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Resumen

En este articulo se presenta en detalle el modelado matematico
no-lineal de un servomecanismo neumatico de posicionamiento.
El servomecanismo neumatico estd compuesto en su estructura
basica por un cilindro sin vastago gobernado por una valvula
proporcional de vias. Para la elaboracion del modelo se tuvo en
cuenta la dindmica del cilindro, propiedades del fluido de trabajo
y caracteristicas de la valvula. El modelo de los flujos de masa a
través de la valvula se baso6 en el modelo de la norma ISO 6358,
y los parametros se obtuvieron por medio de técnicas no-lineales
de optimizacién a partir de datos experimentales tomados en
estado transitorio. La validacién del modelo dinamico del sistema
se realiz6 para diferentes seiales de entrada y se comparé con
resultados obtenidos experimentalmente.
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Abstract

In this paper, a nonlinear mathematical model of a servo
pneumatic positioning system is developed in detail. The system
is compound in its basic structure for a double-acting cylinder
without piston rod which is controlled by a proportional valve.
For the elaboration of model were taken in account the cylinder
dynamics, work fluid properties and valve characteristics. The
mass flow model is based on the model of standard ISO 6358, and
the system parameters were estimated by means of nonlinear op-
timization techniques from experimental data in transient state.
Validation of system dynamic model was made for different input
signals and compared with experimental results.

Keywords

Mathematical model, pneumatic servomechanism, friction,
relative area, mass flow.
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1. INTRODUCCION

Los sistemas neumaticos han sido aplicados extensamente
la automatizacion de maquinaria de produccién y en el campo
de los controladores automaticos. No obstante, factores como la
compresibilidad del aire y la friccién, hacen que estos sistemas
presenten una alta no-linealidad que dificulta indudablemente
su estudio. En la actualidad, el estudio de los servomecanismos
neumadticos tiene una gran relevancia debido a las grandes ventajas
y aplicaciones que presentan estos sistemas. Sin embargo, el control
de posicién sobre todo en aplicaciones donde se requiera alta
precisién, continta siendo un reto. Las investigaciones realizadas
en este campo estan principalmente enfocadas hacia el modelado,
la caracterizacién, y el andlisis mediante técnicas computacionales
de simulacién de alguna componente disponible en el mercado
(Nouri et al., 2000; Richer & Hurmuzlu, 2000; Sorli et al., 2001;
Ning & Bone, 2005; Osama et al., 2005).

Igualmente, una gran parte de los estudios estd enfocada en
el modelado y el disefio de una estrategia de control a través de
los cuales se procura lograr una elevada precisién tanto en el
posicionamiento (Ning & Bone, 2002; Bone & Ning, 2005; Rao &
Bone, 2005), como en el control de fuerza del elemento actuador
(Ilchman et al., 2000; Richer & Hurmuzlu, 2000). En (Osama et al.,
2005) se presenta la caracterizacién y el modelo analitico del flujo
de masa en condiciones estaticas para una valvula proporcional de
vias. La validacién del modelo se realiza solamente en condiciones
estaticas con buenos resultados. En (Sorli et al., 2001) se presenta
el modelo dindmico de una valvula proporcional de presién. La
validacién del modelo queda pendiente para un futuro trabajo.

En (Ning & Bone, 2005) se desarrolla un modelo paramétrico
de un servomecanismo neumatico, el cual, segin la validacién
arroja buenos resultados, sin embargo, el modelo presenta
mayor precisién bajo ciertas condiciones de operacién que en
otras. En (Nouri et al., 2000) se presenta el modelo dinamico y
la identificacién de un servomecanismo neumatico con friccién.
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La simulacién y la validacion del modelo quedan pendientes
para un trabajo futuro. De otra parte, el estudio de fenémenos
no-lineales presentes en sistemas neumaticos, se ha realizado
mediante investigaciones en las cuales por medio de un modelo
matematico y técnicas experimentales se ha logrado detectar la
presencia de fenémenos tales como adherencia-deslizamiento,
oscilaciones autoexcitadas o ciclos limite y oscilaciones caéticas
(Takahiro & Manabu, 2000).

El objetivo de este articulo es el desarrollo de un modelo
matematico no-lineal para un servomecanismo neumatico de posi-
cionamiento, el cual permita analizar su dinamica. Este trabajo se
basa en los siguientes aspectos: Modelado matematico del sistema,
identificacién de parametros del sistema y validaciéon del modelo.
En este articulo el modelado matematico del sistema se desarrolla
en la seccion 2. En la seccion 3 se realiza la identificacion de los
parametros del sistema. En la seccién 4 se presenta la validacién
del modelo frente a datos experimentales, y en la seccién 5 se
encuentran las conclusiones. La nomenclatura y referencias
bibliograficas aparecen al final del documento.

2. MODELADO MATEMATICO

El servomecanismo neumatico de posicionamiento se presenta
en la Fig. 1. Este sistema esta compuesto principalmente por un
cilindro de doble efecto sin vastago tipo Festo DGPL-25-500-PPV-A
como elemento de trabajo, este a su vez esta controlado por una
valvula proporcional de vias tipo Festo MPYE-5-1/8-010-B. Estos
elementos se encuentran conectados por mangueras plasticas,
ademas, el sistema cuenta con sensores de presion tipo Festo SDET-
22T-D10 a la salida de las camaras del cilindro y un potenciémetro
de desplazamiento lineal tipo Festo MLO-POT-500-TLF que sensa
la posicién del cilindro.
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FiG. 1. SERVOMECANISMO NEUMATICO DE POSICIONAMIENTO

Para el desarrollo del modelo matematico del sistema se
han tendido en cuenta las siguientes suposiciones: El fluido de
trabajo es aire y se considera como un gas ideal, se aplica la ley de
conservacion de la masa en cada volumen de control, se desprecian
pérdidas de presién por friccién en los conductos de aire, y las
propiedades como la densidad, la temperatura y la presién del aire
se consideran uniformes en los diferentes volimenes de control.
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2.1 Modelado de la valvula proporcional de vias

La valvula posee un disefio sencillo, robusto y econdémico, y
algunas caracteristicas de una servovalvula tales como buenas
propiedades dinamicas y precision. Por ser accionada directamente
la corredera de la valvula, el fabricante denomina a esta valvula
como véalvula proporcional. Segtin su configuracién fisica, esta
valvula puede ser clasificada como sobretraslapada y tiene 3
posibles estados de flujo dependiendo de la posicién que adopte su
corredera. Puesto que la valvula tiene 5 conexiones (puertos), es
una valvula 5/3 vias (Gerhartz & Scholtz, 1995).

2.2 Modelo de los flujos de masa

En la Fig. 2 se muestra un diagrama en seccién de la valvula en
su posicién media, en el cual se indican los sobretraslapes x ;y x,,.
A través del puerto 1 la valvula se comunica con la alimentacién de
aire comprimido. Los puertos 3 y 5 son de escape a la atmoésfera.
Por medio de los puertos de trabajo 2 y 4 la valvula se comunica a
través de las mangueras con las cAmaras del cilindro.
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Fic. 2. PoSICION CENTRAL DE LA VALVULA

Conectada la valvula al cilindro y bajo condiciones estables,
los flujos de masa de suministro y en la posicién media de la
corredera son muy pequefios e iguales entre si, ademads, son
practicamente iguales a los flujos de masa de escape a la atmosfera
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s y m;, respectivamente, por tanto, los flujos de masa de trabajo
m,y 1, son iguales a cero. En esta posicion la valvula se encuentra
bajo condiciones de blogueo. En la Fig. 3 se muestran los flujos de
masa que se generan cuando la corredera tiene un desplazamiento
X, positivo. En este caso se produce un proceso de presurizacion
en la camara A del cilindro y un proceso de despresurizacion en
la cAmara B.
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Fic. 3. DESPLAZAMIENTO POSITIVO DE LA CORREDERA

En forma contraria a la anterior, cuando la corredera tiene
un desplazamiento negativo, se generan los flujos de masa que se
muestran en la Fig. 4. En esta situacion se produce un proceso de
despresurizacion en la camara A y un proceso de presurizacion en
la camara B del cilindro.

Fy
3
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Fic. 4. DESPLAZAMIENTO NEGATIVO DE LA CORREDERA

Se puede establecer la analogia entre los cuatro orificios de drea
variable y las cuatro ramas de un puente de Wheatstone, tal como
lo muestra la Fig. 5. Esta analogia permite obtener las ecuaciones
de los flujos de masa.
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Fic. 5. ANALOGIA ELECTRO-NEUMATICA DE LA VALVULA

Aplicando la ley de Kirchhoff a los flujos de masa que estin
presentes en los nodos (1) y (2) e igualando respectivamente a la
rapidez de cambio de masa dentro de los volimenes de control
comprendidos en las camaras 1y 2 de la valvula, (véase la Fig.
2), se obtiene:

. VvV, dP

My —Ma—ms = —2 <=0 (1)
nRT, dt
V. dn_

@)

n{jls2+n(:12_m3 =
nRT, dt

donde P,y T son la presién y temperatura absolutas en el volumen
de control A que comprende la caAmara 1 de la valvula, la manguera
1ylacamara A de cilindro, P, y T, son la presién y la temperatura
absolutas en el volumen de control B que comprende la cAmara
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2 de la valvula, la manguera 2 y la cAmara B del cilindro, v, es el
volumen en cada camara del de la valvula (el cual es igual en cada
camara de la valvula y se despreciar), R es la constante particular
del aire y n es la constante politrépica del proceso.

El flujo de masa de aire a través de los puertos de la valvula se
puede determinar por medio del modelo basado en la norma ISO
6358. Este modelo tiene dos parametros que describen el flujo de
masa: la relacion de presiones critica b, y la conductancia sénica
C. El modelo se puede expresar como:

Anfl Pu’Tu’& ’ P_dSb
Pll Pu
m=Af Pu,Tu,& =1Af, Pu,Tu,P—d . b<fi<0999 3)
Pu PM PM
Af, PM,TM,P—d . Fis 0999
PM Pll

donde

P
f3 [Pu’TuvﬁJ = kIPu (1 - P

0.999 —p Y\’
k =10Cp |1 -| 2222
1 Ion\/ ( 1—b )
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A, es el 4rea relativa de cada puerto, P, y 7, son la presién y la
temperatura absolutas en la seccién de alta presién, P, es la presién
absoluta en la seccién de baja presion, p, y 7, son la densidad
y la temperatura del aire a las condiciones establecidas por la

norma ISO 6358 (p, = 1.18k—g3 y T, =293.15K). Los estados de
m

las variables en las secciones de alta y baja presiéon cambian de
acuerdo a los procesos de presurizacién y de despresurizacién
que experimenta cada camara del cilindro en un determinado
momento. Para el proceso de presurizacién en cualquier cAmara, las
condiciones de suministro son las de alta presion y las condiciones
de la camara son las de baja presiéon. En cambio para el proceso
de despresurizacién, las condiciones de alta presién son las de la
clamara y las de baja presion son las atmosféricas.

El area relativa se define como la relaciéon entre el area
geométrica variable del orificio de paso en un puerto de la valvula
y el area geométrica maxima, o sea:

A = “4)

max

Este parametro es independiente de las presiones en el orificio,
unicamente depende del voltaje aplicado a la valvula (Vieira, 1998).
El calculo de los flujos se realiza teniendo en cuenta la configuracién
mostrada en la Fig. 6.

N .

Fic. 6. CONFIGURACION DE FLUJOS DE MASA PARA PUERTOS 4 Y 2
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Segun esta configuracién, las ecuaciones de flujo de masa en
estado estable en los puertos 4 y 2 se pueden escribir como:
ma =msy 1 +m 5 (5)

M2 =ms,+ms (6)

se definen las relaciones de flujo de masa:

ms, _ms
G P T @
a =" p =00 ®)
m: ma2
por tanto:
a,+p, =1 )
o+ p =1 (10)

Ahora, de (1) y (2) se tiene que:

e P P
M =ms,—ms =Arslf[P\,,Tx,P—“]—Arﬁf(Pa,Ta,P—OJ (11)

s a

ma> =ms—ms, =A,f [Pb,Tb,%j -A,f [P . ,TS,%j (12)

b s

se pueden establecer las siguientes relaciones:

1 s A 7’;15 A

= L = il =, ) r— 5 = (13)
ms A, ms A, %

B A W A
—n,i 2 = 52 = aZ’ g = '3 = 182 (14)
m2 A m: A

n n

Por tanto, las ecuaciones de los flujos de masa a través de los
puertos de trabajo de la valvula proporcional, se expresan como:
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ms=A a,f PY,TY,P—“ —~A_Bf Pa,Ta,& (15)
4 s Ps 4 Pa
. P, P,
m2 =Ar2ﬂ2f Pb’Tb’P_ _Arzalf Ps’Ts’P_ (16)
b K

donde los parametros Ar4, a, B,y Arz, a,, B, se determina experi-
mentalmente. La valvula proporcional presenta un ancho de banda
generalmente por encima de 100 Hz, mientras que el ancho de
banda en lazo cerrado del servo-neumatico no supera los 10 Hz,
por tanto, la dinamica de la valvula se puede despreciar sin que
esto afecte significativamente la precisién del modelo.

2.3 Modelo del actuador

2.3.1 Modelo de los flujos de masa en las camaras del actuador

Aplicando la ecuacion de continuidad a los volimenes de control
comprendidos en las cAmaras A y B, se obtienen las ecuaciones:

e = A | Ladx & 4x,)dP, 17)
‘|RT,dt nRT, dt

iy = A, |- & (B ox rx,)dE, (18)
RT, dt nRT,  dr

donde m, es el flujo de masa a través de la superficie de control
de la camara A, m, es el flujo de masa a través de la superficie de
control de la cAmara B, 4, es el 4rea del émbolo, L es la carrera del
cilindro, x es el desplazamiento del émbolo, x =V /A yx, =V, /A,
son los desplazamientos remanentes equivalentes comprendidos
entre el émbolo y la camisa del cilindro cuando x =0y x = L,
respectivamente.
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2.3.2 Dinamica del émbolo

En la Fig. 7 se muestran las fuerzas presentes en el émbolo,
incluyendo las fuerzas de impacto en los finales de carrera del
cilindro.

L.
T
_Br ra ra L s s . rarra i L H.«
5 ! IF %
: Camara A Céamara B :
k:- zi/ Firard rard rard il i A A A i i !IL k,-
T “ﬁ_ﬁﬂ ed 2:,1.-1'4 Ted "'.r_fdr
Fi | r==1 Fi
- |A<-{P4-P-!a) Fi | e
N [ I =4 I ] F
Fime P Ae(Pa-Ps) Ae(Pa-Pp)| 1 <2E
Fr Fr Fy
R - -

Fic. 7. DINAMICA DEL EMBOLO

Aplicando la segunda ley de Newton, la dindmica del émbolo
se puede expresar como:

AP, -P)-F, -F-F,,x<0o0x>L

imp?

m,x =
AP, =P)-F ~F,0<x<L (19)

donde 4, (P, — P,) es la fuerza efectiva en el émbolo debido a la
diferencia de presiones en las cdmaras A y B del cilindro, me es la
masa del émbolo (incluido el carro del cilindro), F, es la fuerza de
la carga externa, I, es la fuerza de friccion (seca + viscosa) y F,
es la fuerza de impacto en los extremos. La fuerza de impacto se
determina mediante el modelo basado en la teoria elastoplastica

de los materiales:

kx+B,x,x <0

imp

k(x-D+B,x,x >L (20)

iTM :
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donde k, es la rigidez equivalente y B, es el coeficiente de amortigua-
cién equivalente. La friccion del sistema esta representada por el
modelo de LuGre (Lischinsky et al., 1999), el cual esta definido como:

dt

F, +(F, —F, )e_(VVfJ

Ff =0,.+0, z+Bv (22)

donde v = x es la velocidad del émbolo, F eslafuerza de friccién es-
tatica, F_es la fuerza de friccion de Coulomb, z es la deflexién media
de cerda (bristle deflection), v, es la velocidad de deslizamiento, o,
es el coeficiente de rigidez, o, es el coeficiente de amortiguamiento
seco y B es el coeficiente de friccién viscosa.

2.3.3 Modelo de los flujos de masa en las mangueras

Al aplicar la ley de continuidad a los volimenes de control
comprendidos en las mangueras 1y 2 (véase la Fig. 1) y asumiendo
que el cambio en el volumen en las mangueras es despreciable, se
obtienen las ecuaciones de flujo de masa:

. . \%
ma—ma = -2 e (23)
nRT, dt

.. V., dP,
mp—niz = —
nRT, dt

(24)
donde v, Y V,, SON los volumenes en las mangueras 1y 2, respec-
tivamente.

2.3.4 Dinamica de Ia presion en el sistema

Teniendo en cuenta que la presion y la temperatura del aire
son uniformes en los diferentes volimenes de control (valvula-
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mangueras-cilindro), el modelo de la dindmica de la presién
en todo el sistema se obtiene a partir de la combinacién de las
diferentes ecuaciones de flujo de masa obtenidas. Las ecuaciones
de la dinamica de la presién del aire en los volimenes de control
de las clamaras A y B se expresan como:

n-1 T
dP, RT, P, " .
= L o ma+ Py (25)
Loxgx, +om AP, "
it -
RT, P "
C%: n Vv B f_l ma+ Py (26)
N +x”’+f AEPbOT

e

donde P, y T, son los estados iniciales de la presion y temperatura
en el volumen de control A, y, P, y T, son los estados iniciales de
la presién y temperatura en el volumen de control B.

3. IDENTIFICACION DEL SISTEMA

La identificacién del sistema se centrd principalmente en la
caracterizacion de la valvula y en la obtencion de los parametros
de friccion del actuador neumadtico por medio de pruebas expe-
rimentales.

3.1 Parametros de la valvula proporcional

3.1.1 Area relativa y relaciones de flujo de masa

Estos parametros se determinan experimentalmente mediante
procesos de presurizacién y despresurizaciéon de una camara de
volumen conocido conectada a uno de los puertos de trabajo de
la valvula. En cada prueba se registra la variaciéon de la presion
dentro de la camara. La Fig. 8 muestra el esquema del montaje

ITM
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para el puerto 4, de igual manera, el montaje para el puerto 2 se
realiza conectando el tanque de pruebas a este puerto y bloqueando
la salida del puerto 4.

Py=h bar Py

Vialvula rag.
presian

P l|=t§ bar

8

Tangue de pruebas
Vy=1.554 litros
Acumulador de aire

V=224 litros Eﬂvpuﬂ%ﬂﬂf

Fic. 8. MONTAJE DE PRUEBAS PARA EL PUERTO 4

Para cada puerto de trabajo de la valvula se obtienen diferentes
curvas de presurizaciéon y despresurizacién de acuerdo con los
diferentes voltajes aplicados u. La presion inicial en la camara se
establece aplicando a la valvula un voltaje adecuado con el cual
se puede igualar esta presion a la presién atmosférica para los
procesos de presurizacién o a la presién de suministro para los
procesos de despresurizacion. Es posible determinar los parametros
4, (w), a,w), B(w)y 4,,(u), auw), B,(uw), mediante la comparacién
entre los datos experimentales de la variacion de la presién en la
camara y los datos obtenidos por simulacién numérica a partir de
las ecuaciones:

R a o (B wpior (15| @D

T : ,
T Al- i} (28
&V {Arz(u)az(u)f (P“T“Ps] A, () B)f [P[,T[, P ﬂ )
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donde 7, es el volumen de la cdmara, P, es la presién dentro de
la camara y T, es la temperatura dentro de la cAmara, la cual es
constante ya que se consideran los procesos de presurizacion y
despresurizacion isotérmicos (n = 1). Para la simulacién de (27) y
(28) se tienen en cuenta las condiciones en las que se realizaron
las pruebas experimentales, estas son: P = 5.797 bar, T, = 295 K,
P,=0.797 bar, T, =295 Ky V, = 1.554 lit.

La Fig. 9 muestra una curva caracteristica de la variacién de la
presion en la cAmara conectada al puerto de trabajo 4 en un proceso
de presurizacién y su correspondiente curva tedrica obtenida por
simulacién numérica de (27), donde los parametros A,,4p, a,y ﬂ4p
se obtuvieron mediante el método de optimizacién no-lineal de
minimos cuadrados.

i

5
— "r Fay
o EY /S R S N P xzim.
[ r
'E:'_ 3t _;rr_m, [EN A
Q_"_ "J'n' '
" f =022
1
0
L] 4] i ] 30 el 1] [h]

I s

Fic. 9. CURVA DE PRESURIZACION EN LA CAMARA DE PRUEBAS, U=5.5V

De las curvas experimentales de la variaciéon de la presién
en la camara se comprueba que el area relativa esta relacionada
con el comportamiento transitorio y las relaciones de flujo de
masa con el comportamiento en estado estacionario. Aplicando el
método de optimizacién a las curvas P, vs. t en el rango del voltaje
de entrada u, [0, 10]V fueron obtenidas las curvas de area relativa
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y de relaciones de flujo de masa para cada voltaje aplicado (véase
la Fig. 10). Estas curvas fueron determinadas para los puertos de
trabajo 4 y 2, respectivamente, tanto para presurizacién como para
despresurizaciéon del tanque de pruebas.
T o T )
ann.:J:mmﬂ%n ﬂooo. L :}:K dm
° ' A

0.8 oo, [l 0.8

a) b)

Fic. 10. AREA RELATIVA Y RELACIONES DE FLUJO, A) PUERTO 4 Y B) PUERTO 2

3.1.2 Parametros del cilindro
Los parametros de friccién del cilindro se estimaron de acuerdo
con el modelo de LuGre, el cual en estado estacionario se expresa

comao:

F, =|F. +(F,—F,e (vs ] sign (v, )+ By (29)

S8 ;

En la Fig. 11 se muestra el mapa de fuerza vs. velocidad en
estado estacionario, tanto para velocidades positivas como para
negativas. Los pardmetros F, F, By v, se estimaron por medio de
la técnica de optimizacién no-lineal de minimos cuadrados.
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Fic. 11. MAPA DE FRICCION EN ESTADO ESTACIONARIO

Los parametros estimados son: F, = 654 N, F, = 745.7 N,
B,=72N.s/m, Vs, = 0.011 m/s, F, =—-622N, F, ——443N, B =50.8
N.s/m, vy, = 0.013 m/s, donde los subindices py n indican velocidades
positivas y negativas, respectivamente. La estimacion de los
parametros 0,y o, no es posible mediante técnicas lineales debido
a la dependencia no-lineal de la friccién con estos dos parametros,
y al hecho que el estado interno z; no es medible (Lischinsky et al.,
1999).

El pardmetro o, se puede estimar directamente a partir de la
relaciéon:

G, ==t (30)

AF, es la fuerza diferencial necesaria para producir microdesplaza-
mientos diferenciales pre-deslizamiento Ax, en el émbolo. Debido
a que no se cuenta con los instrumentos de medida adecuados,
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es imposible medir estos microdesplazamientos. Por tanto, el
parametro o, se calcula de forma aproximada asumiendo que el
émbolo presenta microdesplazamientos con movimiento de pre-
deslizamiento cuando se aplica una fuerza F menor que la fuerza
de rompimiento a la que el émbolo empieza a deslizarse. Se asume
entonces que x =0, X =0, y z constante. De (22):

F=o0,z (31)

Asi, reemplazando (31) en (21), se obtiene:

dz _, TR
6z _ o M (32)
dr F,
Esta ecuacién se puede integrar en el intervalo (0, T) con
F(t)= 0. 9TZFS 6 x(t) = xﬂt , Xum, €sla menor velocidad obtenida

del mapa de friccién en estado estacionario, y la condicion inicial.
Simulando (32) en el intervalo (0, 0.1) s, se puede estimar el valor
de o0, ajustando los resultados a la relacién lineal F(2) =0 z(Y.
El coeficiente o, se estima considerando que el sistema tiene un
amortiguamiento cercano al critico (0.8 < ¢ <1), mediante la

expresion: o, =2§ [om, —B.

Aplicando el anterior procedimiento con & =0.8 se obtienen
los pardmetros: 0, = 1.27x10° N/ m , o, = 1127.9N.s/ m ,

o, =1.29x10°N/ m, o, =1054.6N.s/ m .

n

4. VALIDACION DEL MODELO

En la validacién del modelo se compara los datos experimentales
con los resultados simulados para entradas paso, rampa y seno. Es
de importancia anotar que en las simulaciones se considera que los
procesos termodinamicos en los volimenes de control son isotérmicos
con temperaturas iniciales: 7, = T, = T, = 295 K. La Fig. 12 muestra
la respuesta experimental y la tedrica par una entrada paso, donde
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5.0V, 0<t<I
t =
ut) =\ss5y. 121

y condiciones iniciales: P, =4.26 bar, P, = 4.41.4 bary x,=0.1094 m.
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Fic. 12. RESPUESTA PASO, U=5.5V

La respuesta pasé con

40V, 0<t<I
7 ) =
ut)=\s 56, 1>1

y condiciones iniciales: P, = 0.797 bar, P, = 5.797 bar y x,= 0 m, se
muestra en la Fig. 13.
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La respuesta a la entrada rampa se muestra en la Fig. 14 donde

5.0V, 0<tr<]1
1) =
utt) mtV, t =1

m;=1V/s y condiciones iniciales: P, = 4.228 bar, P, = 4.44] bary
x,=0m.

Finalmente, la respuesta seno se muestra en la Fig. 15 donde

5.0V, 0=<t<]I
u(t) =
5.0+ Aisen(2reft)V , t =1
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Ai=0.8V, f,=1 Hzy condiciones iniciales: P, = 4.213 bar, P, =
4.328 bar y x,=0.25 m.
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En general, de las respuestas del sistema frente a las diferentes
entradas se observa que los resultados tedricos presentan una
buena correspondencia con respecto a los datos experimentales.
En la Fig. 13 es evidente la presencia de un adelanto en el tiempo
de los resultados tedricos frente a los datos experimentales, esto
se debe principalmente a que el comportamiento de la friccién en
el émbolo no es uniforme a lo largo de su recorrido, siendo esta
mayor cerca de uno de los finales de carrera del cilindro. Este
fenémeno también se manifiesta en la respuesta seno haciendo
que los resultados tedricos difieran cada vez mias de los datos
experimentales a medida que transcurre el tiempo.

5. CONCLUSIONES

En este articulo se ha presentado etapa por etapa el desarrollo de
un modelo matematico no-lineal de un servomecanismo neumatico
de posicionamiento. Este modelo permitira mas adelante realizar
el analisis de la dindmica no-lineal del sistema. Los parametros
del modelo se estimaron sin tener que recurrir a equipos de medida
sofisticados ni a hardware especializado.

Ademas, en la caracterizacion de la valvula se comprobd que
las pruebas en estado transitorio se pueden realizar con mayor
facilidad y tienen mejor repetibilidad que las pruebas en estado
estacionario. Las simulaciones demostraron que el modelo dinamico
del servomecanismo presenta una buena correspondencia con los
resultados experimentales. Con esto se demuestra que tanto el
modelo de flujo de masa de la norma ISO 6358, como el modelo de
friccion de LuGre son los més precisos. Ademas, se comprobé que la
imprecisién del modelo se debe principalmente a la incertidumbre
paramétrica entre los parametros reales de fricciéon que varian con
el recorrido del émbolo y los parametros de friccién estimados, que
son valores promedio y ademdas uniformes.

En general, los resultados obtenidos en las simulaciones del
modelo dindmico son satisfactorios, lo cual implica que el modelo
puede ser utilizado para el posterior andlisis de la dindmica
no-lineal y el control del servosistema.
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6. NOMENCLATURA

P, T: Condiciones de suministro, bar, K.

P, T, Condiciones atmosféricas, bar, K. P , P,: Presiones abso-
lutas dentro de los volimenes de control A y B, respectivamente,
bar.

T, T,: Temperaturas absolutas dentro de los volimenes de
control A y B, respectivamente, K.

P,, P, Presiones absolutas iniciales dentro de los volimenes
de control A y B, respectivamente, K.

T, T,,: Temperaturas absolutas iniciales dentro de los volume-
nes de control A y B, respectivamente, K.

x: Desplazamiento del émbolo, m.

v: Desplazamiento del émbolo, m/s.

Ms;: Flujo de masa de suministro hacia la camara 1 de la valvula,
kgls.

ns,; Flujo de masa de suministro hacia la camara 2 de la
valvula, kg/s.

Ma; Flujo de masa a través de la superficie de control de la
camara A del cilindro, kg/s.

ms: Flujo de masa a través de la superficie de control de la
camara B del cilindro, kg/s.

m>; Flujo de masa a través del puerto de trabajo 2 de la valvula,
kgls.

ma: Flujo de masa a través del puerto de trabajo 4 de la valvula,
kgls.

A Area relativa, adimensional.

a, B: Relaciones de flujo de masa, adimensionales.

n: Constante politrépica, adimensional.

A Avea efectiva del émbolo, m2.

x,, x,: Desplazamientos remanentes en las cAmaras Ay B del
cilindro, respectivamente, m.

Vi Vit Volumenes de las mangueras 1y 2, respectivamente,
m?,

V: Volumen en cada camara de la valvula, m®.
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L: Carrera del cilindro, m.

m,: Masa del émbolo, kg.

F: Fuerza de friccion, N.

z: Deflexién media de cerda, m.

F: Fuerza de friccién estatica, N.

B: Coeficiente de friccién viscosa, Ns/m.
o, Coeficiente de rigidez, N/m.

o0,: Coeficiente de friccién seca, Ns/m.
v.: Velocidad de Stribeck, m/s.

P : Presion de alta, bar.

P : Presién de baja, bar.

C: Conductancia sénica, m?¥s.bar.

b: Relacién de presiones critica, adimensional.
x,: Sobretraslape, m.

u: Voltaje aplicado a la valvula, V.
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