros hidraulicos configurados a 90° uno con
respecto al otro es un proyecto posible, como es la
intencion del grupo de investigacion

La experiencia practica en laboratorio evidencia la
insensibilidad del sistema ante cambios de la masa,
representados como la carga; esto permite afirmar
que el control puede ser empleado para manejar la
posicion de la corredera en condiciones de carga
Es fundamental continuar estudiando otras alterna-
tivas de control de la posicion del sistema, de mane-
ra que se tenga el criterio suficiente para escoger el
mas adecuado, dependiendo de las condiciones de
operacion. Algunas de estas estrategias comprenden
control analogo PID, control analogo y digital en
variables de estado y control difuso. Esta Gltima es-
trategia seria particularmente Gtil teniendo en cuen-
ta la dificultad mencionada en el modelamiento de
la planta.
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