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Resumen

El comportamiento dindmico de un servomecanismo neumatico
de posicionamiento es altamente no-lineal debido principalmente a
la compresibilidad del aire y a la friccion presente en el elemento
actuador. En este articulo se realiza un estudio de la dindmica no-
lineal de este sistema en lazo abierto mediante la determinacién
de los puntos de equilibrio, analisis de estabilidad y determinacién
de bifurcaciones. Para el analisis de estabilidad del sistema se
recurre al método de linealizaciéon de Lyapunov. Los resultados
tedricos para el equilibrio del servosistema se obtienen mediante
la aplicacién de métodos numéricos y son confrontados con datos
experimentales.
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Abstract

The dynamic behavior of a pneumatic servo positioning system
1s highly non-linear mainly due to air compressibility and the fric-
tion present in the actuator. In this paper, is presented the study
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of nonlinear dynamics of this system in open loop, through the
determination of the equilibrium points and stability analysis. For
the stability analysis of the system uses the Lyapunov’s lineariza-
tion method. The theoretical results of servosystem equilibrium
are obtained by applying numerical methods and are compared
with experimental data.

Keywords

Mathematical modeling, equilibrium point, nonlinear diffe-
rential equations, stability.
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1. INTRODUCCION

En los tltimos afos, el analisis de servomecanismos neumaticos
ha sido retomado por la gran variedad de aplicaciones que ofrecen
estos sistemas en el campo de la técnica de manipulacién de piezas
como: sujecion, desplazamiento, posicionamiento y orientacion.

Sin embargo, las ecuaciones basicas de los sistemas neumaticos
son no-lineales y tienden a ser méas complejas que las que se
obtienen en sistemas que trabajan con fluido incompresible. Esto
explica por que el estudio en este campo ha recibido hasta hace un
corto tiempo poca atencién.

La compresibilidad del aire y la fricciéon son causantes de
fenémenos como adherencia-deslizamiento (stick-slip), oscilaciones
autoexcitadas o ciclos limites, bifurcaciones e incluso caos en
estos tipos de sistemas. Estos fenémenos tienden a generar
comportamientos irregulares que son perjudiciales sobre todo en
aplicaciones de posicionamiento. Por lo tanto, el disefio de una
estrategia de control éptima requiere en primera instancia una
identificacién y andlisis de estos fenémenos no-lineales con el fin
de poder compensar sus efectos.

Trabajos de investigaciéon sobre fenémenos no-lineales en
sistemas de potencia fluida (neumaticos e hidraulicos) no se en-
cuentran en gran cantidad en la literatura cientifica como si ocurre
en sistemas eléctricos. Algunos de estos trabajos se han 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 limites y oscilaciones cadticas
(Hayashi, 2000; Takahiro & Manabu, 2000). El estudio del
fenomeno stick-slip con el fin de reducir su efecto en actuadores
hidraulicos es presentado en (Owen et al., 2003). En (Yaunjay et
al., 2008) se presenta un método para el andlisis y la atenuacién
de ciclos limites debido a la fricciéon en un servosistema hidraulico
con presencia de retardo de transporte. La identificacién de bifur-
caciones tipo Hopf en compresores neumaéticos axiales controlados
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en lazo cerrado bajo realimentacion de estado lineal es presentada
en (Kang et al., 1999), con este trabajo se pretende el disefio de
estrategias de control que permitan cumplir con requerimientos
en base a las bifurcaciones del sistema. El objetivo de este articulo
es determinar por medio de métodos analiticos y numéricos los
puntos de equilibrio de un servosistema neumaético en lazo abierto,
determinar su estabilidad e identificar fenémenos no-lineales.

En este articulo se presenta en la seccién 2 el modelo mate-
matico del servosistema. En la seccién 3 se presenta el andlisis de
la dinamica no-lineal del servosistema en lazo abierto mediante
la obtencién de sus puntos de equilibrio y la estabilidad presente
en estos. Ademas, se analiza en detalle el fenémeno adherencia-
deslizamiento y se identifica el tipo de bifurcaciones presentes
en el sistema. En la seccién 4 se encuentran las conclusiones. La
nomenclatura utilizada y las referencias bibliograficas aparecen
al final del documento.

2. MODELO MATEMATICO

El servomecanismo neumético de posicionamiento mostrado
en la Fig. 1 esta compuesto principalmente por un actuador lineal
de doble efecto tipo Festo DGPL-25-500-PPV-A como elemento de
trabajo y por una valvula proporcional de vias tipo Festo MPYE-5-
1/8-010-B como elemento de control. El modelo matematico de este
sistema se desarrollé considerando las siguientes suposiciones: El
fluido de trabajo es aire y se considera como un gas ideal, se aplica
la ley de conservacién de la masa en cada volumen de control, se
desprecian pérdidas de presion por fricciéon 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.

El modelo matematico estda descrito basicamente por tres
ecuaciones diferenciales no-lineales: una ecuacién que describe la
dinamica del émbolo y dos ecuaciones que describen la dindmica
de la presion en el sistema.
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Fic. 1. SERVOMECANISMO NEUMATICO DE POSICIONAMIENTO
La ecuacién de la dinamica del émbolo se puede escribir como:

4B -R)-F -F-F, x<0 ox> L

mx = 1)
AP —P)-F —F 0<x<L
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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, m, es la
masa del émbolo (incluido el carro del cilindro), F, es la fuerza de
la carga externa, F, es la fuerza de friccion (seca + viscosa) y F,,

es la fuerza de impacto en los extremos. El modelo de la fuerza de
impacto est4 basado en la teoria elastoplastica de los materiales:

kx+B,x, x<0
_ O 5
k,(x =) +B,x, x>L

imp
donde £, es la rigidez equivalente y B, es el coeficiente de amorti-
guacion equivalente.
La friccién del sistema estd representada por el modelo de
LuGre, el cual esta definido como:

d_z o o, vz 3)
dt

F.+(F. —Fc)e_[vsj
F =0z +O'IZD+BV (4)

donde v =x es la velocidad del émbolo, F_es la fuerza de friccién
estatica, F es la fuerza de friccién de Coulomb, z es la deflexién
media de cerda, 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 friccion viscosa. La dindmica de la presién
en el sistema esta descrita por las ecuaciones:

dP n RT, P " .
d“ = Vv t———mas+ Py
Pox4x, + f AP, " 6
e n-t
RT, P,
6%— i % &l :71 ma+ Py
L L—x+4x, + A—”Z AP, " ©®)
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donde P, y T, son la presiéon y la temperatura absolutas en el
volumen de control A (cAmara 1 de la valvula, manguera 1 y camara
A del cilindro), P, y 7, y son la presién y la temperatura absolutas
en el volumen de control B (camara 2 de la valvula, manguera
2 y camara B del cilindro), V, es el volumen de cada cAmara de
la valvula, V,, y V,, son los volimenes de las mangueras 1y 2,
respectivamente, x, y x, son los desplazamientos equivalentes
remanentes en los extremos del cilindro, P, y T,, son los estados
iniciales de la presién y la temperatura en el volumen de control
A, y son los estados iniciales de la presion y la temperatura en el
volumen de control B, 724y m: son los flujos de masa por los puertos
de trabajo 4 y 2 de la valvula, R es la constante particular del aire
y n es la constante politropica del proceso.

Los flujos de masa por los puertos de trabajo 4 y 2 se pueden

escribir como:

o P,
=A, P.T,,— |-A, T, (7
m4 K\l (u)f( s s PY ] ( )f[ a I)a]
i =A, wyf| B2 | —a wy| P, 1B ®)
Ph Ps
donde 4,,, y 4,,, son las 4reas relativas de los orificios de paso en

el puerto de suministro 1, 4,, y 4,; son las areas relativas de los
orificios de paso en los puertos de escape 3 y 5, respectivamente,
y u es la sefial de voltaje aplicada a la valvula. La funcién f se

define como:
T P
R«Cpn _”’ 4 Sb
TL( RX

]z PCp, L, b<P <0.999 )

kp | 1=Fo| L Fis .09
BNT, P,
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0.999—1))2
1-b J, P,y T, son la presién y la temperatura
absolutas en la seccion de alta presion, P, es la presion absoluta en
la seccion de baja presion, p, y T, son la densidad y la temperatura
del aire a las condiciones de referencia establecidas por la norma
ISO 6358, b es la relacion critica de presiones y C la conductancia
sénica.

k =10°Cp, 1—(

3. PUNTOS DE EQUILIBRIO

Con el fin de determinar los puntos de equilibrio del sistema,
el modelo matematico se representa por la ecuacién de estado:

X = f(x,u), x(t,) =X, (10)

donde X € N" es el vector de estados en el tiempo t, u € R” es el
vector de entradas y f:R" — R es el vector de campo. Puesto
que el vector de campo no depende explicitamente del tiempo,
el tiempo inicial siempre se toma como #,= 0. Asi, x, = P, x, = P,
x,= X, x,= vy x,=z. Ademads se tienen en cuenta las siguientes
suposiciones generales: Los procesos termodindmicos en los
volimenes de control son isotérmicos, es decir n= 1, el flujo de aire
se encuentra en régimen subsoénico y el actuador trabaja sin carga.
Por lo tanto, el sistema de ecuaciones resultante es:

RT, ( x P
— Am,( M)f [PY’ Tr’ IJ _Arsf ('xl’ Ta’ O\J] - xl‘x4}
— |: Ae Pr ‘xl (1 1)

mn

X, +x, +

e

|:_ R Tao [Arl( M)f [xp Tb’ P()j _Arszf (PY’T.Y’ %JJ + x2x4}
Ae X, Ps (12)

ny

A

e

X2 =

L—x,+x, +
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X3 =Xy
Ae (xl_xz)_ OyXs + 04| X, — O-0|XA|x5 [“]7 + Bx
. F. +(F —F.)e i
X4 =
me
: 0, Palxs

con

2

u

(13)

(14)

(15)

El anterior modelo permite establecer las siguientes situaciones

para el analisis del equilibrio del sistema en lazo abierto:

3.1 Equilibrio del sistema para x,=0 y0 <x,<L

En este caso se supone que el émbolo del cilindro esta empotrado
elasticamente, de tal forma que experimenta deslizamiento pre-
deslizamiento (presliding). Igualando (11)-(15) a cero y resolviendo

para x,, x,, X,, X, ¥ x; se obtiene analiticamente el equilibrio:

xm:@+J@+@

I
S,
eq _ E tE T &
o=
&,
Xy =x,
x=0

(16)

17

(18)

(19)
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_ Ae(x( —x3") (20)
O-O

eq
Xs

donde

J, =b(A2 W)PT, —AfSZ(u)POTbO)

rsy

5= - +1)[(4, @PT,) - (4, @rT,) |

8, =A% WA @T]T, [ Ps(4° —4b+1)+ P —2°P,P, |

rsy

8, =A; T, —(2b—1)A] W,

rsy

El equilibrio es dependiente del voltaje aplicado a la valvula
u. La ecuacién (18) con x, € (0, L) demuestra la presencia de un
subespacio de equilibrio unidimensional, ya que el estado x, puede
asumir cualquier valor dentro de dicho intervalo sin que los deméas
equilibrios se alteren.

Las curvas de equilibrio teérico (lineas continuas) y las de
equilibrio experimental (lineas a trazos) para un intervalo 4.5 <
u <5.5. V se muestran en la Fig. 2. El equilibrio para x, y x, no
depende de la capacitancia de las camaras del cilindro, la cual
es funcién del volumen de las mismas, por tanto, el equilibrio
para estos estados no depende de la posicién fija x, en la que se
encuentre el émbolo.

La estabilidad del sistema se puede estimar mediante el
método de linealizacion de Lyapunov donde se determinan
los valores propios 4, de la matriz Jacobiana evaluada en
cada punto de equilibrio. La matriz Jacobiana del sistema esta
definida por:
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Los valores propios se determinan resolviendo el polinomio
caracteristico resultante de la expresion:

det(AI-J,)=0 (21)

En la Fig. 3 se muestra el comportamiento obtenido numérica-
mente, de la parte real de los autovalores frente al voltaje aplicado
u, en el intervalo [4.5, 5.5] V.
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A partir la Fig. 3, se puede destacar: La comprobacién de la
existencia de un subespacio unidimensional de equilibrio ya que
Re(d,) = 0 en todo el intervalo; la presencia de una regién de equilibrio
comprendida en el intervalo [u, u,] = [4.75, 5.32]V dentro de la cual
el sistema presenta un subespacio de equilibrio unidimensional
asistoticamente estable (Slotine, 1991), puesto que Re(,, 4,, 4.,
A,) < 0; fuera de la regién de equilibrio, el sistema presenta un
subespacio de equilibrio inestable puesto que, en primera instancia,
se tiene Re(4,) > 0 y Re(,, 4,, 4,) < 0, y posteriormente se tiene
Re(,) >0y Re(,, 1,,4,) <0y dentro de la regién de equilibrio asin-
toticamente estable es posible determinar el valor de voltaje para
el cual se cumple x;" = x5, x{ = x;, x7 = 0y x{ = 0igualando
entre si (11) y (12) y resolviendo para u, de donde se obtiene un
valor u* = 5.055 V que corresponde al voltaje en el cual la corredera
de la valvula se sitta en la posicién central.
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3.2 Equilibrio en los extremos x,=0y x,=L

3.2.1 Equilibrio en x,= 0

En este extremo de la carrera del cilindro esta presenta la
fuerza de impacto F, = kx, + Bx;, la cual modifica unicamente
(14) quedando:

A, (x, _xz) —| OpXs + Oy | Xy — % |X4|x5 N +Bx,+F,, (22)
. F +(F —F[)e_(:
X4 =
mE
de esta manera, el sistema resultante se expresa como:
P
Ars(u)f Ps’Ts’x_] _Arf xl’Ta’_O = 0 (23)
] Ps ’ xl
P, )
Ar(u)f x2’Tb’_ _Arsf Ps’Ts’_ =O (24)
3 x2 2 Ps
Ae(xl _'x2)_0-0'x5 _ke'x3:O (25)
o, PXyx
Xy = 0|x4| 2 _[ﬂ)z =0 (26)
F +(F, —F)e ™
de (27) se deduce:
_E+(F, pye ) X @7)
’ o bl
six,>x,, se establece:
F +(F. -F 1o F
xg' =lim, H(F e X _ _Fs _ T (28)

e 0y (A Oy Oy
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por lo tanto, el equilibrio del sistema en el extremo izquierdo se
puede escribir como:

wo 2O HN%* 0 (29)

1 54
&+ & +E
x;‘l:# (30)
&,
A(xy —x) +F
_x;q: e(l 2) 5, (31)
ke
Xiqzo (32)
w L
x5q= N (33)
O-O
6
0.4
B3
g 02
0o 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
“v u V
l 1
S
_l -l
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
“v u, V

Fic. 4. EquiLiBrio PARA 0 < < u,y x,= 0

Revista Tecnologicas




Revista Tecnologicas

El equilibrio teérico y experimental para x,= 0 se muestra en
la Fig. 4. Numéricamente se determina que el sistema presenta
un subespacio de equilibrio asintéticamente estable dentro del
intervalo 0 <u <u_, puesto que Re(,, 4,, 4,,4,) <0y Re(d,) =0, tal
como se ilustra en la Fig. 5.

XIU n _

0 Do)y N [
.~ Re() I
< g |
< |
- |
~ VT R |
] ""\"]!

15 1500
0O 1 2 3 4 5 0o 1 2 3 4 5
u UV 1 |74
0 E 0.01
ya
" -100 r T
— ~_ NI — 0
a2 0o In ~
= 200 J =
-300- — -0.01! —
U 1 Z 3 4 1 A h] 4 2
u v u, v

Fic. 5. COMPORTAMIENTO DE LA PARTE REAL DE LOS AUTOVALORES
PARAO<u <u_ v x,=0

3.2.2 Equilibrio en x,= L

En el extremo x, = L la fuerza de impacto es F, =k (L—x)+

B x,. Por tanto, el sistema de ecuaciones de equilibrio resultante es:

s xl

A (u)f (PX,TS, ;—IJ —A S [%Ta, &] =0 (34)
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A (u)f [xz, T, 5} —A_f [PS,TS, ﬁj =0 (35)

’ 'x2 ’ Ps
Ae ('xl _XZ)_O-OXS_ke (x3_L):O (36)
X, - 0, Xalxs -0 (37)

P -r)e )
Six,>x, se establece:

zw(zi—l'a)e'(ZJ x _F_F (38)

Oy |x 4| Oy 0y

x¢ =lim

"
x>0

de esta manera, el equilibrio del sistema en el extremo derecho se
puede escribir como:

Y = G +4 + 6 (39)

1 5,
X = Ve TE (40)
&
o :Ae(xl—I:Z)—Ep (41)
xy =0 (42)
x = 5, (43)
(o

0

El equilibrio teérico y experimental para x, = L se muestra en
la Fig. 6. De igual manera que en el caso anterior, numéricamente
se determina que el sistema presenta un subespacio de equilibrio
asintéticamente estable dentro del intervalo u, < u <10V, puesto que
Re(d,, 4,,4,,4,) <0y Re(,) = 0. La Fig. 7 muestra estos resultados.
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3.3 Equilibrio del sistema parax,#0(0x,=0) y0<x,<L

Para esta situacion, se considera que el émbolo puede desplazar-
se a lolargo de la carrera del cilindro pero también puede detenerse
en cualquier punto. El equilibrio del sistema se determina a partir

de las ecuaciones:
T, X P
: Ars ( l/l)f Ps’Tx’ — _Arf xl’Ta’ - _‘xlx4 = 0 (44)
Ae l Ps ’ xl
RT P X
by 0 2 _
_A_I:A“(u)f (XZ,Tb,x— _Arszf PS’TS’F +x2x4 =0 (45)
e 2 K}
2
)
Vs : j—
A, (x,—x,)—|F. +(F, —F)e sign(x,)—Bx, =0 (46)
0.5
5 04
S - -
W N EM N~
og TRk Vs
S ~
T u.1
0— — 0= '
45 475 5 525 55 45 475 5 525 55
i, ¥ i, v
01 01
=
S = ) ST
E . %'. - Lona muerra /,' N 7‘,/
- Op vy g—= 1] e
o = = /¢ -~
= VA Ay
/ L
1
nld N
45 475 5 525 55 745 475 5 525 55
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Fic. 8. EQUILIBRIO PARA X, #0
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El equilibrio del sistema obtenido numéricamente en el interva-
lo4.5<u<5.5, V frente al equilibrio obtenido experimentalmente,
se muestra en la Fig. 8. Segtn esta figura, el equilibrio qu indica
la presencia de una zona muerta debida a la friccién del sistema,
establecida dentro del intervalo de voltaje [u, u ] =[4.743, 5.337]V.
En la zona muerta, la fuerza resultante debido a la diferencia de
presiones no supera a la fuerza de friccién estatica existente entre
el émbolo y la camisa del cilindro, por tanto, el émbolo permanece
estatico. Puesto que x:q = (), el sistema presenta un subespacio de
equilibrio en donde el equilibrio para x,, x,, x, y x; no depende de x,.

La zona muerta presenta un subespacio de equilibrio asinté-
ticamente estable ya que Red, 4,, 4,, 4,) <0 y Re(d,) = 0, hecho
indicado en la Fig. 9. Fuera de la zona muerta el equilibrio qu
presenta dos regiones donde el émbolo se desplaza a velocidad
constante en un sentido y en el otro. Es de importancia destacar
que esta velocidad no depende de la posicién inicial de donde parte

?:v lI S |l 'ji 0
< 41/ AN\ =
V
'2: =z £z z£naz == '0‘0,1';% =z

Fic. 9. COMPORTAMIENTO DE LA PARTE REAL DE LOS AUTOVALORES PARA X4 ;é 0
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el émbolo. En esta dos regiones, el sistema exhibe un subespacio
de equilibrio asintéticamente estable puesto que Re(d,4,,4,,4,) <0
y Re(4,) = 0. Existe una zona de transicién entre la zona muerta y
las regiones donde el émbolo se desplaza a velocidad constante, en
la cual se presenta el fendmeno no-lineal denominado adherencia-
deslizamiento (stick-slip).

3.4 Fenomeno adherencia-deslizamiento (stick-slip)

Este fendmeno es un comportamiento tipico de los sistemas
que tienen friccién. Se debe al hecho que la friccién es mayor
en el reposo que durante el movimiento. Se caracteriza por la
presencia de oscilaciones autoexcitadas alrededor de un equilibrio
inestable. En el servosistema neumatico el fenémeno adherencia
deslizamiento se manifiesta en las regiones de transicién de la zona
muerta (qu = 0) a las regiones donde el émbolo se desplaza con velo-

cidad constante (x “ =cte). Estas regiones se encuentran delimitadas
por los cruces por cero que presentan las partes reales de los
autovalores complejos conjugados, dandole el caracter oscilatorio al
fen6meno.

En la Fig. 10 se muestra el comportamiento de la parte real
de los autovalores en las regiones de adherencia-deslizamiento.
Segun la Fig. 10(a), la regién de adherencia-deslizamiento a
la izquierda de de la zona muerta se encuentra comprendida
en el intervalo 4.662 < u < 4.743, V. En los dos limites de este
intervalo, Re(4,) y Re(1,) cruzan simultdneamente el cero. Dentro
del intervalo, Re(d)) y Re(d,) se intercambien alrededor de cero,
de igual forma lo hacen Re(1,) y Re(1,), y Re(4,) queda invariante.
A partir de este comportamiento se puede deducir que en dicho
intervalo siempre existen por lo menos dos autovalores con parte
real positiva, por tanto, el equilibrio presente alli es inestable.
Segun la Fig. 10(b), la regién de adherencia-deslizamiento a la
derecha de la zona muerta estd comprendida en el intervalo 5.337
<u <5391,V donde nuevamente Re(1,) y Re(d,) cruzan el cero en
sus limites. Dentro de este intervalo se observa el mismo patrén
de comportamiento de la parte real de los autovalores 4,,4,,4,, 4,
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y 45 que en la regién izquierda, de esta forma se puede inferir que
el equilibrio de la regién de adherencia-deslizamiento derecha es

también inestable.
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Fic. 10. COMPORTAMIENTO DE LOS AUTOVALORES EN LAS REGIONES DE ADHERENCIA-
DESLIZAMIENTO, A) REGION 1ZQUIERDA Y B) REGION DERECHA
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Fic. 10. COMPORTAMIENTO DE LOS AUTOVALORES EN LAS REGIONES DE ADHERENCIA-
DESLIZAMIENTO, A) REGION 1ZQUIERDA Y B) REGION DERECHA

3.5 Bifurcaciones en lazo abierto

Tal como se habia tratado antes, en la situacion de equilibrio
en la que el émbolo puede desplazarse a velocidad constante pero
también pude detenerse en cualquier posicidn, el servosistema
neumatico presenta en lazo abierto dos transiciones en su com-
portamiento dindmico en estado estacionario. Tomando como
parametro de referencia el voltaje u, a medida que se aumenta este
voltaje a partir del voltaje para la posiciéon central de la valvula
u”, el sistema experimenta la primera transiciéon al pasar de una
zona muerta a una regién donde sucede el fenémeno adherencia-
deslizamiento, y posteriormente, la segunda transicién se presenta
al pasar de la regién de adherencia-deslizamiento a una regién
donde el sistema se desplaza a una velocidad constante.
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Este comportamiento se visualiza en la Fig. 11 donde se muestra
el retrato de fases x, —x, para valores del voltaje de referencia u,
dentro de la zona muerta, en la zona de adherencia-deslizamiento y
en la zona donde se desplaza a una velocidad constante, partiendo

de un estado inicial donde x; <Xx,,x, = £, X, =0y x;=0
0 0 0
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Fic. 11. RETRATO DE FASES X, —X, CON X1, < X,

Como se puede observar, es claro que en las tres regiones
los flujos no son topolégicamente equivalentes, lo cual sugiere
la existencia de bifurcaciones en los puntos de transicién entre
las diferentes regiones. Segun el andlisis de los autovalores en
las vecindades de los puntos de transicién, la bifurcacién que se
puede determinar es del tipo Hopf. En este caso la bifurcaciéon
de Hopf se manifiesta por el cruce por cero de Re(l,) y Re(4,) en
los limites de las regiones de adherencia-deslizamiento. Como se
habia analizado anteriormente, dentro de estas regiones el sistema
tiene un equilibrio inestable y su comportamiento dindmico se
caracteriza por la presencia de oscilaciones periddicas.
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La Fig. 12 ilustra el comportamiento de los autovalores en
los puntos criticos (cruces por cero) que delimitan la regién de
adherencia-deslizamiento, en donde se comprueba la presencia de
bifurcaciones de tipo Hopf.
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FiG. 12. COMPORTAMIENTO AUTOVALORES EN REGIONES ADHERENCIA-DESLIZAMIENTO;
A) REGION 1ZQUIERDA Y B) REGION DERECHA

4. CONCLUSIONES

A pesar de que la teoria sobre subespacios de equilibrio no
esta completamente desarrollada y por lo tanto se carece de
herramientas analiticas para su tratamiento, numéricamente se
pudo establecer en este trabajo que el servomecanismo neumatico
de posicionamiento presenta en lazo abierto un subespacio unidi-
miensional de equilibrio que se mantiene a lo largo de todo el rango
de la senal de entrada . Este subespacio es asintéticamente estable
en la zona muerta y en las regiones donde el émbolo se desplaza
a velocidad constante.

Fuera de la zona muerta y las regiones de velocidad constante
el sistema presenta dos regiones donde ocurre el fenémeno
adherencia-deslizamiento, en estas regiones el equilibrio del sis-
tema es inestable. El fenémeno de adherencia-deslizamiento se
caracteriza por que el émbolo se desplaza en forma intermitente
generando oscilaciones periddicas en su velocidad, la frecuencia
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de estas oscilaciones depende del voltaje aplicado , disminuyendo
cuando el voltaje se acerca a los limites de la zona muerta y
aumentando cuando el voltaje se acerca a los limites de las regiones
de velocidad constante.

El analisis de los autovalores en los puntos criticos que deli-
mitan las regiones de adherencia-deslizamiento mostré un cambio
en la topologia dindmica del servosistema en estado estacionario,
este cambio topoldgico puede clasificarse como una bifurcacién de
tipo Hopf.

5. NOMENCLATURA

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

P, T Condiciones atmosféricas, bar, K. P, P,: Presiones abso-
lutas dentro de los volumenes 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 volime-
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.

Mis,; Flujo de masa de suministro hacia la caAmara 2 de la
valvula, kg/s.

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

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

ms: 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,
kg/s.
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A: Area relativa, adimensional.

a, 3: Relaciones de flujo de masa, adimensionales.

n: Constante politrdpica, adimensional.

A Avea efectiva del émbolo, m2.

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

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

V: Volumen en cada ciAmara de la valvula, m?.

L: Carrera del cilindro, m.

m,: Masa del émbolo, kg.

F: Fuerza de friccién, N.

z: Deflexién media de cerda, m.

F: Fuerza de friccién estatica, N.

B: Coeficiente de friccién viscosa, Ns/m.

o0, 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.

Notacién de Variables de Estado
x: Vector de estado.
u: Vector de entrada.
x: Derivada del vector de campo.
J: Matriz Jacobiana.
A,: Valor propio o autovalor su i.
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