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RESUMEN

TITULO: CONTROL PARA SERVO DE POSICION CON PERTURBACION
APLICANDO CONTROL POR ADELANTO DE SENAL (FEED-
FORWARD) PARA EL LABORATORIO DE SERVOSISTEMAS DE
POTENCIA FLUIDA"

AUTORES: EDWARD ALONSO MUNOZ RODRIGUEZ™
CARLOS ARTURO ROJAS RUIZ™

PALABRAS CLAVE: HIDRAULICA, SERVO, POSICION, VALVULA, VICKERS, MOOG,
CONTROL PD, FEEDFORWARD.

DESCRIPCION

Con la finalidad de suscitar en los estudiantes la investigacion y ampliar los conocimientos en los
sistemas hidraulicos de tipo proporcional y en el control que se ejerce sobre ellos, se modifico y se
generé la interfaz de control para el servo de posicion del laboratorio de Servosistemas de
Potencia Fluida. El servo de posicién es un sistema de lazo cerrado que trabaja con un LVDT como
feedback, que consta de dos cilindros de doble efecto sobre los cuales se ejerce el control, dos
cilindros igualmente de doble efecto que hacen de perturbacién. La posicion que se comanda
sobre los cilindros principales, es controlada a través de la valvula direccional proporcional Vickers
KD4V-3-2C13N-Z-U1-H7-20 y la servovalvula MOOG 62-303B, y la fuerza que ejerce el cilindro de
perturbacion es controlada por medio de una véalvula reductora de presion que trabaja en un rango
de 0 a 600[psi], y una valvula direccional de 4 vias 3 posiciones. Inicialmente se disefié un
controlador PD, y luego, con el fin de reducir el efecto de la perturbacién, el tiempo de
asentamiento, se afadid un controlador por adelanto de sefial (feedforward). Finalmente se realizo
una prueba de repetibilidad con el fin de evaluar la capacidad del servo para repetir el valor de
posiciéon de comando.

* Tesis de grado.
* Facultad de Ingenierias Fisicomécanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: Ing. Abel
Parada Corrales.
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ABSTRACT

TITLE: CONTROL FOR SERVO POSITION WITH PERTURBATION
APPLYING CONTROL FOR ADVANCEMENT  SIGNAL
(FEEDFORWARD) FOR THE LABORATORY OF
SERVOSYSTEMS OF FLUID POWER *

AUTHORS: EDWARD ALONSO MUNOZ RODRIGUEZ™
CARLOS ARTURO ROJAS RUIZ™

KEYWORDS: HYDRAULICS, SERVO, POSITION, VALVE, VICKERS, MOOG,
PD CONTROL, FEEDFORWARD.

DESCRIPTION

In order to raise the students' research and expand knowledge in hydraulic systems of proportional
representation and control on them it is exercised, modified and Control Interface is generated for
the servo s position Laboratory fluid power servo systems.The position control is a closed loop
system that works with a transductor of position LVDT as feedback, and consist of two main double
acting cylinders and two disturbance double acting cylinders. It was necessary to modify and adapt
the structure for the disturbance actuators taking in consideration standards design parameters.
The position signal commands on the main cylinders, and it is controlled by the directional
proportional solenoid valve Vickers KD4V-3-2C13N-Z-U1-H7-20 And Moog Servovalve 62-303B.
The position disturbance made by the disturbance cylinders is controlled by a pressure reducing
valve that works between 0 and 600 [psi] and a 4 way and 3 position directional valve with a floating
point center. Initially a PD (proportional and derivative) controller was designed, and then, in order
to reduce the disturbance effect and the settling time, a feed forward controller was added. Finally a
repeatability test was performed to measure the ability of the controller to repeat the position
command value and flow of profit in order to introduce this value in the mathematical model.

* Undergraduate thesis.
* Physical-mechanical Engineering Facultuy. Mechanical Engineering School. Director: Eng. Abel
Parada Corrales.
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INTRODUCCION

En la industria es de uso comun equipos electrohidraulicos, ya sea en aplicaciones
como la manufactura de productos, maquinas herramienta, industria metal
mecanica, entre otros. Los sistemas hidraulicos presentan una gran ventaja y es
gue ofrecen grandes capacidades de potencia en un espacio reducido, al igual que
tienen una buena respuesta dinamica y resolucion del sistema. Usando
dispositivos de retroalimentacion como sensores Yy recurriendo a
microprocesadores, se da espacio a la implementacion de gran variedad de

algoritmos de control que mejoran el funcionamiento de los sistemas.

En la hidraulica servo actuada se puede ejercer control sobre la posicion, la
velocidad y la fuerza. El presente documento trata la implementacion de un control
proporcional derivativo y la aplicacion de adelanto de sefal feedforward, para un
servo de posicidn situado en el laboratorio de servo sistemas de potencia fluida,
también se presenta la construccion de un sistema que simula una perturbacion al
sistema controlado. Todo esto con el propésito de presentar a los estudiantes que
cursan la asignatura, un modelo bastante aproximado de lo que se puede

experimentar en la industria.
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1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

La asignatura de servo sistemas de potencia fluida surge como un complemento
de los sistemas hidraulicos tipo ON/OFF (Todo/nada) estudiados en la materia de
potencia fluida, y por medio de esta se busca ahondar en el conocimiento de los
sistemas de tipo proporcional y en el control que se ejerce sobre los mismos. Un
ejemplo es el banco de control de posicion en el cual se estudia y analiza todo lo

relacionado con el posicionamiento de elementos servo actuados en lazo cerrado.

El banco de control de posicidbn ubicado en el laboratorio de servosistemas,
actualmente cuenta con una practica de perturbaciones, las cuales son dadas por
resortes, que resultan ser muy imprecisos ya que no generan la oposicion
requerida para el estudio y analisis de perturbaciones en sistemas de lazo
cerrado, y ademas no se cuenta con la implementacion de adelanto de sefal
(Feedforward) para ejercer un mejor control en este sistema. Por lo cual se hace
necesaria la implementacion de cilindros que actien en contraposicion de los

cilindros servo actuados que estan instalados en la actualidad.

En cuanto al control de estas perturbaciones en el sistema, es necesario
implementar un control con retroalimentacién (feedback) y por adelanto de sefal
(feedforward), usando herramientas como LabView y una tarjeta de adquisicion

de datos National Instruments, tarjeta con la que ya se cuenta en el laboratorio.

Con esto se busca que el banco de servos de posicion sea mas apto para el
aprendizaje y que aumente las habilidades profesionales y enriquezca el perfil
profesional de los estudiantes de ingenieria mecéanica. Debe resaltarse que dentro

del perfil profesional del estudiante de ingenieria mecanica de la Universidad
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Industrial de Santander, debe haber un amplio conocimiento en el ambito de la
ingenieria de control y de los sistemas servo actuados de potencia fluida.

Figura 1. Banco de servos de posicion anterior al redisefio estructural.

Estructura

Resortes

Sensor de
posicion

Cilindros
Servo
Actuados

Servo

Valvula Valvula

Proporcional
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Figura 2. Cilindro de reemplazo para los resortes.

v(,}

1.2 JUSTIFICACION DE LA SOLUCION

Debido a la importancia inherente del laboratorio de servo sistemas de potencia
fluida y junto con su propdsito de llevar a la practica los conceptos teéricos que se
aprenden en la asignatura, se encuentra la necesidad de ampliar la experiencia
tedrico-practica correspondiente al control de posicion de sistemas servo
actuados. Dado que en la actualidad el laboratorio se encuentra limitado a
estudios de perturbaciones con cargas simuladas en el ambiente LabView, las
cuales estan disefladas para tratar de modelar de manera aproximada el
comportamiento real, ademas de contar con un par de resortes de baja capacidad
de carga, que actian como perturbaciones externas alejadas de ambientes de

trabajo reales.

Se evidencia la necesidad de construir un sistema complementario basado en
cilindros hidraulicos que simulen las perturbaciones aplicadas al sistema servo
actuado de control de posicion, las cuales se comportaran de manera mas
aproximada a casos industriales reales, siendo estos cilindros de mayor capacidad
de carga en comparacion con los resortes existentes en el banco; asi mismo, el

control que se ejerce sobre el sistema, requiere ciertas modificaciones en cuanto a
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las ecuaciones matematicas de modelado fisico del sistema, pues cuando se
crearon no se tuvo en cuenta factores dimensionales como diametros de cilindros,
la carrera de los mismos entre otros, ni se implementaron técnicas de adelanto de

sefal para ejercer un control mas preciso y de respuesta mas rapida.

Para el sistema de control se implementard el uso de herramientas
computacionales como LabView y de instrumentos electronicos mas adecuados
para la adquisicion y recopilacion de datos como lo es la tarjeta NI DAQ USB
6212 de National Instruments. Con esto se busca que el estudiante adquiera
mayor conocimiento en cuanto a los tipos de control que se ejercen sobre los
sistemas servo actuados, mediante la practica y la observacion de gréaficos y

datos.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general. Optimizar el banco de control de posicién ubicado en el
laboratorio de Servosistemas de Potencia Fluida, aplicando perturbaciones de
carga en un sistema de control de lazo cerrado con adelanto de sefal
FeedForward, para asi acrecentar la experiencia de los estudiantes de ingenieria
mecanica en cuanto a perturbaciones en sistemas hidraulicos servo-actuados con

control PD.
1.3.2 Objetivos especificos
e Construir un sistema de perturbaciones fisicas por medio de cilindros

hidraulicos que simulan cargas en los actuadores a controlar.

e Aplicar control Proporcional Derivativo (PD) y adelanto de sefal FeedForward

al sistema servo actuado en el banco del laboratorio de control de posicion.
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e Modificar el sistema de control existente en ambiente LabView para la

implementacion del control de posicion.
e Realizar pruebas aplicando perturbaciones de carga al sistema servo actuado

de control de posicion comparando graficamente la respuesta del sistema ante

las respectivas variaciones, con la sefial escalon.
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2. PRACTICA DE SERVOS DE POSICION

2.1 SERVO DE POSICION

Para ejercer control sobre el servo de posicion, se tiene un sistema que cuenta
con los elementos a continuacion: Interfaz grafica HMI en Labview, tarjeta de
adquisicion de datos NI DAQ USB 6212, servo amplificador, servovalvula MOOG
62, valvula de solenoide proporcional Vickers KD4V-3-2C13N-Z-U1-H7-20,
paquete de potencia y transductores de posicion LVDT. Haciendo un analisis de

estos elementos en un sistema de control de cadena cerrada se tiene:

o Variable controlada o sefial de control: Posicion
o Planta: Banco de servo de posiciéon
o Proceso: Control de la posicidén del vastago del actuador hidraulico

o Actuador: Servovalvula MOOG 62
o Preactuador: Servo amplificador

o Microcontrolador: Tarjeta de adquisicién de datos NI DAQ USB 6212

o Entrada y comparador: Computador con interfaz grafica HMI en Labview

o Transductor: Sensor de posicion LVDT
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Figura 3. Diagrama de bloques del servo de posicion.

Actuador:
Servovalvula
MOOG 62

Servo amplificador
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Setpoint: (——Jt
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x
LabVIEW

Salida:
Posicion
Controlada

Tarjeta de adquisicion
de datos NI DAQ 6212

Planta:
Banco de servo
de posicion

Transductor de
posicion LVDT

El banco de control de posicién del laboratorio de servo sistemas de potencia
fluida cuenta con un circuito electrohidraulico que consiste en una servovalvula
direccional que dirige el caudal hacia un actudador de doble véastago. Este
actuador se desplaza gracias al flujo de aceite que proviene de la servovalvula,
por medio de un transductor de posicién se puede sensar el desplazamiento del

vastago y de esta forma cerrar el lazo de control.

Cuanto mas alejado se encuentre el vastago de la posicion que se comanda,
mayor es el error que interpreta la tarjeta de adquisicion de datos por medio del
LVDT y mayor es el voltaje que se envia hacia la servovalvula, hasta que el
sistema llegue a la posicion establecida en la orden. En la figura a continuacion se

muestra el circuito hidraulico junto con el sistema de control.
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Figura 4. Esquema del banco de servo de posicion.
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2.2 ELEMENTOS DEL SERVO DE POSICION

El objetivo del banco de Servos de Posicidn es proporcionar a los estudiantes la
posibilidad de experimentar la implementacion de un control automético a un
sistema hidraulico, éste estd compuesto por dos sistemas principales, el sistema
hidraulico de potencia y el sistema de control. Estos dos sistemas se usaron para
llevar a cabo el proyecto. A continuacion se explican los sistemas y sub sistemas

gue componen el banco.

2.2.1 Sistema hidraulico. Para el desarrollo de esta practica se cuenta con un
circuito hidraulico comandado por un paguete de potencia que estad compuesto por

un motor eléctrico de corriente alterna de jaula de ardilla, el cual desarrolla una
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potencia de 6.6 [HP] a 1740 rpm, unido a este se encuentra una bomba VICKERS
de desplazamiento fijo que trabaja a una presion maxima de 2500 [psi] y un caudal

maximo de 7.3 [gpm].

Figura 5. Placa del motor eléctrico.
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Para el control de la presion del sistema se cuenta con una valvula de alivio de
solenoide proporcional, Vickers modelo KCG-3-250D. Esta valvula maneja un
rango de regulacion de presiones entre 125[psi] y 3600[psi], con una histéresis
inferior al 5%. Esta valvula se controla por medio de un circuito electronico con
resistencia variable, el cual permite variar el flujo de corriente hacia el solenoide.

Ver anexo A.

Figura 6. Valvula de alivio Vickers de solenoide proporcional.
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El actuador hidraulico con el que se cuenta es de doble efecto marca Eaton.
Cuenta con un véastago que desarrolla un desplazamiento méximo de 380 [mm] y

un area transversal de 1520 [mm?Z].

En la figura 7 se observa el circuito hidraulico del sistema sobre el cual se ejerce el
control de posicién, se cuenta con dos cilindros que son comandados por una

valvula proporciona y otro por una servovalvula.

Figura 7. Circuito principal del banco de Control de Posicién.

Transductor LVDT —|_E | E | Transductor de
L | captacién

magnetica de
=1=1 =1= desplazamiento

-

Servo Valvula — Aol A B
i XL T e XL T

Valvula proporcienal

Niveles de presion CD Linea hidraulica principal

Los demas elementos del sistema de potencia como lo son el tanque y los puertos
de presion y retorno, se omiten ya que sus especificaciones no resultan relevantes
para la practica que se lleva a cabo en el banco. Es de resaltar que todas las
conexiones del sistemas estan hechas con acoples fijos, asi que a los practicantes
del servo de posicion no se les hara necesario conocer como es el arreglo de

mangueras en el sistema hidraulico.
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2.2.2 Sistema de control. Para ejercer control en el servo de posicién se emplean
elementos electronicos, como el modulo de alimentacion, amplificacion vy
almacenamiento (AAA), este cuenta con una tarjeta de adquisicion de datos NI
DAQ 6212, un sensor de posicion LVDT, la interaccion de los periféricos con el
sistema y la tarjeta de adquisicibn de datos, involucra la implementacion de
tarjetas electrénicas y fuentes de alimentacion para los sensores y el tratamiento
de la sefal, esto se debe a que cada elemento maneja entrada de voltaje

diferentes.

Fuente de 12 voltios y servoamplificador

Este dispositivo retne una fuente de 12 voltios la cual alimenta el transductor de
posicion y la servovalvula, esta ultima se alimenta de forma diferente ya que es
excitada con corriente, para esto se hace uso de un amplificador operacional que
permite alimentar la servovalvula con el amperaje necesario para su correcta
operacion. A continuacibn se muestra el circuito eléctrico de la fuente de

alimentacion y amplificacién hacia la servovalvula.

Figura 8. Plano eléctrico de la fuente de alimentacion de los sensores y

amplificador de la servovalvula.
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Fuente: OBREDOR, Mardel y VERA, Julio. Implementacion de un sistema de control y medicién en
la transmision hidrostéatica del laboratorio de control automatico (Servosistemas de potencia fluida).
Trabajo de grado para optar el titulo de Ingeniero Mecéanico. Escuela de Ingenieria Mecénica.
Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas. Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga
2013. 56 p.
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2.2.2.1 Mdodulo de alimentaciéon, amplificacion y almacenamiento (AAA). Para
las practicas de servo de posicionamiento de la placa de bomba de pistones y
servo de velocidad de una hidrotransmision (HTS), el laboratorio de servosistemas
de potencia fluida cuenta con un moédulo de alimentacion, amplificacion y
almacenamiento. EI moddulo estaba compuesto de una fuente de voltaje, una

tarjeta servoamplificadora y una tarjeta de adquisicion de datos NI DAQ 6212.

Para la elaboracion de este proyecto fue necesario hacer adaptaciones al modulo,
ya que este solo contaba con la adquisicion de la sefal del LVDT del
posicionamiento de la placa de la bomba, la sefal del encoder de la HTS y de
sefal de salida solo se contaba con una sefial hacia la servovalvula. Por lo tanto
se tuvo que agregar una segunda terminal para la sefial de salida correspondiente
a la valvula de solenoide proporcional, una fuente de 24[V] para el funcionamiento
de la tarjeta de la valvula de solenoide proporcional y también se agregd una
entrada para el LVDT del servo de posicién al cual pertenece este proyecto. Como
originalmente el modulo cuenta con conexiones a 110[V], se decidi6 conectar al

madulo la valvula direccional que comanda los cilindros de perturbacion.

En la parte frontal del médulo se encuentra el selector de encendido y apagado, el
boton de seguridad, que permite, en caso de una emergencia, desenergizar todo
el médulo. También se cuenta con el selector de transductor de posicién, ya sea el
LVDT de la placa de la bomba o del servo de posicién, para la valvula que se va a
comandar se tienen las opciones de la servovélvula o la valvula de solenoide
proporcional. Para el posicionamiento de los cilindros de perturbacién se tienen las
opciones de extraerlos, para ejercer la accion de perturbar el sistema, y de
contraerlos para retirar la perturbacion del sistema. En la imagen a continuacion,
se observa el panel frontal del médulo AAA, dénde el estudiante puede interactuar

con las diferentes opciones que ahi se presentan.
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Figura 9. Panel frontal del médulo AAA.

1) Accionamiento para la valvula direccional de los cilindros de perturbacion.

2) Selector para sefal de LVDT, este selector me permite trabajar con la sefal
enviada por el LVDT de la placa de la bomba, el cual se usaria en la HTS, o para
trabajar con el LVDT del servo de posicion, al cual pertenece este proyecto.

3) Selector para accionamiento de la valvula direccional o servovavula,
dependiendo del vastago que se vaya a comandar, se selecciona la valvula que le
corresponde y se hace su debida conexion.

4) Switch de encendido para energizar el modulo.

5) Botdn de parada de emergencia.

En la cara izquierda del modulo se cuenta con la entrada de la sefal del
transductor de posicion (LVDT) de la placa de la bomba, la salida de voltaje de
24[V], para la conexion de la tarjeta de la valvula proporcional, la entrada para la
conexion del LVDT del servo de posicion y un toma de 110[V] para el computador
desde donde se ejerce control.
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Figura 10. Panel izquierdo del médulo AAA.
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1) Entrada del transductor de posicion (LVDT) de la placa de la bomba del
servo de velocidad de la HTS.

2) Entrada de sefial del LVDT del servo de posicion.

3) Puertos de salida de voltaje de 24[V] para la tarjeta de la valvula
proporcional.

4) Toma de alimentacion a 110[V] para el computador desde el cual se ejerce

control.

Este modulo recibe las lecturas de posicion del LVDT y las envia a la tarjeta de
adquisicibn de datos DAQ 6212, envia las sefiales de control hacia el

servoamplificador de la valvula y se conecta via USB con el software de control.

2.2.2.2 Tarjeta servo amplificadora para la valvula proporcional. Esta tarjeta
tiene conectores tipo hembra, que estan dispuestos para cualquier adaptacion en
las necesidades del laboratorio, en lo que tiene que ver con la valvula
proporcional. Como la véalvula proporcional cuenta con un LVDT para controlar la
posiciéon del carrete de la misma, la tarjeta de la valvula cuenta con las respectivas
entradas para este LVDT y se deben conectar como se muestra en la figura 11.
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Figura 11. Conexion LVDT.

Las conexiones de los solenoides se deben hacer como se muestra a

continuacion:

Figura 12. Conexién de solenoides.
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En la parte frontal de la tarjeta existen dos conectores hembra que indican la
entrada de la sefial del controlador que se esté utilizando, para ello se debe tener
en cuenta que los voltajes manejados son de -10[V] a +10[V] analdgicos. Los
puertos para energizar la tarjeta a 24[V] también se encuentran en la parte frontal

de la misma. En la figura 13 se muestra el panel frontal.

Figura 13. Panel frontal de la tarjeta servo amplificadora de la valvula

proporcional.

ENTRADA DE ENERGIA \

2.2.2.3 Tarjeta de adquisicién de datos NI DAQ 6212. La tarjeta NI DAQ 6212
es un moédulo de adquisicion de datos que se energiza por medio de un bus USB.
La tarjeta posee 16 entradas analdgicas con una velocidad de muestreo de
400[kS/s], dos salidas analdgicas, 32 lineas de E/S digital, cuatro rangos de
entrada programable (+0.2 [V] a 10 [V]) por canal y dos temporizadores. Es
compatible con LabView e incorpora tecnologia NI Signal Streaming para

transferencia de datos sostenida a alta velocidad via USB.*

" NATIONAL INSTRUMENTS. DAQ M Series. Texas. 2009. p 151.
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Figura 14. Tarjeta NI DAQ USB 6212.
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2.2.2.4 Transductor de posicion LVDT. Transductor de posicion marca
Temposonic serie LP. Se encarga de cerrar el lazo de control en el servo de
posicion desarrollado, indicando el lugar en tiempo real en el cual se encuentra
cada uno de los vastagos de los actuadores hidraulicos. Posee una resolucion
maxima de 0.006 [mm] al igual que su repetitividad, ademas cuenta con una
histéresis menor a <0.02 [mm] para un rango de medidas de 25 [mm] a 3650 [mm]
y 24 [V] como tension de alimentacion. Este elemento funciona enviando voltajes
proporcionales al desplazamiento, estos voltajes son recibidos en la tarjeta de
adquisicién de datos. Este transductor es de desplazamiento sin contacto y se
denomina LVDT por sus siglas en inglés (linear variable differential transformer).
Ver anexo B.
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Figura 15. Transductor de posicion LDVT.

Fuente: Temposonics. R-Series models LP and RH data sheet.

2.2.2.5 Vélvula proporcional Vickers KD4V-3-2C13N-Z-U1-H7-20. Valvula de
control direccional y de flujo 4/3 con accién proporcional Cetop 3. Posee un
sistema interno de control de posicion con retroalimentacion por transductor LVDT
el cual reduce la histéresis de la valvula a valores menores al <2% aumentando
asi la exactitud de la misma. Su capacidad volumétrica es de 3.43 GPM a una
presién de 1000 PSI (presion de comparacion) alcanzando una presiéon maxima de
operacion de 4567 [PSI] para 3,5 [A] y un voltaje de 24 [V]. Presenta una
frecuencia de oscilacion de 18 [Hz] con 5 [dB] de amplitud para un desfase de 90°.

Para mayor informacion ver anexo C.

Figura 16. Valvula proporcional KD4V-3-2C13N-Z-U1-H7-20.
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2.2.2.6 Servovalvula MOOG 62-303B. Vélvula de control direccional y de caudal
servo actuada 4/3, con una capacidad de flujo volumétrico de 5 GPM y 3000 [PSI].
Cuenta con un motor de torsidon alimentado por un voltaje de +10 [V] -10 [V]
proporcionando una histéresis inferior a <5% y un tiempo de respuesta de 60 [ms]

junto con un desfase de 90° y 4,8 [dB] para frecuencias de 30 [Hz]. Ver anexo D.

Figura 17. Servo Valvula Moog 62-303B.

2.3 SISTEMA DE PERTURBACION AL SERVO DE POSICION

La aplicacion de actuadores hidraulicos como sistema de carga que se opone al
movimiento, requiere construir un circuito en el cual el aprendiz pueda, a manera
de ensayo, variar la presion y por consiguiente la resistencia al desplazamiento
que éstos proporcionan. Ahora se describird el funcionamiento del respectivo

acople de la nueva linea hidraulica, que se llamara circuito de perturbacion.

Basicamente es un circuito con control de regulacion de presion con control
direccional para el retroceso de los actuadores. Para lograrlo se construye una

linea hidraulica auxiliar que se acopla a la bomba y tanque del respectivo banco.
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Figura 18. Circuito de perturbacién del banco de Servosistemas de Posicién.
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El circuito de perturbacion funciona ejerciendo contrafuerza sobre los vastagos

cuando éstos sean empujados hacia arriba por los cilindros servo controlados. Lo
anterior se obtendra instalando una valvula de cartuchos modulada para control de
presion con regulacion posterior, de propiedad del Laboratorio de Servosistemas
de Potencia Fluida (ver figura 19) y una de control direccional 4/3 con centro
punto flotante marca ATOS referencia DHI-0713 23 accionada por solenoides y

reposicionamiento por muelles (ver figura 20), también de propiedad del
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laboratorio, esta valvula hara descender los cilindros a la posicién en que iniciara

el proceso de perturbacion, aproximadamente a 20 centimetros de carrera.

Para la instalacion de la valvula direccional 4/3 fue necesario construir una base
en aluminio laminado con el fin de comunicar los puertos de la valvula con los
respectivos acoples de los racores. EIl manémetro acoplado a la valvula reductora,
nos permite saber la presion dentro de los cilindros de perturbacion, este tiene una

resolucion de +25 [psi].

Figura 19. Valvula de cartuchos modulada para control de presién con

regulacion posterior.
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A continuacion se muestra el sistema hidraulico en su totalidad (circuito principal y

de perturbacién) perteneciente al banco.
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Figura 21. Sistema hidraulico del banco de servos de posicién.
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3. REDISENO DE LA ESTRUCTURA DEL BANCO DE SERVOS DE POSICION

Anterior al redisefio de la estructura del banco de servos de posicion, éste se
encontraba construido con perfiles en C de acero A36 y 5 mm de espesor unidos
con soldadura a tope, ademas de contar con un sistema de seguridad compuesto
por un juego de 3 barras metalicas transversales ajustadas con pernos a ambos
lados para evitar un posible descarrilamiento de los muelles que funcionaban

como sistema de perturbacion al circuito principal.

La sujecion del par de actuadores se realizaba con 4 pernos de acero, pasantes
con rosca métrica. Los demas elementos hidraulicos (Véalvula proporcional y servo

valvula) se fijaban directamente a la estructura con pernos pasantes.

La figura 22 muestra una representacion grafica del banco existente antes de
aplicar los procesos de redisefio disefiada en SolidWorks. En él se observa la
posicion de los elementos hidraulicos anteriormente mencionados junto con los

sistemas de perturbacion y seguridad aplicados en el disefio del banco.
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Figura 22. Representacion gréfica del banco de servos de posicion anterior

al redisefo.
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3.1 ANALISIS DE RESISTENCIA ESTRUCTURAL BAJO CARGA APLICADA

Con el fin de proporcionar un factor de seguridad admisible que logre reducir al
maximo la probabilidad de rotura o cesion del material en juntas soldadas y demas
elementos, al disefio hecho en SolidWorks se le realiza un estudio de analisis
estatico de tension nodal método Von Mises? bajo un escenario hipotético de
material, cargas y sujeciones utilizando la técnica de elementos finitos (MEF) para

la solucién del mismo, proyectando asi confiabilidad en la aplicacion de una carga

2 TENSION NODAL VON MISES: Debe su nombre a Richard Edler von Mises (1913) quien propuso que un material ddctil
sufria fallo elastico cuando la energia de distorsion elastica rebasaba cierto valor. Actualmente son criterios usados para
determinar los esfuerzos estaticos permisibles en estructuras o componentes de maquinas. Disponible en:
http://www.igm.mex.tl/images/5147/VON%20MISES. pdf
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méxima de 1200 libras-fuerza (fuerza méaxima suministrada por los actuadores de
perturbacién) sobre los apoyos de los actuadores hidraulicos.
Figura 23. Analisis estatico de tension nodal por el método de Von Mises.

Vista Isométrica.
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Del anterior estudio se identifican los sectores criticos, que se presentan en las
barras laterales donde van montados los cilindros, sin embargo estos puntos no
representan un riesgo a la estructura, ya que su deformacion es muy pequefia,
también se debe tener en cuenta que el banco opera durante tiempos muy cortos,
por lo tanto los ciclos de operacion son muy pequefios, lo que da un tiempo de

vida mas prolongado. La figura 22 expone las mencionadas deformaciones.
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Figura 24. Andlisis de deformacion.
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Luego de establecer ciertos parametros ideales de modelado, la simulacion da
como resultado un desplazamiento maximo en las secciones criticas de 0.3171
[mm] junto con un factor de seguridad de FS=3.24 el cual es aceptable teniendo
en cuenta que la estructura no estara sometida a esfuerzos ciclicos (fatiga), dando
paso asi a la eleccion del material y dimensiones con las cuales se construiran las

modificaciones a la estructura.

3.2 CONSTRUCCION

Siguiendo los objetivos propuestos en éste proyecto y planteando la necesidad de
reemplazar el juego de muelles con que se contaba, se implementa un par de
actuadores hidraulicos de doble efecto propiedad del Laboratorio de
Servosistemas de Potencia Fluida, marca Eaton con una carrera de 380 [mm] y un

area transversal de 1520 [mm?], (ver figura 25).
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Figura 25. Actuador hidraulico de doble efecto.

Los cilindros que hacen de sistema de perturbacion son fijados a la estructura por
medio de pernos de igual denominaciébn a los presentes en los cilindros
principales; para ello se construye una extension al marco existente con perfil de
igual referencia y con el mismo tipo de soldadura (arco eléctrico). Las bases de los
cilindros estan sujetas a dos extensiones del marco; la seccion inferior se
construye con barras rectangures de acero A36 con un ancho 50 [mm] y 0,5 [mm]

de espesor.

Para fijar los extremos superiores, se emplean dos secciones de perfil en C de 320
[mm] unidos al perfil actual del marco, ademas de una barra transversal de 50
[mm] de ancho y 0,5 [mm] de espesor con acero de la misma designacion. Los
planos correspondientes al disefio de los agregados del banco se encuentran en el

anexo E.

49



Figura 26. Vista de la estructura redisefiada del banco de Servos de Posicion

con actuadores y masas previamente instaladas.
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4. MODELAMIENTO MATEMATICO DEL SISTEMA.

Un modelo matematico busca representar la dinamica del sistema de la forma mas
aproximada posible, el cual se basa en las leyes fisicas que lo rigen. Para el
modelamiento del sistema se hacen algunas aproximaciones y suposiciones que
permiten simplificar las ecuaciones involucradas en el proceso, todo esto se valida
siempre y cuando la precision del sistema no se vea afectada. Es importante notar
que los resultados obtenidos en el andlisis son vélidos en la medida en que el
modelo se aproxime al sistema fisico que se estudia. Todo modelo matematico
surge de una hipétesis y que por lo tanto es de esperar que no sea del todo
exacto. En cuanto se realizan las hipétesis y se conocen cuales de las variables
involucradas se pueden pasar por alto para el desarrollo del modelo, se procede a

plantear el modelo matematico.

Los requisitos impuestos sobre el sistema de control se dan como
especificaciones de comportamiento. Las especificaciones pueden venir dadas
como requisitos en la respuesta transitoria y requisitos en el estado estacionario.
Las especificaciones de un sistema de control se deben dar antes de que
comience el proceso de disefio. En el proceso de disefio se debe utilizar un
programa como MATLAB para evitar gran parte del calculo numérico que se
necesita para verificar. Una vez obtenido un modelo matemético satisfactorio, se
procede a construir un prototipo y probar el sistema en lazo abierto. Si se asegura
la estabilidad absoluta en lazo abierto, se debe cerrar el lazo y se prueba el

comportamiento del sistema en lazo cerrado.?

La validez de cualquier modelo matematico se verifica solamente mediante un

proceso experimental. Si los resultados experimentales difieren de la prediccién en

® OGATA, Katsuhiko. Disefio y compensaciéon de sistemas de control. En: Ingenieria de Control Moderna. E edicion.
Pearson Educacién. Madrid. 2010. p. 9-10.
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forma considerable, se debe modificar el modelo matemético. El proceso se debe
repetir hasta obtener una concordancia satisfactoria entre la prediccion y los

resultados experimentales.

4.1 SERVO DE CONTROL DE POSICION CON ACCION PROPORCIONAL
DERIVATIVA

Con el uso de un control Proporcional Derivativo (PD) se busca tener una sefial
proporcional a la razon de cambio de la sefial de error, ya que la salida del
diferenciador en un instante en el tiempo se puede interpretar como una prediccion
del error futuro, y esta sefal sirve para contrarrestar la lentitud impuesta por los
elementos almacenadores de energia de la planta. El control derivativo también
introduce la posibilidad de aumentar la ganancia del lazo a un valor mayor que el

que es posible sin la mejora de estabilidad. *

4.1.1 Analisis de la servo valvula. Para el analisis de la servo valvula, se supone
que la valvula estd subajustada. Para esté analisis se aplica linealizacion, también
se supone que la valvula es simétrica y que admite un fluido hidraulico sometido a
una presion alta dentro de un cilindro de potencia que contiene un pistén grande,
esto, para que se establezca una fuerza hidraulica grande con el propoésito de

mover una carga. >

Para comandar el desplazamiento del spool de la servovalvula se tiene una
funcién de transferencia dada por el fabricante, en este caso MOOG. Esta funcién
de transferencia relaciona el desplazamiento del spool en funcion del voltaje de

entrada como se muestra a continuacion.

* LEWIS, Paul H. y YANG, Chang. SISTEMAS DE CONTROL EN INGENIERIJA. Prentice Hall Iberia, Madrid, 1999.
® OGATA pg. 125 (MAS ADELANTE SE ARREGLA ESTO)
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En este modelo las variables vienen definidas por el catdlogo de MOOG de la

siguiente manera®:

Tabla 1. Variables involucradas en el modelo de la servovalvula.

w, | Frecuencia natural de la | 1160 [rad/s]
servovalvula

{ | Coeficiente de amortiguamiento 0.7 Adimensional

k, | Ganancia de flujo de la servovalvula | 0.6234 [gpm/mA]

A partir de la figura 27 se hace un analisis al flujo que atraviesa el spool de la

servovalvula.

Figura 27. Diagrama de la corredera principal de la servovalvula.
(P2
)
Po

V2
.

2 v v ()
h > Y

vi
Q1

)
L

&y Pl
L

Q1 =Cy-Yp-Ps — P, (4.2)

® THAYER, W. J. Transfer functions for Moog servovalves. Technical bulletin 103. East Aurora, NY. 1965. 4 p.
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Q2 = Cy. Yy P, — Py (4.3)

Donde Cy es el coeficiente de descarga de la valvula y y, es el desplazamiento del

spool de la servovalvula.
PL :Pl_PZ (44)
El término P, es la presion de carga.

P1+P2:P5+PO

_P5+P0+PL
1 2
_PS+P0_PL
2T 2

El caudal de carga para el sistema se define como Q,, este equivale a la diferencia

entre el caudal de entrada al cilindro y el caudal de salida del cilindro.

Q,=0,—Q; (45)

Para el avance del vastago.

QL= Cy.ypV2.\/[Ps — Py — P,

Linealizando la ecuacién de flujo en la valvula:
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0-() e n

Y,0;P1,0 Yv,0;P1,0

Cy-Vpo- V2
v-Yv,0 )-PL

=(Cy.N2.\[Ps— Py — P, o).y —
QL (V \/s 0 L,O) v (2 Ps— Py — P

Cv-Yvo ) p

= (Cy.N2.\[Ps— Py — P, o).V —
QL (V \/5 0 L,O)yv (\/E Py~ Py~ Pro

Donde el término que acompafa a y, es la ganancia de flujo que se define con la
letra ks y el término que acompafa a la presién de carga P, es la ganancia de

presion y se define como k,, por lo tanto la ecuacion queda como:

Q= ks.yy —kp. P, (4.6)

Tabla 2. Valores de ganancia de flujo y de presién de la servovalvula.

kg Ganancia de flujo 0.6645 [m3 /ms]

k., Ganancia de presion 2.5x10712 [psi/V]

4.1.2 Analisis de la valvula proporcional. Las ecuaciones no lineales que

describen el flujo de aceite a través de la valvula proporcional son las siguientes:

01=Civa yj(%) +(B—P) (47)

0, = Caxa yj(%) “(P, = Py) (48)

Donde C, es el coeficiente de descarga, ¥, €s el desplazamiento del carrete,,es

el gradiente del area que relaciona el desplazamiento del spool con el area del
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orificio, y pes la densidad del fluido. Estas ecuaciones se linealizan alrededor de

un punto de operacion, con el fin de obtener una funcién de transferencia lineal.

Linealizando la ecuacion alrededor del punto de operacion (y,,, Py,):

L N L

0yy Yvo,P1o 0Py Yvo.Pio
2 Cq * kyy
Qv = Carley |(5) % (B = P) w3y — =20 py (410)
P \/Z*P*(PS_PLO)

A partir de los términos que acomparfian a y, y p, se determinan dos constantes

k.. Y k,,- Estas constantes son ganancias de flujo y de presion respectivamente

2
Kox = Caxhy j () 2= Pw) a11)

_ Cd*kv
\/z*p*(PZ_PZO)

(4.12)

Ky,

Entonces, la ecuacion 4.10 queda:

Q= ks,l *Yo — kp,l * Py (4.13)
Realizando la linealizacion a la ecuacion 4.13 alrededor del punto de operacion
(yvo’ PZO)

90 90
6 o)
Yv Yvo.P2 2

yVO:PZO
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Cd*kv*yvo (2
*

Ty e

p
A partir de los términos que acompafian a y, y P,se determinan dos constantes

2
Qz=Cd*kv\/<5>*(P20_PR)*yv+

K Y «k,,- Estas constantes son ganancias de flujpo y de presion

s,2

respectivamente, y corresponden al orificio de salida de la valvula.

2
ks, =Cq*ky E(PZ" — Pg) (4.16)

Cd * kv
kp’z =
J25p % (P, — Pp)

(4.17)

Entonces, la ecuacién 4.15 queda definida como:
Q2 = ks *xy, — kp,Z * P, (4.18)

4.1.2.1 Desplazamiento del carrete y voltaje. La relacion entre el
desplazamiento del carrete de la valvula y el voltaje de entrada se expresa con la

siguiente ecuacién de un sistema de primer orden:

1
u=—xy, +_k *y, (4.19)
Sp

Donde 7 es una constante de tiempo, ksp es la ganancia de flujo de la valvulay U

es el voltaje de control. La valvula direccional proporcional Vickers KD4V-3-
2C13N-Z-U1-H7-20 posee una respuesta dinamica muy elevada. Por lo tanto, se

puede aproximar el comportamiento de la valvula a la siguiente ecuacion:
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1
u=-—x=y, (4.20)
ksp

4.1.3 Analisis en el cilindro. A fin de desarrollar un modelo matematico
aproximado, se tendran en cuenta dos de las interacciones fisicas propias de
sistemas hidraulicos de alto rendimiento. Siendo éstas la compresibilidad del fluido
confinado dentro del actuador (aceite) y las perdidas debido a fugas en la servo

valvula.

El médulo de Bulk mide la resistencia a la compresién uniforme y, por lo tanto,
indica el aumento de presién requerido para causar una disminucion unitaria de
volumen dada.

op
oV

B =V*< )T (4.21)

Figura 28. Representacién grafica del actuador de doble efecto.

V2
Qz2

Vi
(n

Al

Haciendo un analisis de continuidad en el cilindro, se tiene:

QL =0, —Q; (422)
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Q= -0,

0, =24y + % (4.23)

Donde V es el volumen de las camaras 1y 2 en compresion.

4.2 ANALISIS DINAMICO DEL SISTEMA

Para el analisis dinamico del sistema se debe tener en cuenta la segunda ley de
Newton, la cual implica hacer sumatoria de fuerzas e igualarlas al producto de la

masa por la aceleracién. El sistema hidraulico se puede resumir como un sistema

masa resorte amortiguador. Para este caso la fuerza resultante es:

Fr = Fyipravrica — Mg —myg (4.24)

Fr=(P;—Py).A—(my + my).g

W = (my +m,).g (4.25)

Fo=(P,—P,).A—W (4.26)

Donde W es el peso de la masa que cuelga del cilindro. A partir de la figura 29 se

hace analisis con la segunda ley de Newton:

my=F,—by—k.y

Fr=my +by+ky (4.27)

Fp = (P, —P,).A (4.28)
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Donde las constantes ‘b’ y 'k’ son la constante del amortiguador y la constante del
resorte, respectivamente, que hacen parte de la simplificacion de sistema masa,

resorte y amortiguador.

Figura 29. Sistema hidraulico a controlar.

4.3 CONSTRUCCION DEL MODELO MATEMATICO

A partir de las ecuaciones que se han hallado anteriormente, se procede a hacer
igualaciones y despejes para obtener la funcién de transferencia que modele el
sistema que se va a controlar, para posteriormente afadirle la funcion de
transferencia de la servovalvula y asi obtener la funcién de la planta que es la que

va a representar el sistema en el dominio de la frecuencia.

Igualando las ecuaciones (4.6) y (4.23):

VP,

2.Ay +
T8

= K;.y, — K. P,
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P,

V.ﬁ

+ky Py = ks, — 24.5 (4.29)

Aplicando la transformada de Laplace, se obtienen los siguientes resultados:

%4
P <(E> S+ kp) =ks.y, —24.y.S

Despejando la presion de carga.

_ ksyy—2Ay.S

P
L C.S+kp

(4.30)

Donde

| <

Igualando las ecuaciones (4.27) y (4.28)

P,.A=my + by + ky (4.31)

Aplicando la transformada de Laplace.

P,.A = (mS%+bS +k).y (432)

Igualando las ecuaciones (4.30) y (4.32)

61



Kooy A — 242.yS
s Yo Y o (mS?+bS+K).y

CS+k,
k. y,. A 2A%yS
= (nS? + bS + k).
CS+h, ST DS HRY + re
ke.y,. A

5 2A%S
=|mS“+bS+k+ Ly

CS +k, CS +k,

ks. vy A ((mSZ +bS +k)(CS + k) + 2A25)
-y

CS+k, CS + k,

ks.yy.A = [(mS? + bS + k)(CS + k) + 24%S].y (4.33)

Por udltimo, la funcidbn de transferencia del sistema sin tener en cuenta la

servovalvula o la valvula proporcional queda:

y kg A
== (4.34)
Yo CmS3+ (k,.m+C.b)S? + (k,.b + C.k + 242)S + k. k,

4.3.1 Funcion de transferencia para el sistema con servovalvula. Para obtener
la funcion de transferencia de la planta que funciona con la servovalvula, que es la
funcién sobre la cual se va a ejercer el control, se procede a multiplicar la funcién
de transferencia de la servovalvula, la cual es provista por el fabricante vy la

funcion de transferencia del sistema, que ha sido calculada con anterioridad.

ky

e o

ks. A
[Cm53 + (kp.m+ C.b)S? + (ky.b + C.k + 242)S + k. k,
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Para el posterior modelamiento por medio de la herramienta Matlab, donde se
busca conocer el comportamiento de la planta frente a un escalon, se deben
conocer las variables involucradas, las cuales se especifican con su magnitud y

unidad en la tabla 3.

Tabla 3. Pardmetros conocidos para el modelo matemético del servo-

actuador hidraulico.’

Parametro Simbolo Valor Unidad
Médulo de Bulk I 4.6e8 [N /m?]
Presion de Suministro Py 3000 [psi]
Area  efectiva  del Ap 1.5201e-3 [m?]
cilindro

Masa de prueba M 50 [kg]
Volumen total Vr 5.7915e-4 [m3]
Densidad del fluido p 858 [kg /m3]

4.3.2 Funcion de transferencia para el sistema con valvula proporcional. Al
remplazar la ecuacion (4.20) en la ecuacion (4.34) se obtiene la funcion de
transferencia para el sistema que es actuado por medio de la valvula de solenoide

proporcional.

ks A kgp
CmS® + (ky.m+ C.b)S* + (kp.b + C.k + 24%)S + k.k,

Yooy —
~(5) = (4.36)

Los valores de las ganancias k_, kK, Y k., fueron tomados usando las

recomendaciones de Niksefat® para la mayoria de las valvulas direccionales

proporcionales comerciales:

" FUENTES, Juan y SARMIENTO, Oscar. Repotenciacién de la practica de servos de posicién en control automatico
(servosistemas de potencia fluida). Trabajo de grado para optar el titulo de Ingeniero Mecénico. Escuela de Ingenieria
Mecénica. Facultad de Ingenierias Fisico Mecéanicas. Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga 2013. P 69.

8 NIKSEFAT, Navid y SEPEHRI, Nariman. Designing robust force control of hydraulic actuators despite system and
environmental uncertainties. En: IEEE Control Systems Magazine. Abril de 2001. 0272-1708/01, p. 71.
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k. — 0375 |-
s Pa.s

mZ
k, = 2,5+ 10712 [Tl

ks, = 0,0012 [%]

4.4 ANALISIS POR MEDIO DE MATLAB

El software Matlab permite ingresar la funcion de transferencia de la planta con
sus respectivos valores y visualizar el comportamiento de dicha funcion de
transferencia frente a una funcién escalén, para asi poder saber de una forma
aproximada, cémo sera la dindmica del sistema. Cuando se da una orden de
posicion al sistema de control, es similar a que este experimentara un paso o
escalon, es por esto que se recure a la funcion ‘step’ en Matlab. En las figuras 30 y
31 se observa la respuesta al escalén de la funcién de transferencia del sistema
que actda con una servovalvula y con la valvula proporcional para un Setpoint de
0,11 metros (35% de la carrera total del cilindro). En donde se puede ver que el
sistema se estabilizard sin overlap, inicialmente se aprecia una curva poco
pronunciada hasta que se alcanza el valor de set point y se estabiliza sin

oscilaciones, lo que demuestra que el modelo matematico teéricamente funciona.
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Figura 30. Respuesta al escalon de la funcion de transferencia con

7
servovalvula.
Step Response
0.12 T
System: G System: G
01— Rise time (seconds): 1.19 Final value: 0.107

Amplitude

| |
15 2 25

Time (seconds)

Figura 31. Respuesta al escalén de la funcion de transferencia con valvula

proporcional.
Step Response
0.12 T
System: G System: G
01— Rise time (seconds): 1.92 Final value: 0108 ||

Amplitude

| |
. 5 5

Time (seconds)

65



Para evaluar la estabilidad del sistema, se debe recurrir a la gréfica del lugar
geomeétrico las raices de la funcion de transferencia de la planta. Con la ayuda del
software Matlab se obtiene ésta grafica. En las siguientes figuras se observan los
planos complejos de las dos valvulas, de donde se puede concluir que los
sistemas son estable ya que todos los polos y ceros se encuentran en el lado
izquierdo del eje real.

Figura 32. Lugar geométrico de las raices de servovalvula.

Pole-Zero Map
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Figura 33. Lugar geométrico de las raices de valvula proporcional.

Pole-Zero Map

o M. ' e . b e e |

Imaginary Axis (seconds ")

Real Axiz (secnnds"}

En los diagramas de Bode se pueden observar picos de frecuencia. Debido a
éstos y a un tiempo de estabilizacion muy largo, se hace necesario implementar
un controlador. En los servos de posicion es comun usar un controlador tipo PD,

proporcional derivativo.
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de transferencia con

la funcién

Figura 34. Diagrama de Bode de

servovalvula.

Bode Diagram

Freguency (radis)

Figura 35. Diagrama de Bode para la funcion de transferencia con valvula

proporcional.
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4.5 VALIDACION DEL MODELO MATEMATICO

Para la validacion de los modelos matematicos realizados en éste capitulo fue
necesario generar un sistema de control en lazo abierto donde una sefal
sinusoidal de 5 [V] de amplitud y una frecuencia de 0,5 [Hz] excitaba
eléctricamente cada una de las valvulas (servovalvula y vélvula de solenoide
proporcional) mientras la misma era guardada directamente en un libro de Excel
por medio del bloque Write To Spreadsheet File.vi de Labview en intervalos de
muestreo de 100 [ms] junto con la sefial emitida por el transductor de posicion
LVDT a causa del desplazamiento del mismo.

Posteriormente los datos se cargaron independientemente al Workspace de
Matlab mediante la funcién leerdatos.m en forma de vectores, U(s) para los datos
emitidos por el generador de onda y Y(s) para los datos recibidos por el
transductor LVDT provenientes de la maquina como respuesta al estimulo hecho
anteriormente. El anexo F contiene 230 muestras de datos tomados para cada una

de las valvulas.

Una vez creados los vectores de entrada y salida del control se emplea la
aplicacion System Identification (SIT) de Matlab, donde son importados los
vectores a fin de generar las nuevas funciones de transferencia de manera

experimental.

4.5.1 Validacion del modelo matematico de la servovalvula. Luego de importar
los datos generados experimentalmente para la servovélvula al SIT de Matlab,
resulta conveniente trabajar con un segmento de sefial con tendencia estable
dado que al operar un control en lazo abierto, inicialmente mientras el sistema
llega al offset, la inestabilidad del mismo no permitira genera una funcion de
transferencia adecuada (la aproximacion seria relativamente baja con respecto a

los requerimiento deseados). La figura 36 muestra el rango de datos que se eligio.
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Figura 36. Sefiales recortadas para la validacion del modelo en servovalvula.

Input and output signals

ut
o
T

50 100 150 200 250
Time

Luego de modificar el rango de datos a tener en cuenta, por medio del Working
data se eligio la opcidén Transfer Function para una planta de cinco polos y ningun
cero (parametros similares a la generada de forma tedrica) dando como resultado

la siguiente funcion en el dominio de la frecuencia con una similitud del 65,41%.

88
G =
P17 [1e — 2185 + 0.003995* + 1.586S5 + 5.875e — 252 + 2.158e — 55 + 820

(4.51)

Con el fin de comparar graficamente la respuesta de la ecuacion (4.51) con
respecto a la funcion de transferencia disefiada matematicamente en el subindice
4.3.1, se procede a simular la respuesta al escalén de las dos funciones para un
Setpoint de 12 [cm], lo cual da como resultado una comportamiento similar aunque
con un evidente aumento en el tiempo de asentamiento para la planta
experimental con un valor cercano a 120 [s] en comparacion a 5[s] para el modelo

tedrico. (Ver figura 37).
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Figura 37. Respuesta al escalon de funcion de transferencia teorica y
experimental para servovalvula.

Step Response
012

I
Funcion de transferencia tedrica

Funcién de transferencia experimental

Amplitude

Adicionalmente se simula el lugar geométrico de raices a fin realizar un andlisis
global de la ubicacion de los polos de la planta hallada experimentalmente. La
imagen 38 muestra un polo relativamente lejano en direccion izquierda, mientras
los 4 restantes se ubican en el cuadrante negativo del eje real muy cercanos a la

posicion central del plano complejo.

Figura 38. Lugar geométrico de raices para modelo experimental de

servovalvula.

onds )

Imaginary Axis (secs

Real Axis (seconds™) x10"
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4.5.2 Validacién del modelo matematico de valvula proporcional. De igual
manera al procedimiento realizado en el numeral 4.5.1, para la validacion al
modelo matematico disefiado para la valvula con solenoide proporcional se
crearon conjuntamente dos vectores en el Workspace de Matlab, los cuales se
importaron seguidamente al System ldentification. Una vez mas fue necesario
limitar el rango de datos a tener en cuentan tal como puede observarse a

continuacion:

Figura 39. Sefiales recortadas para la validacion del modelo en valvula

proporcional.

Input and output signals
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Dado que el voltaje de operacion para ésta valvula es distinto al requerido por la
servovalvula, la sefal de entrada U(s) presenta un comportamiento oscilatorio no
visible a simple vista con una tendencia ascendente como consecuencia del lazo

abierto implementado.

Finalizado el proceso de ajuste del rango de valores admisibles para la generacion

de la nueva funcién de transferencia, por medio del Working data del SIT se
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procede a seleccionar una planta con 3 polos y cero ceros (iguales dimensiones a
la desarrollada en el numeral 4.3.2), lo cual da como resultado la siguiente funcion
con una similitud del 83,56%:

8.761e —7

G = 4,52
exp2 [1e — 683+ 1.531e — 4S2 + 3.561e — 4S + 8.269¢ — 6] (4:52)

Se procede a graficar la respuesta al escalén unitario para un Setpoint de 12 [cm]
donde se logren visualizar los comportamientos de la planta disefiada
matematicamente y la generada de forma experimental mostrando que la planta
experimental posee una tendencia a la estabilizacibn mucho mas retardada (400
[s]) en comparacion a 8[s] de la modelada tedricamente tal como se observa en la
figura 40.

Figura 40. Respuesta al escalon de funcién de transferencia teorica y

experimental para valvula proporcional.
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Finalmente se presenta el plano del lugar geométrico de raices para el modelo

experimental desarrollado. Notense las posiciones de dos polos cercanos al cero
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del plano y un ultimo distante en la posicion de -150 del eje real. Todos se logran

localizar en la zona estable.

Figura 41. Lugar geométrico de raices para modelo experimental de valvula

proporcional.
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5. DISENO DE LOS CONTROLADORES

5.1 CONTROL PD
El diagrama de bloques del control PD para el servo de posicion, consta de la
planta, el controlador, el Feedback que proviene del LVDT y un punto de suma,

donde se compara la sefial de setpoint y la sefal del LVDT.

Figura 42. Diagrama de bloques del control PD.

Y, + P Y
P b - .
Controlador PD Planta
G,
LVDT

5.1.1 Sintonizacion del control PD. Por medio de la herramienta PID Tuner de
Matlab, se determiné las constantes mas adecuadas para el control PD del servo
de posicion. Para la sintonizacion del control PD, esta aplicacion tiene en cuenta
el comportamiento en estado transitorio del sistema y la rapidez de respuesta del
mismo, por medio de unos botones se puede comandar que tan rapido y robusto o

agresivo se quiere el control.

Figura 43. Paleta de sintonizacién del control PD.
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Para el estado transitorio se selecciono robustez y se seleccion6 la mayor rapidez

de respuesta, como caracteristicas de operacion del control PD.

Luego de sintonizar las constantes del control PD, la herramienta PID Tuner arroja
el comportamiento del sistema bajo el efecto de un escaldn, asi se puede observar
cOmo reacciona la planta bajo el efecto del control. En la siguiente figura se puede

evidenciar la respuesta al escalon con el control PD sintonizado:

Figura 44. Respuesta al escalon con control PD.

0.12 T | | |
Tuned response ‘ . , , . .

Amplitude

0 0.5 1 15 2 2.5 3

Time (seconds)

En la figura 45, se muestran los valores de las constantes proporcional y
derivativa. El valor que se obtiene para la constante derivativa es cero, por lo cual
se asume que el servo de posicion solo necesita de un control proporcional para
un optimo funcionamiento, sin embargo, como se vera mas adelante, se decide
dejar un bloque para la constante proporcional en el diagrama de bloques.
También se muestran algunos parametros de desempefio como el tiempo de

crecimiento, tiempo de asentamiento, sobre pico y otros.
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Figura 45. Constantes del controlador y parametros de comportamiento.

Controller parameters

Tuned
Kp 33.227
Ki
kd
Tf
Performance and robustness

Turned
Rise time 1.19 seconds
Settling time 2.12 seconds
Overshoot 0%
Peak 0,107
Gain margin 20.6 dB @ 1.01e+03 rad/s
Phase margin 106 deg @ 6.33 rad/s
Closed-loop stability Stable

El tiempo de estabilizacidén del controlador es de aproximadamente 3[s], con lo que
se demuestra que el controlador reduce el tiempo del sistema en lazo abierto, ya
que se tenia un tiempo de estabilizacion de 5[s]. No se presenta sobre pico, por lo

cual el sistema presenta estabilidad en lazo cerrado.

5.2 CONTROL POR ADELANTO DE SENAL (FEEDFORWARD)

Desde el punto de vista del control clasico, existen métodos de manipulacion de
seflales como el controlador PD, el cual modifica el comportamiento de la planta
obteniendo variaciones en el tiempo de respuesta, overshoot, tiempo de

asentamiento y factor de amortiguacion.

Uno de los principales inconvenientes que se presentan en el control de sistemas

fisicos es el manejo y reduccién de las perturbaciones que sobre éste inciden,
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donde el controlador anteriormente mencionado no presenta caracteristicas que
permitan recibir, controlar y reducir de manera adecuada diferentes tipos de

interaccion fisica externa al modelo realizado.

El controlador FeedForward, también llamado por pre alimentacién o adelanto de
sefial, es un método que interactia con las perturbaciones que llegan al sistema e
interviene compensando las variaciones con el fin de corregir su efecto antes que
se produzcan errores en la variable controlada. La técnica FeedForward puede
seguir una sefial arbitraria utilizando las derivadas de orden suficientemente alto
permitiendo responder de forma rapida con respecto a un Setpoint y a

continuacion seguir la referencia con error nulo en estado estacionario.

En otras palabras, si el error de seguimiento satisface la ecuacion diferencial, la
respuesta transitoria sera rapida y suficientemente estable para cumplir nuestros

requisitos.

La figura 46 muestra el diagrama de bloques con controlador PD junto con la
implementacion del control por adelanto de sefial FeedForward disefiado a partir
del hecho por Serborg®. En él se observa la variable D (de perturbacién) la cual
ingresa por una parte a ser censada por el transductor previamente caracterizado
G; Yy subsiguientemente al controlador FeedForward, quien aplicar4 una sefial en

un punto de suma previo a la planta del sistema hidraulico.

Del mismo modo, la variable de perturbacion D también se empleara en un punto
de suma posterior a la planta Gp, para adicionar un valor de sefial proporcional a la
magnitud fisica de la perturbacion al sistema de retroalimentacion generando asi

un control eficaz.

® SERBORG, Dale E, et al. Process dynamics and control. Tercera Edicién. Estados Unidos de América, Wiley, 2001, p.279.
ISBN 978-0-470-12867-1.
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Figura 46. Diagrama de bloques con control PD y FeedForward.
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Aplicando reduccion de bloques, la funcion de transferencia en lazo cerrado %
®

queda:

Y(S) _ Gd + GthGp
Dy 1+ G.GyGp

Para analizar la estabilidad del sistema en lazo cerrado presente en la ecuacion G,
se utiliza el criterio de estabilidad de Routh-Hurwitz*® verificando inicialmente la

existencia de coeficientes nulos o negativos en el denominador.

1+ G.GyGyy, = 0 (H)

Dado que G no aparece en la ecuacion G, el controlador FeedForward no

representa un riesgo potencial en la estabilidad del sistema de control automatico.

1 ROUTH-HURWITZ: Teorema disefiado para el andlisis de estabilidad en sistemas dinamicos. El criterio permite saber si
una ecuacion polinémica posee raices positivas sin resorberla. Disponible en:
https://es.wikipedia.org/wiki/Teorema_de_Routh-Hurwitz
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Procedimientos realizados experimentalmente por Serborg denotan que una
buena aproximacion al controlador FeedForward ideal cuando la perturbacion no
es medible, se logra empleando un compensador en adelanto-retraso (lead-lag)
gue posea una ganancia apropiada al angulo de compensacion de la siguiente

forma:

G.(s) = K.+ [ 222\ a
/() = C*<S_Zp> 0

5.2.1 Control por adelanto de sefial feed-forward para servovalvula. Para el
disefio del compensador G¢(S) para la servovalvula, siguiendo los lineamientos

propuestos por Ogata?, se debe buscar que los polos en lazo cerrado dominantes

tengan una frecuencia natural w, = 4[%] y un factor de amortiguamiento { = 0,7.

Sq = —Cwy ijwm/l - M

Sy =4 %134,4257°
S, = —2,8 + 2,8565]

El angulo de compensacibn ¢ es la magnitud expresada en grados
correspondiente al desfase que presenta la planta vista desde el plano complejo
para cumplir con los requerimientos de frecuencia natural y factor de
amortiguamiento preestablecidos por el disefiador del compensador. Para calcular
dicho angulo es necesario evaluar el punto de prueba S; en la funcion de

transferencia en lazo abierto G,(s)G,,(s) con un supuesto de retroalimentacion

untaria (G,,(s) = 1).

' KATSUHIKO, Ogata. Andlisis y disefio de sistemas de control por el método del lugar de las raices. Disponible en:
Ingenieria de Control Moderna. 5ed. Pearson Educacion. Madrid. 2010.
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ky

(a2)si+ (5)sa+1

[ k. A

G =
p(S)s, l cmS3 + (ky.m + C.b)SZ + (kp.b + C.k + 242)Sq + k. k,,

El desarrollo del calculo anterior da como resultado una magnitud expresada en

notacion compleja ademas de otra en forma de magnitud y &ngulo.
[Gy(5)Gn(s)]s, = —5,056 — 5,1619j
[Gy(5)Gn(s)]s, = 7,23064 — 134,3676°

El angulo de compensacion ¢ se calcula restandole a 180° (valor de estabilidad

total junto con 0° o0 360°) la magnitud angular del valor previamente hallado.
@ =180 — 134,3676°
En angulo de compensacion es entonces:
@ = 45,6341°

Para construir el compensador, inicialmente por comodidad se asume un angulo

de 90° para el cero (4Z.). Por consiguiente el angulo correspondiente al polo (2Z,)

es.
4Zp =42, —¢@

47, = 90° — 45,6341°
47, = 44,3676°
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La figura 41 muestra el plano del lugar geométrico de raices para el compensador
FeedForward. Nétese la ubicacién del punto de prueba, asi como del polo y su

respectivo cero.
Figura 47. Grafico del lugar geométrico de raices del control por adelanto de

sefal FeedForward para servovélvula.
'y [l]

47, 47

Basado en la figura 47, la longitud de la ubicacion del polo y el cero con respecto

al cero del eje real sera el valor que tomara cada uno de los componentes del

compensador G¢(s).

Z.=—2,8565
7. =28+ 2,8565
P ' tan(AZp)
Zp =—0,1204
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Por lo tanto, el compensador tiene los siguientes valores:

c K (S + 2,8565)
= * | ——
rr(8) = Ke *\$30 1202

Para encontrar el valor de la constante K. se emplea nuevamente el criterio de

estabilidad de Routh-Hurwitz, aunque en esta ocasion para todo el sistema en lazo

abierto.
[fo(S) * Gp (S)Gm * (S)]Sd =1
[Grr(8) * Gp(S)Gr * (8)]s, = Kc[5,3952 4 —179,9716°]

1
K. =
¢ 53952 4 —180°

K. = 0,1853 £ — 180°
Finalmente el compensador FeedForward tiene las siguientes caracteristicas:

S+ 2,8565)
S+0,1204

Gr(s) = 0,1853 « (
En la figura 48 se puede visualizar el comportamiento de los sistemas de control
en lazo abierto con y sin la implementacion del compensador FeedForward ante
un Step realizado en Matlab. Es evidente el aumento sustancial en la amplitud del
escalén para un mismo tiempo de respuesta cuando se aplica el compensador,

garantizando asi una mejor respuesta del sistema a sefales de entrada.
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Figura 48. Gréfico de respuesta al escalén para el sistema de control con y

sin laimplementacion del compensador FeedForward para servovalvula.
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De igual manera se presenta una figura comparativa entre los planos del lugar
geomeétrico de las raices con y sin el compensador (izquierda y derecha) donde se
puede observar la ubicacién de los polos, asintotas y puntos de corte con el eje
real e imaginario. Es importante resaltar el hecho de que no hubo variaciones
notables en la estabilidad del sistema tal como se menciond anteriormente y

puede observarse en la figura 49.
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Figura 49. Grafico del lugar geométrico de raices del control por adelanto de

sefal FeedForward en servovalvula.
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5.2.2 Control por adelanto de sefal feed-forward para valvula proporcional.
Siguiendo los lineamientos propuestos en el numeral 5.2.1, se procede a disefiar
el control por adelanto de sefial para la valvula proporcional. Dado que las
caracteristicas deseadas para este compensador en atraso-adelanto son iguales a
las anteriores, el punto de prueba calculado en la ecuacion J serd nuevamente
empleado.

Sq =—2,8%2,8565j

La ecuacioén 4.36 describe la funcidn de transferencia de la mencionada valvula, el

punto de prueba S; se evalla en ella.

ks. A kgp
CcmS3 + (ky.m + C.b)S3 + (kp.b + C.k + 242)S; + k. k,

% (5)s, = (4.36)

[% (s)Gm(s)]Sd] = 0,04249 — 0,04374]
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[G,(5) G ()]s, = 0,06104 — 45,8305°

Calculando el angulo de compensacion ¢,

¢ = 180 — 45,8305°

¢ = 134,1695°

Para construir el compensador, inicialmente se asume un angulo de 90° para el

cero (#Z.). Por consiguiente el angulo correspondiente al polo (4Z,) es:

B2, =4Z.— ¢

47, = 134,1695° — 90°

47, = 44,1695°

Z.=—2,8565
7. = —28+ 2,8565
P ' tan(AZp)
Zp = —0,1405

Por lo tanto, el compensador tiene los siguientes valores:

S+ 2,8565)

Grr(s) = Ke » (5 ¥ 0.1405

Calculando la constante de compensador Kc,
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[677(5) 2 ()G = ()]s, = 1

[Grr(5) * Gp(5)Gr * ()]s, = K.[0,0446 4 — 179,2580°]

1
K. =
€ 0,0446 4 — 180°

K. = 22,4011 4 — 180°

Finalmente el compensador FeedForward para la valvula proporcional tiene las

siguientes caracteristicas:

S+ 2,8565)
S+ 0,1405

La figura 44 muestra el comportamiento del sistema desarrollado para la valvula
proporcional ante una entrada escal6n unitario. EI aumento de la amplitud del
escalon para un mismo tiempo de respuesta es bastante elevada por lo cual la
funcién de transferencia sin Feed-Forward (linea azul) aparece como una linea

gue bordea el extremo inferior del plano amplitud vs tiempo.
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Figura 50. Gréfico de respuesta al escalén para el sistema de control con y

sin laimplementacion del compensador FeedForward en v. proporcional.
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Asi  mismo, las siguientes figuras proporcionan una Vvisualizacion del
posicionamiento de los polos y ceros antes y luego de implementar el adelanto de

sefal. Nétese nuevamente que éstos no presentaron modificacion evidente.

Figura 51. Grafico del lugar geométrico de raices del control por adelanto de
seflal FeedForward para valvula proporcional.
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6. DISENO DE LA INTERFAZ DE CONTROL EN AMBIENTE LABVIEW

Labview (acronimo de Laboratory Virtual Instrumentation Engineering
Workbench) es una plataforma y entorno de desarrollo con lenguaje de
programacion visual grafico capaz de controlar sistemas hardware-software por

medio de elementos electrénicos de adquisicion de datos.

Para el control de posicion presente, es necesario contar con librerias que
permitan afianzar las interacciones fisicas reales junto con las sefales de control;
DAQmx vincula la tarjeta de adquisicion de datos DAQ USB 6212 al ambiente de
programacion permitiendo intercambiar sefiales In-Out con el control desarrollado.
Del mismo modo el médulo CONTROL DESING AND SIMULATION proporciona
herramientas Utiles en la simulacion de sistemas dinamicos, disefio de

controladores y sistemas de control de hardware en tiempo real.

6.1 DISENO DEL CONTROL EN AMBIENTE LABVIEW

Para el disefio de la interfaz de control, con el fin de presentar un correcto
desarrollo resulta conveniente distribuirlo en nueve fragmentos; secciones que
comprenderan las acciones de Setpoint, ingreso de datos provenientes del
Feedback, funcion de transferencia y FeedForward, controlador PD, indicadores
visuales, representacion grafica del comportamiento del sistema hidraulico,

visualizacion de errores y guardado de datos en tiempo real.

La sintonizacion del Setpoint de posicion junto con la aplicacion de la respectiva
sefal escalén se ejecuta por medio de un pulsador On-Off el cual se disefa
implementando un condicional AND de modo que soélo funcionar4d mientras se
encuentre presente la sefal previamente caracterizada del transductor de

posicion. Si lo anterior es verdadero, un blogue condicional aprobara la
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sintonizacion de la perilla Setpoint ingresando la accién al control posterior, no sin
antes pasar por un filtro pasa-bajas de tercer orden disefiado en aras de eliminar
las fluctuaciones de ruido que se pudiesen generar y llegasen a causar
inconvenientes futuros al control. Tratando de eliminar exceso de enlaces entre los
distintos bloques de control y visualizacion, se emplea el método de variables
locales.

Figura 52. Sefial Escalon y Setpoint.

APLICAR SEFIAL ESCALON f(True =}
SET POINT
) I——————— e H
| e | o L E iy
i

Para el ingreso de sefal proveniente del transductor de posicién se utiliza el
blogue measurement NI-DAQmx el cual se parametriz6 en modo de adquisicion
simple para un bufer equivalente a 100 muestras por segundo a una frecuencia

de 1000 [HZz], tal como se observa en la figura 53.

Figura 53. Configuracién del tiempo de muestreo de la tarjeta de adquisicion
de datos.
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Este también presenta ruido eléctrico proveniente del dispositivo electrénico, por lo
cual es util utilizar un filtro pasa-bajas que suavice asi la sefial de voltaje que luego
sera interpretada como desplazamiento por medio de la caracterizacion

desarrollada al transductor de posicion.

Figura 54. Seccion Feedback del controlador.
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La ecuacion en funcion de voltaje originaria del transductor de posicion es el

resultado de una serie de procedimientos que se describen a continuacion:

1. Inicialmente, dado que las caracteristicas del comportamiento eléctrico
presentes entre los dos transductores del banco son similares (Temposonic serie
LP), se construye un control en lazo cerrado analdgico para la valvula proporcional
donde sea posible modificar la posicion del desplazamiento del vastago
Unicamente tarando la resistencia variable presente en la tarjeta de

funcionamiento de dicha valvula.

La figura 49 muestra una parte de la tarjeta de control de la valvula proporcional,
los potenciometros superior e inferior funcionan conjuntamente aumentando o
disminuyendo sefial conforme la polaridad de los switch ubicados en la posicién
lateral izquierda. De éste modo al tararlos variara el voltaje de sefial que ingresara
a la valvula permitiéndose asi regular el desplazamiento del spool y por

consiguiente el desplazamiento del actuador.
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Figura 55. Resistencias variables de la tarjeta de Valvula Proporcional.
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2. Se disefia un programa en Labview el cual permita visualizar el voltaje que
ingresa a la tarjeta de adquisicion de datos proveniente de transductor de posicion,

tal como se observa en la figura 56.

Figura 56. Control para caracterizacion de transductor de posicion.
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Al igual que en los casos anteriores, es necesario implementar un filtro pasa bajas
de tercer orden con el fin de eliminar fluctuaciones a causa de ruido eléctrico y asi

obtener mejores mediciones de voltaje para determinada posicion.
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Figura 57. Interfaz del programa de caracterizacion del transductor de

posicién.
CARACTERIZACION TRANSDUCTOR
DE POSICION
-Lectura de voltaje en tiempo real --> o
3. La lectura de desplazamiento se efectla desde el visualizador de sensores.
4. Se procede a registrar el voltaje emitido por el transductor para 8 distintas

posiciones de desplazamiento. La tabla 4 expone los respectivos valores.

Tabla 4. Caracterizacion del transductor de posicion

Posicion [cm] Voltaje [V]
-0,099 1,66
4,21 2,39
9,21 3,24
14,14 4,07
19,22 4,95
24,086 5,77
29 6,62
36,22 7,81

Asi mismo, la correspondiente grafica de la figura 52 muestra que el transductor
presenta efectivamente una tendencia lineal donde su regresion es

aproximadamente 1y la ecuacion que describe dicho comportamiento es:

Y = 5,8893V — 9,8787 (K)

93



Figura 58. Caracterizacion del transductor de posicion. Desplazamiento vs
voltaje.
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Finalmente, la ecuacidbn K es ingresada a la parte final de la seccion de
retroalimentacion, luego de esto se bifurca en indicacion visual de la posiciéon del

vastago y en Feedback (el cual ingresa al punto de suma previamente).

El blogque TRANSFER FUNCTION MODEL provee una forma sencilla de crear
funciones de transferencia en el dominio de Laplace ingresando los valores del

numerador y denominador (ceros y polos).

Las figuras 59 Y 60 son un fragmento de codigo donde se logra visualizar la
funcién de transferencia de la planta de la servovélvula (desarrollo matematico
realizado en el capitulo 4) asi como la del compensador en adelanto-atraso
FeedForward para la misma. El orden de escritura se desarrolla de derecha a

izquierda.
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Figura 59. Funcion de transferencia de la planta del servo se posicion.
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Figura 60. Funcion de transferencia del compensador FeedForward.
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CONTROL AND SIMULATION LOOP es una forma gréfica de aplicar un ciclo
while al sistema donde se tengan las variables del controlador PD junto con las
funciones de transferencia anteriormente mencionadas asi como el respectivo
punto de suma para el Feedback; no obstante se requiere la implementacién de un
“switch case” que permita al usuario intercambiar el modo de operacién del control
de posicion con y sin FeedForward experimentado de éste modo las diferencias en

el comportamiento presente.

Por medio de légica booleana un pulsador es el encargado de enviar un true o
false al switch case, el cual a su vez operara modificando su interior entre un
controlador con ausencia de FeedForward para cero logico y con FeedForward

para uno logico.
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Figura 61. Diagrama de bloques del control de servo de posicién.
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La sefal de salida hacia la respectiva valvula inicia con una conexidn proveniente
desde el SIMULATION LOOP, luego ingresa a un bloque que limita su valor a +9
V teniendo en cuenta que el maximo voltaje soportado por la servo valvula Moog
62 es +10 V (se asegura que no habra excesos de tension que puedan causar

averias).

Finalmente la sefal restringida ingresa a un bloque measurement NI-DAQmMXx
ajustado para salida de sefiales con las mismas caracteristicas de bufer y
frecuencia de muestreo, para luego ser interpretada como voltaje por la tarjeta de

adquisicién de datos y valvula tal como se observa en la figura 62.

Figura 62. Sefial de salida hacia la valvula.
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Con el fin de hacer una experiencia mucho mas enriquecedora para el usuario, la
interfaz cuenta ademas con tres indicadores luminosos tipo led que encenderan si
hacia la valvula se envian valores de voltaje positivos (avance), negativos

(retroceso) o sencillamente ésta se encuentra en un estado de reposo (P. inicial).

Figura 63. Indicadores visuales.
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Por otra parte, la visualizacion del comportamiento grafico del control de posicion
se lleva a cabo desde un bloque de Control and Simulation llamado WAVEFORM
CHAR 2, el cual recibe datos desde las tres variables locales que se desean

mostrar en pantalla

Figura 64. Bloque de graficacion.
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Para la visualizacion de errores (magnitud y porcentaje), se utilizan dos
indicadores numéricos que dentro de una casilla ubicada en la interfaz, indican su

valor.

Figura 65. Blogues para el calculo y visualizacion de errores.
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Finalmente el guardado de datos se opera desde un switch case proveyendo al
usuario la posibilidad de iniciar en cualguier momento con un pulsador, la
recopilacion numérica de valores como posicion del vastago, Step y errores. El
tiempo de muestreo puede variarse asi como también la localizacién del archivo

gue contendra los datos.

Figura 66. Bloques para el guardado de datos en tiempo real.
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6.2 DISENO DE INTERFAZ HMI

La figura 67 muestra la interfaz HMI desarrollada en ambiente LabView junto con

la distribucion de sus partes.

Figura 67. Interfaz HMI.
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Sus componentes se enumeran a continuacion:

© N o 0o A WD PRE

Titulo de la practica

Sintonizacion del controlador PD

Respuesta gréfica del control

Guardado de datos

Sintonizacién de la posicién del vastago

Representacion grafica del circuito hidraulico del banco

Indicadores gréficos de desplazamiento del vastago

Visualizacion de la posicidn del vastago y error de la misma en tiempo real

El componente numero 1 de la interfaz, ubicado en parte superior izquierda es el

titulo del control desarrollado en ambiente LabView junto con el nombre de los
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disefiadores del mismo, el director del proyecto, el nombre de la escuela adscrita a
la universidad donde se realiz6 y por ultimo los correspondientes logos de las

mencionadas entidades educativas.

Figura 68. Encabezado de la interfaz HMI.
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A continuacidn, la parte inferior (zona 2) visualiza una representacion gréafica del
circuito hidraulico implementado para el control de posicion. En la seccion numero
3 se ubica la sintonizacién del control de posicion; compuesto por un botén on/off
para implementar control con o sin FeedForward, otro para aplicar sefiales escalén
y finalmente una perilla ajustable para tarar el Setpoint la cual tiene un rango de
operacion de 0 a 35 [cm].

Figura 69. Sintonizacién de posicion del vastago.
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La sintonizacién del controlador PD se realiza con dos perillas. Teniendo en
cuenta que las ganancias de la constante proporcional son mas elevadas en
comparacion a las de la derivativa, la primera tiene un rango de 0 a 200 y la
segunda de 0 a 50. Dos recuadros en la zona inferior permiten ingresar
directamente el numero a modificar asi como también simplemente visualizar su

valor.

Figura 70. Sintonizacion del controlador PD.
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El componente nimero 5 de la interfaz HMI estd compuesto por tres recuadros,
los primero dos permiten observar la magnitud y porcentaje del error calculado a
partir del Setpoint en comparacion a la posicion del vastago a controlar en tiempo
real. El recuadro inferior muestra la posiciéon del ya mencionado actuador.

Figura 71. Visualizacion del desplazamiento del vastago y errores.
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La figura 72 es la proyeccion en pantalla de la posicion [cm] contra tiempo [s] del
sistema; en ella la linea de color rojo representa una sefial escalén asi como su
amplitud vertical es la magnitud del Setpoint que el usuario ha sintonizado. Del
mismo modo la curva verde es el desplazamiento que presenta el vastago (sefal

proveniente del transductor de posicion) y la blanca la sefial teérica del control.

Figura 72. Proyeccién de la posicidon en centimetros vs tiempo del sistema.
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Una ayuda visual del comportamiento del actuador se relaciona en la seccion 7
donde un indicador de nivel representa el desplazamiento del piston y tres
luminarias Led encienden de acuerdo a la direccion del desplazamiento del

mismo.

Figura 73. Indicadores graficos de desplazamiento.
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Finalmente, la seccion 8 presenta una herramienta para el guardado de datos.
Dentro, un pulsador inicia la operacién de guardado en lapsos de tiempo que
pueden ser modificables conforme se ingrese un valor en el recuadro
inmediatamente inferior. Por ultimo, el recuadro ubicado en la posicion final
permite ingresar la direccion URL del archivo en el cual se contendran los datos

obtenidos.

Figura 74. Guardado de datos.
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7. PRUEBAS DEL SERVO DE POSICION

7.1 PRUEBA EN LAZO ABIERTO PARA GANANCIA EN CAUDAL

Para conocer el comportamiento del sistema, se realiz6 una prueba en lazo abierto
con la finalidad de saber la ganancia en caudal de la servovalvula. Cuando entra
una sefial en la servovalvula suficientemente grande se crea un caudal, que es
proporcional a la sefial de entrada. La pendiente de la gréfica correspondiente a la
relacion de sefial de entrada y caudal, se denomina ganancia en caudal, que es la

variacién de caudal para un cambio dado en la sefial de entrada.?

HMI en
LabVIEW

Figura 75. Servo de posicion en cadena abierta.

p1sandsa

Médulo AAA

2 VICKERS. Manual para servovalvulas y valvulas proporcionales en cadena cerrada. Septiembre 1990. 18 p.
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Esta prueba se realiz6 enviando diferentes valores de voltaje a la servovalvula y
tomando los tiempos que se tardaba el vastago en extenderse completamente,
para cada uno de los voltajes. Para el calculo de la velocidad se tomé un tiempo
promedio y conociendo el area transversal efectiva del cilindro, que es de
0.0015201 metros cuadrados, se procedio a calcular el valor del caudal para cada
valor de voltaje enviado. En el anexo G se encuentran las tablas y valores de los

valores con los cuales se hicieron los calculos.

Se procedi6 a graficar los valores y por medio de una regresion lineal se determiné
el valor de la ganancia en caudal, todo esto por medio de la herramienta ofimética
Excel. En la figura 76 se observa el aumento del caudal a medida que se

aumentaba el voltaje que se enviaba a la servovalvula.

Figura 76. Grafica de ganancia en caudal.
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Al aplicar una linealizacién a los datos por dispersion, las pruebas arrojaron que la

ganancia en caudal para la servovalvula Moog 62 es de 0,8859 [GPTM]

7.2 PRUEBAS DE LOS CONTROLADORES

Uno de los principales factores a tener en cuenta en el disefio de un servo de
posicion es la destreza con que ejecute sus desplazamientos llegando a
determinado Setpoint con la mayor precisién posible independientemente de los

factores externos que llegasen en determinado momento a perturbar su accion.

Para observar el desempefio del controlador disefiado se realizaron una serie de
pruebas sin perturbaciones y con perturbaciones, para posicionamiento con
control Proporcional-Derivativo y Proporcional-Derivativo con implementacion
Feed-Forward. Estas pruebas se desarrollaron en estado transitorio y estacionario
para la servovalvula y la valvula con solenoide proporcional. Dando como setpoint

valores de posicionamiento de 25 [cm] y 35 [cm].

7.2.1 Pruebas de control PD en servovalvula. El conjunto de ensayos
realizados al servo tienen como finalidad identificar factores propios de cualquier
tipo de sistema dindmico de segundo orden como lo son amplitud de pico, tiempo
de asentamiento, margen de error en estado estable y finalmente tendencia de

correccion de error ante perturbaciones.

En la siguiente figura se observa el comportamiento en estado transitorio del servo
de posicibn ante una entrada de escal6n unitario; nétese la presencia de una
tendencia ligeramente sub amortiguada en la region de estabilizacion con un pico

de aproximadamente 0.03% y un tiempo de asentamiento cercano a 3 [s].
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Figura 77. Respuesta del sistema actuado con servovélvula a la sefal

escalon de 25[cml].
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Del mismo modo, la ventana de visualizacion de sefial de voltaje a la servovalvula
de la figura 72, muestra que ésta ha alcanzado un valor cercano al Setpoint (25

[cm], -0.184% de error) donde le es suministrada una tension de voltaje de

aproximadamente -0.2 [V].

Figura 78. Sefal de voltaje a servovalvula.
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Una vez el servo ha alcanzado un régimen estable, el error presenta una media
cercana a 0.2 [mm] (0.6%) tal como se puede observar a continuacion en la figura

73, donde se observa la lectura que arroja el LVDT en el tablero de lectura.

Figura 79. Posicioén del vastago ante una entrada en escalon de 25[cm],

aplicando Unicamente control PD en el banco comandado con servovalvula.

= TR R e S

Tras haber analizado el comportamiento del controlador de posicién para los
mencionados estados, se procede a aplicar perturbaciones. Las pruebas se
realizan con la orden a la vélvula direccional 4/3 justo cuando el vastago del servo

de posicion se encuentre a mitad de carrera hacia su Setpoint (25 [cm]) tal como
de muestra en la figura a continuacion.

Figura 80. Prueba con perturbacion en estado transitorio para servovalvula.
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Resulta importante resaltar la variacion en la carrera de aproximacion a causa de
la perturbacion asi como la imposibilidad de alcanzar un estado estacionario
similar al presente por el mismo controlador cuando no hubo interacciones fisicas

externas; aqui el error tiene un promedio de 4,5% (1,11 [cm]).

Figura 81. Posicion del vastago en estado estable, ante una entrada en
escalon de 25[cm], aplicando perturbacion durante la carrera de

aproximacion.

Otra prueba que se realiz6 fue al iniciarse el estado estable, se aplico la
perturbacion, con el fin de observar su comportamiento, el cual como puede verse
en la figura 76, no pudo sostenerse y por el contrario tuvo una tendencia a

disminuir su posicion, por medio de autoscale se puede ver el comportamiento.

Figura 82. Prueba con perturbacién en estado estable para servovalvula sin

Feedforward.
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Figura 83. Comparacion de sefiales de voltaje de entrada a la servovalvula.
Prueba en estado estable sin perturbacién (izquierda), prueba en estado

estable con perturbacién (derecha).
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En la figura 77 se observaba una comparacién entre la sefial de voltaje
suministrada a la servovalvula cuando se encuentra en estado estable sin ser
perturbada y la sefial de voltaje cuando se introduce una perturbacion en el
sistema, notese el aumento de tension en la prueba con carga (derecha). Lo que

demuestra que el controlador ejerce una correccion enviando mas voltaje a la

valvula.

7.2.2 Pruebas del control PD con adelanto de sefal (FeedForward) en
servovalvula. Luego de analizar los comportamientos en estado transitorio y
estable para el controlador Proporcional-Derivativo, es preciso realizar la misma
operacion cuando es implementado el adelanto de sefal (feedforward). En la
figura 78 puede verse la tendencia de estabilizacion para un estado transitorio con
FeedForward, donde la amplitud del pico (OverShoot) es menor a 0.05% vy el

tiempo de estabilizaciéon disminuy6 a 2 [s].
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Figura 84. Prueba sin perturbacién en estado transitorio con FeedForward

para servovalvula.
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En la figura 79 se observa el valor leido desde el LVDT para una sefial de 25[cm],
el error medio es cercano a 0,01%; del mismo modo, es bueno resaltar que a
pesar de encontrarse estable, el servo sigue enviando voltaje a la servovalvula con

el fin de contrarrestar la carga ejercida por la masa de 50 [kg].

Figura 85. Lectura del LVDT en estado estable para una sefal escalon de

25[cm] con FeedForward para la servovélvula.

c50

’ a

La siguiente captura de pantalla de la interfaz muestra la variacién en el estado
transitorio ante una perturbacion aplicada a mitad de carrera asi como el inicio de

estabilizacion del servo en su respectivo Setpoint. Notese éste control estabiliza
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con un error menor aproximado al 0,8% en comparacion a un 4,5% del control PD

Unicamente.

Figura 86. Prueba con perturbacion en estado transitorio con FeedForward

para servovélvula.
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A continuacion se observan 3 lecturas del LVDT, la primera muestra la posicion

del vastago antes de la perturbacion, la segunda la posicién en cuanto se le aplica

la perturbacion y la tercera la nueva posicién del vastago luego de que se corrija la

perturbacion.

112




Figura 87. Lecturas del LVDT, antes de aplicar perturbacion, al instante de la
perturbacion y la posicion después de la correccion hecha por el

feedforward en servovalvula.

Ahora se presentara un grafico comparativo entre el voltaje enviado a la
servovélvula para un estado estable de 25 [cm] y el mismo desplazamiento
cuando es aplicada una perturbacion. La evidencia de la compensacion hecha por

el FeedForward es visible en el aumento elevado en el voltaje suministrado.

Figura 88. Comparacion de sefiales de voltaje a servovalvula con
FeedForward. Prueba en estado estable sin perturbacion (izquierda), prueba

en estado estable con perturbacion (derecha).
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7.2.3 Pruebas del control PD en valvula proporcional. Al igual que las pruebas
realizadas al servo de posicion disefiado para la servovalvula, a las pruebas para
la valvula con solenoide proporcional también se aplicaron ensayos con y sin
perturbacion donde se analizé el comportamiento presentado especialmente a la

llegada al Setpoint.

Para una sefial escalon unitario de 25 [cm], el sistema no presentd overshoot
alguno, del mismo modo su tiempo de estabilizacion fue aproximadamente de

2,8[s] alcanzando un valor final de 24,856 [cm] (0,575% de error).

Figura 89. Prueba sin perturbacion en estado transitorio para valvula

proporcional.
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La siguiente figura es una captura del lector del LVDT para el servo que trabaja
con la valvula de solenoide proporcional, justo cuando ha alcanzado el estado

estable luego de una sefial escalon unitario de 25 [cm].
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Figura 90. Lectura del LVDT ante la sefial escalon de 25[cm] para la valvula

proporcional, prueba de control PD.

Una vez el servo se encuentra a mitad de carrera en el desplazamiento del

actuador, se aplico la perturbacién obteniendo el comportamiento mostrado en la

siguiente ilustracion. Es importe resaltar que el sistema se estabilizé6 con un error

de 3,14% (1,1 [cm]).

Figura 91. Prueba

proporcional.

con perturbacién en estado transitorio para valvula
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Variacion en el comportamiento

transitorio a causa de perturbacién

Aplicada la perturbacion, tras inicialmente lograr una aparente estabilizacion del

servo de posicion, luego de unos segundos el mismo procedid un descenso

paulatino de 0,04 [%] hasta estabilizarse completamente en un valor final con un

error alrededor de 0,75%.
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7.2.4 Pruebas del control PD con adelanto de sefal (FeedForward)

en

valvula proporcional. El tiempo de asentamiento obtenido luego de aplicar un

setpoint de 25 [cm] fue alrededor de 3,2 [s], asi mismo, al igual que en el control

PD Unicamente, éste tampoco presento overshoot.

Figura 92. Prueba sin perturbacién en estado transitorio con FeedForward

para valvula proporcional.
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La lectura promedio para la misma sefial escalén proporciond un desplazamiento

aproximado de 24,92 [cm] para un error de 0,10%.

Figura 93. Lectura del LVDT en estado estable, con FeedForward para

valvula proporcional.
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A continuacion se visualiza el comportamiento estable ante una perturbacion para
el control con FeedForward. Notese que en esta ocasion el sistema estabilizé con

un error menor (0,73%) en comparacion al control inicamente con PD.

Figura 94. Prueba con perturbacién en estado transitorio con FeedForward

para valvula proporcional.
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Del mismo modo, como el sistema de control de posicién con FeedForward para
valvula proporcional compensa la incidencia de la perturbacién cuando ésta es
aplicada una vez el servo ha alcanzado el estado estable, a continuacién se
observan 3 lecturas del LVDT, la primera muestra la posicion del vastago antes de
la perturbacién, la segunda la posicién en cuanto se le aplica la perturbacion y la
tercera la nueva posicion del vastago luego de que se corrija la perturbacién en el

servo de posicion con valvula proporcional.
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Figura 95. Lecturas del LVDT, antes de aplicar perturbacioén, al instante de la
perturbacion y la posicion después de la correccion hecha por el

feedforward en véalvula proporcional.

Finalmente se expone un grafico comparativo entre el voltaje enviado a la
servovalvula para un estado estable de 25 [cm] y el mismo desplazamiento
cuando es aplicada una perturbacion. La evidencia de la compensacion hecha por

el FeedForward es visible en el aumento elevado en el voltaje suministrado.

Figura 96. Comparacion de sefiales de voltaje a valvula proporcional con
FeedForward. Prueba en estado estable sin perturbacion (izquierda), prueba

en estado estable con perturbacion (derecha).
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7.3 REPETITIVIDAD DE LA SERVOVALVULA SIN PERTURBACION

La finalidad de la prueba de repetitividad es evidenciar la capacidad de la
servovalvula Moog 62 en el servo de posicién para repetir el valor deseado de
Setpoint. Se realizaron pruebas de repetitividad del servo de posicion con control
FeedForward. Para la prueba se tomaron cuatro muestras por cada Setpoint como

se observa en la tabla a continuacion.

Tabla 5. Datos de repetitividad del servo de posicion sin aplicar

perturbacion.

FEEDFORWARD sin perturbacion
Datos de posicion
Setpoint
[cm] 1 2 3 4
10 10.02 10.04 10.01 10.03
15 14.99 15.01 15.02 14.998
20 20.04 20.02 20.04 20.03
25 25.04 25.02 25.05 25.04
30 30.04 30.02 30.07 30.05
35 35.06 35.02 35.09 35.04

La repetitividad se calcula mediante la siguiente formula.

[ 2 Si
— %100

Repetitividad = —
1‘| promedio

(7.1)
Donde Sw corresponde a la desviacion estandar de cada medicidén con respecto al

Setpoint. En la tabla a continuacion se muestran los valores de la desviacion

estandar de cada dato tomado y también se muestra el promedio de los datos.
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Tabla 6. Promedio y desviacion estandar de los datos tomados.

Se[tcprr?]Int Desvl Desv2 Desv3 Desv4 Promedio
10 0.014142136 0.02 0.01707825|0.01581139| 10.025
15 0.007071068 0.01 0.01290994 |0.01161034 | 15.0045
20 0.028284271 0.02 0.01914854 | 0.0167332 | 20.0325
o5 0.028284271 0.02 0.02217356 0.02 25.0375
30 0.028284271 0.02 0.02986079(0.02701851| 30.045
35 0.042426407 | 0.0305505|0.04031129 | 0.0349285 | 35.0525

Teniendo estos valores se procede a calcular la repetitividad y se obtiene:

Tabla 7. Repetitividad.

Setpoint |Repetitividad
10 1.06715492
15 0.54853214
20 0.96012257
25 0.9140096
30 0.96909589
BE 1.26151591

Repetitividad = 1.2615%
7.4 REPETITIVIDAD EN LA SERVOVALVULA CON PERTURBACION
La finalidad de esta prueba de repetitividad es evidenciar la capacidad de la

servovalvula Moog 62 en el servo de posicion para repetir el valor deseado de

Setpoint cuando se le aplica una carga que se opone al movimiento del mismo. Al
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igual que en la prueba sin perturbacion, se realizaron pruebas de repetitividad del

servo de posicién con control FeedForward.

Tabla 8. Datos de repetitividad del servo de posicion aplicando perturbacion.

FEEDFORWARD con perturbacion
Datos de posicion
Setpoint

[cm]] 1 2 3 4
10 10.03 9.98 9.99 10.04
15 15.08 15.03 15.06 14.98
20 20.04 20.02 20.07 20.03
25 25.06 25.06 25.05 25.07
30 30.03 30.08 29.98 30.09
35 35.05 34.99 35.02 35.03

En la tabla a continuacion se muestran los valores de la desviacién estandar de

cada dato tomado y también se muestra el promedio de los datos.

Tabla 9. Promedio y desviacion estandar de los datos tomados aplicando

perturbacion.

Setpoint
[cm] Desv1 Desv?2 Desv3 Desv4 |Promedio
10 | 0.0212132 |0.02516611|0.02160247 | 0.02588436 | 19-01
15 |0.05656854|0.04041452| 0.035 |0.04123106| 1°>037°
20  |0.02828427| 0.2  |0.02986079|0.02588436| 204
25 |0.04242641|0.03464102 |0.02872281 | 0.02774887| 2>%°
30 | 0.0212132 |0.04041452|0.04349329|0.04827007| 3004
35 |0.03535534| 0.0321455 |0.02645751|0.02387467| >0%2°

Teniendo estos valores se procede a calcular la repetitividad al

perturbacion y se obtiene:

Repetitividad = 1.48922202%
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7.5 REPETITIVIDAD DE LA VAVULA PROPORCIONAL SIN PERTURBACION

Para evaluar la precision del servo de posicion cuando es actuado por medio de la
valvula proporcional se realizaron pruebas de repetitividad tomando varias
muestras para un mismo valor de setpoint, luego se hacia variar el valor del

setpoint, la tabla 9 muestra los resultados obtenidos.

Tabla 10. Datos de
proporcional sin aplicar perturbacién.

repetitividad del servo de posicion con valvula

FEEDFORWARD Sin perturbacion V.
Proporcional
Posicion
Setpoint
[cm] 1 2 3 4

10 9.96 9.97 9.96 9.95
15 14.95 14.96 14.98 14.96
20 19.95 19.97 19.98 19.95
25 24.94 24.95 24.97 24.94
30 29.96 29.95 29.93 29.97
35 34.97 34.96 34.95 34.98

En la tabla a continuacion se muestran los valores de la desviacién estandar de

cada dato tomado y también se muestra el promedio de los datos.

Tabla 11. Promedio y desviacion estdndar de los datos tomados para la

valvula proporcional.

Setpoint

[cm] Desvl Desv?2 Desv3 Desv4 |PROMEDIO
10 0.02828427| 0.02081666 |0.01892969 |0.01923538 9.96
15 0.03535534 |1 0.026457513|0.02217356 0.02 14.9625
20 0.03535534 |0.025166115|0.02081666 | 0.0212132 | 19.9625
25 0.04242641|0.032145503|0.02645751 | 0.0254951 24.95
30 0.02828427|0.026457513 | 0.0294392 |0.02588436| 29.9525
35 0.0212132 | 0.02081666 |0.02160247 |0.01923538| 34.965
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Teniendo estos valores se procede a calcular la repetitividad en el servo de

posicion cuando es actuado por la valvula de solenoide proporcional:

Repetitividad para servo con V. Prporcional = 1.403404734%

7.6 REPETITIVIDAD EN LA VALVULA PROPORCIONAL CON
PERTURBACION

La finalidad de esta prueba de repetitividad es evidenciar la capacidad de la
valvula proporcional en el servo de posicién para repetir el valor deseado de
Setpoint cuando se le aplica una carga que se opone al movimiento del mismo. Al
igual que en la prueba sin perturbacion, se realizaron pruebas de repetitividad del

servo de posicion con control FeedForward.

Tabla 12. Datos de repetitividad del servo de posicion con valvula

proporcional, aplicando perturbacién.

V. Proporcional con FEEDFORWARD
aplicando perturbacion
Posicion
Setpoint
[cm] 1 2 3 4

10 9.95 9.93 9.94 9.97
15 14.96 14.95 14.97 14.96
20 19.97 19.93 19.95 19.96
25 24.96 24.94 24.95 24.93
30 29.92 29.97 29.97 29.94
35 34.93 34.94 34.92 34.96

Para estas pruebas se calcula la repetitividad igual que en los anteriores casos

obteniendo asi una repetitividad de:

Repetitividad V. Proporcional con perturbacién = 2.07588305%
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8. CONCLUSIONES

Se construyé un sistema de perturbaciones fisicas por medio de cilindros
hidraulicos que simulan cargas que perturban el sistema de posicionamiento servo

actuado.

Se realiz6 un analisis matematico partiendo del modelado dinamico del sistema
(segunda ley de Newton y continuidad) y de la valvula (flujo, desplazamiento del
carrete-voltaje).

Se construyd e implementd un algoritmo de control basado en técnica PD
(Proporcional-Derivativo) y posteriormente se agregd un control por adelanto de

sefal (FeedForward).

Basados en la experiencia, un control de posicion funciona satisfactoriamente con
las constantes proporcional y derivativa; aun asi, la sintonizacion en la herramienta
PID tuner de Matlab mostro que la constante derivativa no es necesaria para el
mejoramiento de la respuesta dinamica del modelo matematico disefiado.
Posteriormente cuando se implementd el controlador se obtuvo un buen

desemperio al usar solo la constante proporcional.

Se evidenciod graficamente que la implementacién de un adelanto de sefial mejora
significativamente factores como tiempo de asentamiento y factor de

amortiguacién sin modificar la estabilidad del sistema.

Por medio del software LabView se disefidé e implemento una interfaz grafica para
el control del servo de posicion, con control PD y PD con adelanto de sefial
(FeedForward). Esta interfaz permite controlar, monitorear y registrar valores del

desplazamiento (Setpoint) del actuador servo actuado, asi como también permite
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variar las constantes del controlador Proporcional Derivativo y aplicar o no el
adelanto de sefial. Cuenta con una proyeccion en pantalla que visualiza el
desplazamiento del actuador en tiempo real y el comportamiento tedrico del

sistema frente a una sefial de escalén unitario.

Se obtuvo experimentalmente la ganancia en caudal de la servovéalvua Moog 62

al comparar el flujo volumétrico contra el voltaje suministrado a la valvula,
. GPM .. . .4
registrando un valor de 0,8859 [7] Esto con el objetivo de introducir éste valor

en el modelo matematico.

Se realizaron pruebas de control en lazo cerrado al servo de posicion para sefales
escalén unitario en incremento y decremento de su magnitud observando el
comportamiento que éste presentaba tanto en estado transitorio como cuando
iniciaba el estado de estabilizacion. Del mismo modo se aplicaron perturbaciones y
finalmente se compararon los resultados graficos con los obtenidos con el control

era PD con adelanto de sefal.

Con el fin de evidenciar la capacidad de la servovalvula Moog 62 en el servo de
posicion, se realizaron pruebas de repetitividad para ciertos valores de Setpoint
agrupandolos en tomas de datos con y sin perturbaciones asi como con la
implementacion del control por adelanto de sefial y sin él. Para un control con
adelanto de sefal aplicando perturbaciones de 600 [psi], la repetitividad del servo

de posicion fue aproximadamente de 1,5718%.
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9. RECOMENDACIONES

Con el fin de obtener mediciones mas exactas para el calculo de la ganancia en
caudal de la servovalvula es necesario utilizar elementos de medicibn mas
adecuados donde la sensibilidad sea menor. Se recomienda utilizar un

caudalimetro acoplado a la salida de presion de la valvula.

Dado que en el circuito de perturbacién los actuadores estdn conectados
directamente en paralelo, al accionar la valvula direccional que los comanda éstos
se desplazaran de manera simultdnea, por lo cual se recomienda incorporar un
sistema de bloqueo en aras de obtener un funcionamiento independiente en los

mismos.
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ANEXOS

Anexo A. Catalogo de Valvula De Alivio Con Solenoide Proporcional Vicker

VICKERS®

Proportional Valves

E.-T-N

Proportional Pressure Relief Valves

K(A)CG-6/8, 1* Series

Basic Characteristics

Max. pressune . ... .. 50 bar (5000 pai)
M. flow rale . 400 Limin (108 USgpm)
Mourting face io 130 6264:

ForK{A)CG=6 ... ... AR-DE-2-A

General Description

Thess bad-stage pressure relief vabes
(based an Vickers type CG2V vahes
featured in catalog 2323) offer extensive
apphcation possibilities through their
ability to confrol the préssure sslting in
praparion bo an applied eleclrical inpul
(i bty & pressure limit which i manually
adjustahle and lockabla)

Twe model lypes are available

KCG-6/8

The valve responds o vaniations of
curment inpul 1o its sobenaid, Tor which
saparate Vickers drive amplifiers, with
P autpul stage and oulpul curmant
condrol, are aeailable.

The propertional pilet control stage is
Vickers bype KIDGE-3 vake, descrbed in
catalog 2162,

KACG-3

The: addition of an integral amplifier
alows the presture lo be conlrollsd fom
a Do +10V, or O to =10V command
signal range. The amplifier is mounlsd in
a robust metal housing and electrical
tonnections ane via an indusiry standard
T-pin pleg. Factory-sel adusiments
ensure high repraducibility valve
slo=valve.

Features and Benefits

@ With or withoul inlegrabed slectrorcs.

B Remole slecirical proporional conirol
of presure from & chaice of fve
pretsure ranges per vahe sine.

W Excallant repaalabilty and stable
performance resulls rom carifidge
design of manslage demenis.

® Low installed cost and space
requirement fram high power/size
ralios (mare than double that of many
conventional designs).

KCG-6 Valve with Type “U" Coil Connection

0l

7
0 ]

7
N

q3

insfruclions on i

This product has bean designed and lesled i mesd specific slandards owllined in e Ewopesn Eleciromagnedic
Compafitsily Direclive (EMC) 85336EEC, amended by S1263EEC, 52 LEEC and AWEGEEEC, aricle 5. For

nifs Io achisve el

g
Wiring Praclices for Vickers Electronic Products lesflel 2468 and feallsl 02.1239374 which is packed with svery
KA vaive. Wining praciices refevan! b this Directive are indizated byE] Electromagnetic Compatibiity (EMC).

prodachion levels, sea this lsaflel, the Instafation

VICKERS

Revised 1087

GE-2524D
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Functional Symbols

KCG-4M wilh manual and elecirical
pilots internally drained lo porl T
Model code |5 | = Blank

=M
:
i PN T
= ] i
I I
i I ]
.
1
|
I - (=]
XpP T

KOG with manual and slectrical
pilots drained lo side drain port :
Model code |E|- 1

' PN T
1

— |
[ oL

L I [ Side
ks drain
| =
T

# Tapped part an side of pilol head,

KCG-408 wilh manual pilol irtermally
drained 1o port T: slecirical pilol
drained o tide drain port #:

Model code [5]=13

|
| F‘_l.l kT
(i
- |
r i L
| | Sade
| L drain
: =t
] -
XP T

# Tapped port on side of pilal head,

KACE-&/8 with ranual and electricsl
pilats internally deained o port T:
Model code [5]= Blank

Tpin plug 4 =1
|
] px *TI
'I' T
= |
|
i | i
L L
|
|
l - [ =
X P T

KACG-&/8 with manual and electrical
pilats drained to side drain port #:
Madel code [5]= 1

T.gin plug _
L] F"I ¥TI
1 a7l
| - 171
: i
B ' S
L ain
| =
T
# Tapped port on side of pial head

KACG-6/8 wilh manual pilol
intermally drained bo por T; electrical
pilal drained o side drain port #:
Model code [6] = 3

=
|

! PR kT
I_"_'l

i [

| Side

drain

poriu

ol I
|

=

r

e
T
# Tapped peet on side af pilol head.




Model Code

Feabures in brackets () may be omilled. All olhar feabures must be specified.

Moxdeds aguining separale ampllisrs

{F3'}KCG-'- L L L L I'M' LR L

*** 1" (-EN46)

OobdEdb d Ga &

Mdets wilh inlegral amglifier

(F3-)KACG-*-* *** .*- Z-.M-PD7-H1-1"

D othidhE G B

Fluid compatibility
Blank = Anliwesr hydrauic oi
{elzrss LeHM)
F1 = hsabeve af phasphale esler
(elass L-HFI)

Valve type

KC = Proporional pressure refied

KA = Propartional pressure refed
wilh inbacyal ampillies

Filat drain oplions
See also “Funclional Symbaks™

Code  Drain rouling:
Manwal Elecirical
pilat stage  pilol slage

Blank  PoriT Port T

1 Side porl Side pori

! Pori T Side peri

[3] mtounting type
G- Subplate mounted

[£] mounting surface, 150 4284
Bom AROfe2d
B = AS0B-2-A

[E] Type of manual adjustment
K = Micrameter wilh keyiock
M = Micromeler without keylock
W = Serewlflocknul

[&] Pressure adjustment conirel
range

(Al s gnpapl type MU, ses

position [11], Tootnate W )

A = b 40 b (37 - 580 psi)

100 = 7,75 - 100 bar (112 - 1450 psi)

160 = B5» 160 bar (125 « 2300 pss)

350 - B5- 250 bar (125 - 3500 psi)

350 - 0.0 350 bar {130 - 5000 pss)

[B] Standard features
T = For KCG-&/B and KACG-&/8

[5] coil cannection type (KCG
anly)

U = 1504400 (DIN43&50)
inierlacey

FW = Flying-leads in wiring bax
iappad ;" NPT

FTW=  As “FW" plus lerminal sirp

F1 = Flyingeleads in wiring bos
lagped M20

FTJ = As“F1" phus terrminal sirip

P = Plugen coll (type “H" only)
Lise wilh “EM 44

W Female conneclor bo be supplied

by e

[11] Coilrating

Code = amps x chrms®

Gl = 35x145

GP1= 30%20

H1 = 1,6%73%

HAY = 0,94 5 22

MM = 1,03 14,250

HL1 = 0,80 x 254

# Resisiance af 20°C [68°F).

W KACE walves must have Hi coils

| For vaives replacing CGEV modals,
W This bower power ool is limiad lo
Ifse Fallowing maximum coniroded
pressuves. Vahes suppilied with fype
FJ cols will be starmped with the
applicable maximua controled
rESSUTE.
Model code Max. pressure
position [&] with H.J eoil
40 35 bar (500 psi)
o0 85 bar {1100 p&)
T80 140 bar (2000 psi)
250 270 bar (30060 psi]
a5 375 bar (4500 psi)

[id connections (KACG orily)
POT = 7 pin connector with plastic

plug.
See Warning nole regarding CE

comphance on pageN0 TAG

[3 Design number, 17 series

Subjeet 1o change, Installation
dimensions unalered for design
nusmbers 10 1o 19 inchisive.

[l special reaures

EMdé Lsed wilh Pulype ool connection
ard Uniplug connecior,

Ol if riod reguiped,
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Operating Data

Slandard test condilions. are with an@wear hydraulic of al 36 ¢St (168 SUS) and 50°C (122°F)

Masimum pressures:
Parts P and X

350 bar (5000 pi)

Pan T in KA)CG""" 7 vales 2 bar (30 psi)
Pt Ty i K{AJCG """ 11T T vitbiss 50 bar (5000 psd)
Shdde drain por g 2 bar (30 psi)
s Back pressure o thess ports addifive jo fu pregsure
saffing of e vale
Rated Mo ab Ap = & bar (37 pai):
K{B)CG-6 200 Lirmin (52,8 USggim)
K[CG-8 400 Limin (105.7 USgpm)

Vent4 Now wilh valoe 3l rabed Now
# See “Venling”, page 6

1 Lirmin (0,26 USgpm)

Filol control drain fow, when vabe & imiling system
ressure, e MowPisT El:'l'll.l'ril'lg:

KT G 1,3 Lirmin (0,24 USgpen)
KT G 2.0 Lirnin (0,53 USgpen)
Codl ar amplilies Fating:
KCG madels See[11] in “Model Code’
KACG modes 24V x A0W ma (22 1o T8V including 10% ph. 1o pk. max_ ripple)

Cormand signal ranges, BACG models

0 by -+ 10V D, o O 1o =10V DC

Dilher, KACG misdeds

Faclory sel, nol user adjusiabile

Mosiles poinl skghal, KACG models

0,5V per amp. Soenoid curnen

Power slage PWM, KACG modals

2kMz nominal

Tagins prlusg eoneections, KACG modals:
A

Power supply vve
Pover OV

B
C Signal 0V
8] v wallage command signal
E =& yallage cpommand signal
F Moniar culpul
G Profeciive ground
Ebxciro-rmagnedic compalibility (EMC)
EACG models only:
Emussinn (100im) EN B00ET-2
Ienrnunily {10%1m) EN S00BZ-2
Prassure gain, KACG modaks Ses gragh
Faciory selling - Maximum wilh 104 command signal.
User adusiment - 30 o 120% of Taciony seliing.
Mole thal allering his setling will aMact valve 1o valve
irules e ability.
Presgure owvermide when rebeving and when off-laad Sae graphs

Hysteress
KOG modek
KACG models

5% (weith 100 ek gk -l dithes)
b3 (wilh TAClorycel dhes)

Linearity, batwean 10% and 100% of rated presaire;
K[A)CC-6 madels al 100 Limin (25 USqpn)
K[A)CC-8 madels al 200 Limin (52 USqgpm)

wb3
<h3
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Operating Data

Repeatakdity <1,3% of raled pressure
Prolection, Elecirical (ACG midas) Resersespalarily profected
Mass: [weighl)
KOG 4,9 kg (V08 1)
KACT-& 5,3 kg (11.7 )
KOG 5.8 kg (128 1)
KACG-8 6,2 kg (1.7 I
Supparing producis:
Aunplliars o KOG valves wilth “H lype coils only:
EHHAMP.T24.C/D=10 {Urighia) See eatalng 2367
EHH-AMP.T*2 sefies [powwer plusg) See cataligs 2114, 2115 and 2282

EEAPAM-511x8s 14 {1 acljustabie ramp)
EEAPAM-513-As1" (2 aefustable ramps)
Auiliary electronic madules [Dineral mouriing) for
KACG models:
EM& COM 201 A 7* signal converies
EMD DSG 201 A 1° exmmand signal generalor
EH, RMP 201 A 2* ramp generalos
EHA PID 201 A 2* PID controlles
EHA PSLI 201 A 1° power susplhy
IS0 4400 [DIN 43650) electrical corneclo:
Bhack, marked "B
Gray, marked “A”
Subplates, size 03
Mouning ballsll
W Nl I nol using Vickers recommended Bol kits, bolls
st be o 150 G98 grade 12.9 oF sirnger,

See catalog 2137
Sep catalog 2444

See catalog 24108
See catalog 2470
See catalog 24108
See catalog 2427
See catalog 24108

Pan rumber 710775
Parl rumbser T10776
See eatalng 2425
See eatalng 21144

Inslalalion and stanup [commissioning):
Imslaalion and slafup (Comirisssoning quide

ML-B-21 338 (Muhi-lingual English, German, French and Ralian),
shippad wilh &ach product and akao avalable separalely on
frjLesl.

Mounting attitude Mo reslrietian, provided thal Bie vakve t kept Il of Nuid theough
por T.
Ordlering procedire Valves, subplates, bol kils and Viekers arglifiers should be

ordered by Tull model code designation. Ondar 150 (DIN)
elacirical oonnecion by par numiber.
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Performance Data
Typical with oil al 36 ¢S50 (168 SUS) and al 50°C {122°F)

Pressuns Dverride when Relisving (5] bar
50009 3 -
300
4000 _._._.“.____B___._.—-—',_.———
e =
m - m e
£ PR —
2000 4 150 5
100 — 2
1000 7 —
50 — 1
Model Curve nurmbser
1234667829 o- ﬂn 100 200 300 200
v L | L i N 1 | Limnin
K{ﬂwﬁ- =40 L] ECGa8 Ly T T T T T
KIAWCG 100 & & 0 20 40 &0 80 100 USgpm
KCC250 RSP S . S TR T
=" LI I I A
MOAYCE-- 2850 e 0 w2 30 40 S0 Usgm
Pressure Owerride Off-Load K{A)C Gt
Graghs shov the i presares pi bsar
oolainable: 1507 4,
@) WWith O s current b the Solenoid g o EURPCG=6" 1 60 2500350
coil g5 g | KA G-s 00
b) When ihe valve is venled [sae = E PG540
Tenlkvsirg esxplanatian). 5 100 7] : b | (ko K{A)C Gab" 350 venied)
— L~~~ -
When T venl port 3 [or allemative & P e venierd
vent perl in e vale body) & % 1 T
conrected io ihe reservoir va a = | 2
suitabie 2enay plol valve, (he 5 1
mairslage of the reliel vahe apers o o
allova full Now ram P o T al low i} 50 100 150 200 Limin
pressure drop. The minimum pressure —r T T T
Grop s oblained when the pilat valve is @ 10 20 30 40 50 USopm
akin desenerigized, Thi iotal preasine Flos fate
drop Through The venting 2eway valve
and pipewcrk i addilive 1o th KRCG-8 L KIAICG-E-350 K(MICC-E"100 K{ACE-E40
pressure al B psi f ‘\ m,]c:;-a'.-lwlrzsn (ko KM G-8-350 veriled)
While the valwe is venled the system 1507 40 0 i i L,| ———
pressura cannol be conirolied via the & 75 9 % T [
proportional sokenaid. 8 g " ——]
1w 7 =
This control feature is lrequently wsed 5 & b= e 1 _'_____.-"""'_
thuring ofl-laad periads in maching - - —
eyele times I ower ofdnad sysbem -1 p —— _-—-—"'"'1;-
pressures are required fen additienal 50 .
Tl flowe Lindsaacting vakies ane E 3 K{A)CE-8%-40 |
recommended, &g, Vickers CV series 257 1 venied
cartridge vabies, J [
. o [i] 100 200 00 400 Lirmin
Mole: AN valhes aré with pilor wale i ; . = - . . = . -
desesergized, 0 i a0 & 80 100 USgam
Flowe raie
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Valid for models driven from Vickars

amplifier with appropriate seffings of psi par
i and ollasl w00
20001
; #50 —
7 0004 p =
Pressure Gain 5 #f‘"‘
£ o] 150 -
§ o
100 =
1000
50
o |
O 10 20 30 40 50 &0 70 BO 90 100%
% man. Solsmok cuirem
Slep Response

KACG madals wilh Taciory seltings of gain and oflas,

KOG models driven Irom Vickers amplier with
appropriale seflings of gain and allsel
Tas] fmelbad
1. Tragped vilume Delwesn pumg and
sl vakas, 35 in lable.
2. Flow rale e &l purmnp, &S in labile.
3. Responmse = Bme fFom slep ingul
signal il pressure reaches 905 of
slep changs, as measured by

rarsducer.
Valve  Tes! condilions: Shep size: Response
size  Trapped volume  Flow rale Pressure tirme [ms)
demand
] 2.0 liless, 100 Limin 0 by 100%: 100
(0,53 Usg) (26 USgpm)  100% 100 70
25 o 1008 40
100 by 25% 50
E 4.0 liless 200 Lirman 0 b 100%: "o
(1.08 USg) (52 USgpen)  100% 100 70
25 1o 100%% &0
10 ey 259 &5
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KACG-6/8 Electrical Block Diagram

Wiring

Conneclions must be made via e T.pin

plugy ounted on the amplfiss.
Recammended cable sires are:

Power cabikes:

For 24V supgply

0,75 mm? (18 AWG) up o 20m (55 1)
1,00 mm? (17 AWG) up ta 40m (130 i)

Sagnal cables:
0,50 mm? (20 AWG)

Sereed:

A, suilable calle would have T cones, &
separale sereen Tor The signal wires and an
overall screen,

Sas wiring cormaclion diagam on page

MO TAG

Tepin phug coe

neclions +16W

+24W A = J
Pawer 0 B = o
Signal v ©

1 s

Momiler oulpul F o

Command Posilive D -l‘;)_ o
signal --| i |E£
vallage Megalive E

] Modulatar

[ Ll ﬁ Mirarmier
iy Praggyng
Pntasiva giund G
Dithes

| Nalve emvelope

Wamning
Al Do FLST Be Swifchied
off before conneciing or

dissenscting any plugs.

Solencid drive
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KACG-6/8 Typical Connection Arrangements

Wiring Connettions for Valwes with integral Amplifier

Cuiter
__ Userpanad Sereen TR vake
[[Power gL o= [
Supply v i .I i Iur \ [] B
I T__r#_u  C
_!!ﬁg_"ln’_ﬂﬁ
Elm:d o {j.: } |L-l'|h] Do E =
- =10V '.L_=I._;__ — EorD \iabse mLs]
o (a1 rrectad
[Enr— e to- Ee G I:o-;::ﬁd-.rla
Cumen S Y — subplate
Bonibod Irpal L e . p—— . F
— A —=
Enclosure ;
OV Fust be A& Connector shall
eormecled =
1o ground

B Sokenoid curent monilon valiage (pin F)
will be referenced (o the KA valve lacal
ground. A lecal ground” (pin C) ks
provided for opional use by diflereniial
inpul customes supplisd electronics.

A

dilfarantial monilor sleclonies, do nof wse
Resd monily pin F with respect o ground,

A\

e

Warning
D ok ground pin . I the

ineal ground (pin ©) s nof wsed for

Warning
Eleeiromagaede Compalldity (EMC)

A Mole: In appleaiions where the valoe
musl confarm o Eurapean RFVEMC
requialions, 1he ouler seresn (shisld) must
e conmecied 1o ihe ouler shell of the
Tupin connactor and ihe valwe body must
be fasiened bo the earth ground. Proper
earth grounding praclices must be
observed in this case, as any dilferences
in command source and valve ground
poterilials will resull in a scneen (hiskd)
ground leop.

Il is necessany bo ansune hal the vale & wined-Lp a5 above. For effective profection, e user
eleciica cabinel, ihe vahe subpiite or manifiold and e cabile soreens should be conmecled o
efficienl ground paints. The ma sl Fpoin! connecion, pan ne. 934958, shouly be wsad fv the

integral aempkiier

I all cases, both valke and cabis should be kepl &5 a0 a5 possibie from any sowess of
EIBCTOMAmENs FACANGn SUch 35 cabiles camping heavy CUTent, ralays and cermain kings of
pontabie radio ranamillers, ele, DIMicull amvronments could mean Ihal exlrs screamng may be

necessary o avold he inlerfenance.

Il is impartant i conmact the OV ines a5 shown above. The mullicore cabls shouwkd have ai keas!
WO Screens Io sepavale [he demand signal and mamiar ulpud frovm the powsr ines.,
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Installation Dimensions in mm (inches)

KCG-" Madels with "U" Type Coil Connaclion:

oy

U” at Model Code (3] 1008 e 61,0 (2.9 for
plug remowval il Coll remdusl

—

178,0 (7.07) far KCG-&
1B4,0 [7.2) for KOG-8

JES—

AT 1 Side drsin port G (U™ BSPF)
AT [see “FuncBanal Symbols™ saclion)
LY !
184,0
e | —
[ —EEm |
A o \F_J.r’ 'Y
ms Locknut 17,0 r
31 10.67) WF t r
l 16,0 [0.63)
/ Porl T ParlP Parl X
1.5 (0.29) AF oulel i pressure  (venl port)
Turm ekckwise 1o respryair inkei
INEreAse pressune Selling G, (V" BSEF) allernafive veni
45.0 (1.8) for porl. Remove plig lor Acoess.
removal of = K
proleclive cap ol B e
Micromeler Adjusiment ions: —= O p—
"K" of "M" in Model Code
Type K. arly:
43,0 (1.7) for
key remowval
E_ H G A

r..'l.alns.'lag&wemll dirnErsion
with acfusler knob fully out:

196, (7.7) for KCG-6 modeks 1 wn aw F
S — 203,10 (B.0) for KO8 modeks View "A-A
T adjust pressire sefling, nsert key and lun Model A B c O Erad OF (dis)
clockwise, Tum microemeler knob cockwise 1o KCG-6 560 350 68,0 350 120 200
:ﬁem pfe:ure mmim:mz-clﬁcm:ﬂ . 23 4 2.7 (1.4) (0.5 (0.7E)
EETEans SEHIEG] WHEn e K2y it rea - KCGE 420 390 EL0 300 140 a0

can sgin fresly wilthoul afecling the pressurne seliing. (17 050 @9 (2 08 (1.0
A Alemalive plug positions by lsasening knurfed nul

counlereslockise, g ol and redighlening ol Model G H B)[dis) K L
B Dimensions may vary accovding fo source of plug. KECG-& 790 @820 135 1760 20,0
W The cable eniry on s plug can be reposilisnsd af 90° (31) (323 (053 (.0 (0.78)

inferviats by reassembly of the confact holder relalive lo the oo o gha g qosp 170 1830 250

hewsing, The cable eniry is Py 71 for cables @610 mm . ! o 25,
'n?lfg-f-ﬂ.-ma,l. ty i Py 1) 43 BT 73 0
10
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KCG-" Models with *F™ Type Coil Conmneciion: Ird angle
“F{TIW" or"F(T)J" al Madel Cade [9] projeciion 'a'
For dimensions nol shown ses page 10,

1”D|:I‘.ﬂnrﬂfﬁ-{:ﬂ'ﬁ Gl'ﬂ.lﬁﬂ[éﬂ'ﬂ'l:ltﬂl'l‘lﬁti:l'l

&1,0 (2.4) fox
coil rermeaval I' * |" 1B4,0 (7.2} for KCG-B - B4.0(0.16 dia) sedl-Lapging

|_r Jr-«"’gﬁl

| _ Condul enlry bath ends, see
Meded Cose” [2] for thread type.
Clorsare plog fled bo omne end.

]
w00 L
{7.5) f__,r'_" I mal Eﬂ-l

A Rel. Model Code [5] T
Coties “FI™ and “FWV: 2 fead wires agpras, 15040 (6.0) fong.
M3 tarminals provided for eusismer conmaction,

Cangias “FT U and “FTW™ Laad wires coriecisd ik kerming
slrig suilabie for M2 ferrminals on cusfomer comecion.

KOG ENAS Models Tor Use with Viekers
UNIPLUG, Single Cable Connecior:
“p* a1 Model Code [2} "H” al Model Code [17]

Far use with Vickers single-cable UNIPLUG connecion: To il UNIPLUG eormecios i KCG-3 pilol valve:
For “Sofl Swilch” Contrak Unscresw eail rebentian mut and remave coll,

Ui UMIPLUIG el bype: EHHaAMP. 724201 Slige UNIPLUG eanmeclor onlo sumey pirs (8l nonesolendid
Fer Proposibonal Contral: end) then replace coll, enauring pins are Tuly angaged.

Ui UMIPLLIG mdce] bype EHHaAMP. 7242071 Replace and lighilen coil relenton aul

UNIPLUG connecions should be ordered separately:

see calalog 2367, Far dimensions nol shown see page 10,

&1.0(2.4) faw - 178,0 [7.07) for KCGeé
il removal | TE4,0[7.2) for KOG-8 |
UMIPLUG conmecion
"."-“-.‘:_:_.—_r————qr-"'""f enfreclly assemiled
| b KCG-3 valve
-

e
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KACE-" Madeks (Wilh integraled amplifier)

Metal plug 934939
Cable outside dameter 8,0 to 10,5 (0.3 o 0.41)
Wt b s Tor Tl EMC protection. See alue warming

ol Dl
Plastie phug 804534
PE11. Cable masimun aulsise damear 19,0 (0.43)

ﬁ Remove plug for

access 1o ihe gain

potentiametes
5,0 .
e s o s 0 2270 (B9) ] 7
FrITILF o B T = I’f
Pl nam e
— 7pin plug
Do not
= - s
; !
[ o 2245

Too Blsa air, lp0sen pilug TTHITT 8
in end of cone tube:

reslighlien alter hsading
s cornglete,

Warmning

Tir canform fo fhe EC Elacfromagnetic Compalitaily direc fve (EMC) this KACS wale mus! be fited with a mels! Tapin
Pl The seraen of the cable must be secursly connecled b the ahall of the mats) connector. A suifalde P47 rafed
comiecinr i aialabie Fom Viokers, pat m 934039 Afarmalivedy 8 non (P8 7 raded connecion i suaillahis from
ITT=Caman, gan mo.CA 02 COM-E 145 AT B

Adicilionally e cables mush he Sifed with & ferile EMC sugpiession cons nol mare [Ban derm from e conmreciog
referred fo above. Sullshie fypos include Farmel 5355898 or Farmef 535904 wiich sase @ over fhe cable,

The plastic plug, part number 694534, i oaly sullable for vse in & sealed slecfromagnetic envinonmeant o aulside of
the Eurgpean Commimily.

12
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Mounting Swrfaces, 150 4264 D [rmir)
R DG 2w 0 l—
Lokt B

When a subplate & mol used, a rarsed
pad musl be provided for mouniing. The
pad must be Mal within 0,001 mmd

100 Fm (0.0001"M0") and smealk i N . i
weilbin 0,8 e (32 pin). Disnenrsiorel M [rrin.)
blerances sre +0,2 men [+ 0.0087) ¥

mxcenl where indicatad.

|
Part funclions: L - | O iming
P w Presife il ' |

|

T = Dkl by reSaroin
X o= Wiznl, af remote coningl por

K {rmif)
Phig o il if i ven by aulic @ 7.5 {0.29 dia) x 4,0
resmilie por s not 1o be used 10.24) deegn min.
Size A B C o E F H 1 K L
AR-O& BD(32) 13,1(0.5) 53E(212) 13,1 {0.5) 47,56 (1.87) 22,1 (0BT} 22,14 (D.ET) O 13,1 (0.5) B3A (212

AS08 118 (4.7) 35,0(1.4) 66,7 (263) 163 [0.7) 556 (219 33,4 (1.35) 11,1 (0.44) 23,8 (0.94) 16,0 {0.63) 70,0 (2.76)

Sire M M BP (da) O BT [dia) BY [dia) ¥ thread x min. full thread depth

AR-DE 13,1{05) 269 (1.0& 14,7 (058 80(3.3) 147 (058 48 (019 M2 %21 (Vhs” UNF x 0BT
AS.DE 16,0(043) 350(1.38) 234 (0.92) 102 {40) 234(052) &3 (0I5 Mmﬂu%@'umrﬂ.z}f

A Tolerance on balt and pin locatisns £ 0,7 mm (£ 0,004 )

# These IS0 standard dimensions can be used, bul improved Sew paths fo sod from
valve are obtained by using 48,0 (1.89) instead of 47,5 (1.87), and 22,5 [0.89)
instesd of 22.1 {0.87).

W IS0 standad dies nol give UNG ball sizes. These are recommended sguivalents
o pslrie sizes specied in e standarn,

G, (1" BSPF) x 12,0 (0.47)
i, depih Tull Bvead, fiom
urdersde

4 holes, @ 11,0 (0,43 dia) through, [*—— 1250 (5.0) 21,0 {10.83) —=
@ 17,5 (0,48 k) spatface -—-—!i— - 20.00.79)

075 029 ) £ 6.0 0.2 \ q_sa.{:l:lzl 0 A7 R
510, 16,0 (0.24) - _é (0.27) {0.35)

CGWMe-b=10-R Subplaie

ke
By

¥

deep, for valve locating pin \\‘ -
Y i
00 ] P 269 T 10,0
(3.15) A | (.08 4.0
/) &85
l ” "{5‘- (27
s L
/"3 1
—-I- = - ——
7 ports, G1 (17 BSPF) x 19,0 (0.75) I F— \_\
min. depih full Bresd, from underside bs—— 1320 (5.2) ™ o
-—-—i—-—- 4 hales tapped M12 2 21,0 (0.95)
e 1500 (0] —" (0U82) min. depth full thread

13
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Further Information

Hydraulic Fluids

Maierials and seals used in these vabes
aie corpalishe Witk

hnliswear pelroleum ois ... .. LB

For use wilh naralyl kased
phosphaie esbers, LHFD, use F3
VETSEON in Fodel code,

The exlreme aperating range & 500 1o
1350 (270 o 70 SUS) bul the
recommended running rangs is 54 1o
13 £51 (245 (o 70 SUS). For further
techmical information about uids ses
654

Contarination Control Requirsments
Recommendaliong on contaminalion
control methods and fie seection of
praducts 1o conlrol Suid eordilion are
irchuded in Vickers publication 9132 o
B8, “Vickers Guide o Syslemic
Contamination Contrel’. The book also
inchudes information on the Vickers
comneapl of “Prodctive Mainlenance.
Themniﬂgrmdali:mare
based on S0 cheandiness levels al

2 e, 5 e ane 15 .

Foor procucts in (his catalos e
recgmmendad lvels ane:

Up o 210 ber (3000 psd) .. 1BA&NE
Above 210 bar (3000 psi) ... 17A5M2

InsLallation and Siart-up Guidelines
Th: proportional vabes in his catalig
can be mounied in any allilede bul it
iy b necessary, in cenain demanding
apphcations, o ensure Ihal the
anbenoids ane kepl full of Mydraualic Ned.

I this proves to be the case any
aceusnulated aif can be bled fom the
aolercid bheed serew, This Lask i aasier
if the walve s been mounled base
dowrwards. Good irstalation praclice
dictates thal the lank pert, and any diain
por, are piped 50 85 (0 keap he valve
Tl o Tlsied oA 1Fe Systosmn starl-up has
besn compleiad.

Temperal ures.

For petrakeusm oil:

Min. ..o =20°C (=4°F)
Maw® . L +70°C [168°F)

" TS0l AL St BN Naem Dedh B anT
R Symiam, S50 (150 F) narmally & v
MANETIT RTGRLTS,

For olber Muids where Brils are outside
Ihase of peirobew oil, consull Muid
manulachurer o Vickers rq:ruemaﬁue.
Whaleier the actual lemperabuie range,
ensurd [hal visoosisas, a1y wilkin thase
spacilied under “Hydradie Flusds™,

Arnbbant for:

Valves: al ull perfarmance specification:
=20 10 +60°C (=4 1o +140°F).

Walves, a5 above, will operale al
lenperalures of 010 =20°C (32 lo =4"F)
bl wilh & reduced dynamic response.
ShOF e

=25 1o +85°C (=13 10 +1B5°F)

Eurgcarnd electronics:
0o B0°C (32 1o 122°F)

Seal Kils

Pilol valhves:

K{R)CG-3 (KA + DIN) . .... 02138301
KECG3 [F & 'P versions] .. 02-145849
Mairsiage vakoes:

KR CIGe& 14024
KL CIG-8 614531

14
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Anexo B. Transductor de Posiciéon Lvdt

T EmMPOSONICS ® L

Product Specifications

FEATURES

* 2-year warranty

* Modular, non-contacting design

* Excellent resolution and repeatability
* Analog outputs (Voltage or Current)

* Digital output {Start/Stop or PWM)

* Easy to install

« Shock and vibration resistant

* Mounting flexibility

* Drip, dust, rust resistant

* 24-hour emergency technical support
» CE Certified (Model dependent)

Captive Sliding Magnet

Rod & Cylinder

TIITn |7

Tesmposonics™ [ Seres LP profile-style position sensors are available with acalog
cutputs (voltage or current) oc digital outpuss (Start/Stop or FIRM). All outpess
are absobue rather than incremental so that powes-down situations do not require
e-homing

Mechanically, the LP sensoes mount and function similar % linear posen-
tometers and DTS however, they offer several advantages: high preision,
increased durability 2nd cogt effectiveness. In addition, Temposoeics LP pasition
sensors use non-costacting magnetostrictive techoology

Three easy-so-install magret configurations are avallable 1o meet your spacit-
ke applcaton requisemesss: Soating magnet, captve sliing magnet, e rod &
cylinder Stroke kengels are avallzble up 1o 144 inches, output dependent. (Note-
1od & cylinder versions are limited 10 2 maximum stoke length of 48 lnches)

PARAMETER SPECIFICATION

Messured Variabl Disglecanent
Resolution: Ansiog Ifnne

Dighat:
1+ [gradient x crystad frag (mH) x orostenom|;

imem resolution: 0.006 mes o 0.00005 .
Coprive Shde: < 0.07% o = 0.127 sm |0.005 in),
whichaver is greater
find & Oplinder and Flosting Magnee:
+0.00% of = 0L152 men (0006 ied, whichever & graaner
Equal to resohition
< (107 mm (00008 inches)
Asalog Voltage of Cursent
Digitat Stary/Saop o AWM
Ansiog 25 to 2000 mas (1 10 78 in}
Digieat 75 10 3850 men (1 10 144 in)
[Rot & Offindsr varsion: mas length = 1220 m 48 i
+13510 264 Vide [+ 0%} Strokes < 1525 mm j50 in)
+ 24 Ve |+ 20%X Strokes > 1525 mm (60 i)
Pewer Consemptica: 100 mA

[ p Head Ei - 4010 B5°C |- &0 10 185%F)

Sansing Slement: - 40 10 105°C (- 30 10 221°F)

Nea-Lisearity":

Repeatabilny.

EMC Test CON IEC 801-4, Tyge 4, CE Ousbfin; DN EN S0081-1
(6" snyle comertor onfyf  (Emissiens), DIN EN SO0EC-2 fimesenity)
Sheck Rating: 100 ¢ [singhe NEL stendard 68-2-27 (sunwvatiley)
Vibeation Rsting: 5 0f10-150 HaIEC staedard §8-26
Update Time: Anslog < 1 me

Digitat!

M = [Stioke spesified in inches) + 3] x 9.1 18
Housing Style/Ench Al peofle; drip, dust, and nst resistant

G sty comection meess IP 67 rating
Magset Tpe: Floatieg magnet, capiive shding magned, rod & cylindar

* Naon-Snsany nCuwses wih makiph chcalitions.

The 200ve SPRcTieasions ane assueviog N vt niehs & Srarapad by B0 Maxiuliy e &5
it any e analoy device. SpeciSeanians S sulyec? 19 chaonge mithout oorie. Castacr MTS
12 coofine speciicanians hat e ontical = your asphcanan
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OuTPuUTS

ANALOG & DIGITAL OUTPUTS

The Temposonics L Serles LP position
sensors provide direct analog o dgital
oufputs

Analog outputs include voltage

(010 10 Vic: forward & reverse acting) Since both the analog and dightal
and current (4-20mAce 0-20mA.  outputs are direct, no signal-condi-
forward or reverse acting). tioping electronics are needed when
Il a digital format Is required  Interfacing with controlless or
Start/Siop or Pulse-width Modulated  meters. \—-4:
FEATURES
* OQutputs Inchude: « Rugged Construction
- Stary/Swop = Direet Outputs—No Signal-
- Pulse-wadth modulsted (PWM)| conditioning Required
- Voltage = High Resolution
- Current * Drip, Dust, Rust Resistant

(PWM) outputs are also avallable.
The Start/Siop output requires a cus-
tomer-supplied lys interregation
signal.

= sl cuw

M Sarwen e

2 Cm— 4] X7 | eom—

Fewynsonics UF Pasivos

[T

MAGNET CONFIGURATIONS

Floating Magnet

oA
18an)

Meartng Foet
ne:z SSTRRLY .
J J
o214 vl

08 e

R0 rn
2 L

P I

oot Mo, oy S (108 25

ST 0 V%, PP o sioe |
Pt N, SO 2 .

e

e

By

A1érm
¥l

jos (bt 'ww

o+ 12043 row U2 I L e B VIS el S G0
—
<IN RS N el s 80 s,

ilere ks wirm

el TN

Floarg Nayw)
Jo e
\ e P

—1

"

s

(R ]
108 vl

o g
1448 = JASTan |

1
Marew; Fox /4.

25 1

ot sgn

CAUTION:

R Ll L I it
Ixmaws rlT»‘lﬂlIl 14

Toorasce & Jun (44005 )

855 o N )

1 When gptmum LP sensar performance i requind,
H-pt use of 3 captive siding magret o rod 8 cyfinder
1 Vs /5 recommended snce Shey arovide the
best magrenc couphing 10 the savs wavegutie.
Use of 3 floating magnet (F/N 251208-2) requires
stoct adhenonce 1o flerances fo advieve speatd
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MAGNET CONFIGURATIONS

Temmpasonics LP profile-siyle poslion sensors offer modular consiraction, Sexd-
ble mounting configurations, and easy ietallation. There ave three magnet
configurations offered to meet the meunting requirements of your application:
{1 Boating magned, () captive shiding mugmet, and (3) rod and cylinger

Temposomics LP sensors are effective in applications where space & an ksue
anid I environments whepe there are dust and contamination. They are
designed for external mounting on machines and can be conflgured with a
variety of connection opiors.

(refer o the lustrations, below).

Captive 5liding Magnet

& rwm U iU+ 1.9 men DT
4 Bl nn
[ 1]

7 85 e
14w ]™]

Mewiing Flik
oo vl |

+ 15 Rl (

Allewala

Rod & Cylinder
Wharms Lt = 2 8 Eletvieal Strob + 11159 w71 il a 18 an JUITE i .-I':;;:
Doty vow’ pad (7N SRR or reaeg! . 5 .
T oo PN TN ran b o' oy [ e o Elctszal Swes ¥ P b
0 o 10 e A sl .1k 7am =
7 Aminl
Rad
3% man 378 iy
e v 71
| 1
Ky —l L8 U [Pt I'\.--l----""'.‘I .
TR L AT i i s
Mtz ! i et

I Hanging Comwscnor (et e 8.0 J

ROTES:

1. tantin cutestting aa’ shaven. {ow orodl N cocona!
Bafor i PN 400807 &% P/ S00BET & oha sxsaisavy
g o St diratiina! nfenanian.

2 FrOm TOuit I O of Sy & eATa T
A AT OO AN

COMMECTOR DIMENSIONE fincludes cable be

* ' Cannecior ve' Straight Exit ‘AG" Mating Cosseotor: i1 mm (2.4 in}
= ‘G’ Connector wi0* ‘RA" Matisg Ceanector: 34 ma {1 36 in)

* 'L’ integral Connecior wifiating Comeector: 1123 mai4.5in|

= i, ¥, T, and ‘W Imtegral Cables 20 mm |08 in)
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CONMNECTIDNS
Analog Dutpwt: Analog Dutput: Digital Dutput:
Voltage Output: Currant Dutput: [FWM ar Start/Stopl
Pin Mo, Wive Caler _Fuactisn Pin Ns._Wire Colar _Fanstiss Pin Mis._Wire Cindor _ Famctian
[ 0 1m0 e P 1 1 Ha 41 T mA, 01 20 1w 1 B For Pl P Saae o Srarg/ing
T [T 010 8 A, or 300 D md T Gan ] it fow PVl |+] Sibg b Stan/Sron
— 3 elbw W0l feed 0000 2 G P it Fi | 3 Wallww b bwarvag i Aoy P 1) Sta i Sty
4 Deanga  Resmfwfind 0 3 Valew  NT 4 Dvangs |+ Wecermagarion i PV (] Sian e SarpBing
_l “E E 5 Fiar Cussareor Supphiad Powar |- Yidel®
5 Fad Corstarmas Pvwar |- B Elak 0C G
6 Elad OC Gtmand 7 Dvain VWi Shikd Diain Wirs [Nt
7 Dvoin Wi SMachd D Wi E__NT [
B__HT [
* Finae’ PRUETGITS N SVDRR Mg AT
o VI 8 Ve s D Sovad ngah e 1575w 50 i)
T4V s 1%} Svoks dangts 5 175 o 60 i)
MOTES:
P, Dot o F Itk oo e st b s oannond
a1 T aharTenies Pousing ind of M ursar
2. Dt e A e SN T 15 o]
E-Pin ftegral or Hanging Crnarciar na ff prafils) EE U
Conmeetivn Type T, H, ar U 3 Shialf chrain wive shakt b isaloro! v I proond
Mating Accasseriss! fiiaed privm) & P sk g o het cabia,
* YN 251 135 Fudld isradladia Canaeror
# Extansiat Cabkay
CONNECTIONS FOR "G" STYLE MATING CABLES
RG Connector: RG Commector: B
{PWM or Start/Stap] [Violtage or Current Output)
FinNa. Wit Caler  Fussetion Pin Mie. Wire Codor _ Famelian
| G ] Gate tor P, [ Eip for Saangiming 1T Gy D 10 Ve
P ) Gt fior P, ) S8 Lo Srary/ing 41370 o 0 1 20 md
3 fallow ) Insmsnoggariion i P, (4] Sian for SraySog 1k Fiacuam e Pin |
4 Gen 4 Iarogarian Lo VWAL, || Secat fow Sty 3 valew 1010 Wk
5 Red of Eroen Coworma Seselind P b Vic]* 18 md o 70 w0 mA —
5 Whia IC Gigurdl G Facuam e P 3
7 Vel Coffucion Rl B Cusitas Supqiead Powad [ Wi & Loamacho
_ B ihin D Giaound f-“c‘::l"l'
— T . Fia Cionnaation Exmasion Frpuiradt
. e sidning Tamzssonts | Saries [F St oqeiecd * P Rl GNAT 448 STk OO oot
willa " Sty vt gy g eoamest D griune + 1215 30 64 Wt P Sovnian Kot 1505w 50 e
1o T cabie sbiokd o drne wire. + 24 W fr AR Sovsia gt » PS5 o {50
2) o siogis-anded e ks ofoneEga.
st Moo AT Bl cSvRGeTEd 15 DG ground.
1) hhan L PO wdch incarmad istasonaniss, bok
DRETEGENOD K T D EVCER 00 O Jrasnd
TYPICAL 4-20 mA WIRING: Cotraljer
ns P 5
Foom " e - 0Lk
Savsar - e mwrd
20 i Leep S e e | momE
M sl meadantss 1o vol s alputs i 5K 2
GROUNDED J_
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Outionsd
POSITION SENSOR 00000000000 @mO00
SENSOR MODEL
When placing an ordex build the LP = Pratis Styla Sanscr frcenting feet induded, o 1)
desired model pumber using the MAGNET CONFIGURATION
Se  Capiva Siding Mageat [Now 3)
{orovidid with #3332 thesads whaa ia definad in inches;
model number guide (right). A Pendced wih N hinads mhet sDoka kg & defnad i euFimesacs)
De  Caprive Stiding Mageat Yo Dia Cist]
mmdrmpumlule Adssondd e and (PIN SE044) & ruqairad, orcse sapirataly
configurations are avallable %o meet M= Floating Mags P/N 751298-2, inchod winh sersad (o 3)
Re Fod & Cyliader Mo 3
the demands of your particular ARG
Ce al ™ ondered
awhn' G- :n:m_mn
Le Cobia(7&)win connection
1 you harve any questions about e mnd-nﬁmmuumm
A inchudad - PN 351211
bow 1o apply MTS Tempasonics He  Cobla (7 &) with amached conmeciar
Jw Cobie (7 5] with amached conneca configand for dual sod ands,
pasition sensoes, please contact o b nchadad - PN 351411
cation Engireers oUTPUT
. 5 :' Pubis-wich Modslinsd (Sa¢ PAM Octpat” for oprkons, below)
your local distributor—they are Ve Volage | m 30 Vi or 43 w0 i)
A= tnDmA
avallable o help you design an Be ZDuimt
C= DuImA
effective position sersing system to 0> 2u0mt
UNIT OF MEASURE
ﬂlpﬂ&"ﬂk‘m Ue UScstonay (aches and tonths vos in)
M= Noic (mdrsnrs: oo o
LENDTH fua Notes 28 3)
o = Inchas and weths [Eacode eagh i 1.0 in. iscremans|
__:_“muqﬁh!:mm
INPUT VOLTAGE
Te 413510254 Vee |2 0%) for stiviss « 60 nches
Zw 424V fx 10%) far stk > 6D inchis
Sirake Limitatisen: s
Sansors with seakog cetpet: JE in (2000 menl UTPUT
. Covegians e DRy oofy f Gutzat sty ¥ is salcsa above
m‘m‘z""‘“"“‘l"";‘f‘"“ B0~ PN Dutt 530 o B i 2 follin s
1
':-nﬁhanu Ldf‘_‘-“mmwmmwmxum
1 = btemal
NOTES:
m— 1. Staodeed movonng feet (PAV L0080 aro lnckatad with
1P sonsons Wi neesC, L, o H
- : " POAAT D coacion frpes M & J)
Circulation Cowst vs. Resalution for S :
PWM 0 8 on 28 Mz ¢ Lmrz‘u:nuummx&smrsmn
Ressiution Circnlatise Covar* 3 Nos-ssaodond nptts v saidie io 1 ioch iscrecsents up ©
R T 144 inchas fanafag s 2 Noad © 75 inchas] ceapt tor
10 300 oyfiodr versions woeh aw Devbed 15 2 esarun
Q5005 E vk fength of 48 inoias (1225 owed ASStiona) iead Yew ey
=, p O roguanad for non-sTandind Kegths.
4, Standiet asmeosion cadk Kogets avelabhe.
o H
e 1 lmnm:m
‘l:ﬂﬂmf“"!’“mw a0 orpinel Temposanics LP 0 6 Dedy) ssad wih & Temyosooss
M‘:h"‘gg‘mm‘.‘m‘ accassony produet sseh o5 an ADM, TOUTGG, MOS2, ane.
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H ow To ORDER [cont.]

EXTENSION CABLES

Connector Types "C°, "H™, & °J" Mating Extension Cables
m/Ew

CABLE LENGTH
M= S
ME= 151
KS= 51
I = Dt langih jranga: 5 oo 100 &)

NOTE
Epition Sahlkis rooTutats wi 4 pipras cose Lo

Connector Type "G° Mating Extension Cables

Ooooood

ESENEDRS CONMECTION TYFE
RO = Waring Contacnor fa Sty "6 ssor sy | ghtl
RA = W) Connaenor foe Sayha 6™ satior sy [507]

CABLE LENGTHE
5= S

HE= 151

BE= Eh

b= St

100= 00T

CABLE TERMIMATION
Pl Figuil esssacmion

NOTE
Ermitsion Sa MTIGTES with & (VgTa CODeTion.
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ACCESSORIES

Doacipie Burtle. My
1P Mgt hescntty ) HIET S v Bgmiones LP pesion sanon ath Qg eugnt
Sovewd 2 3o Sanless - o NS, s ath M.
UE vession > i Rengosanes P, Sansoes with aliemicd) sookis deoad  aches ¢ Sia Fowwy Skow
Mot wsica o Seavs & P Sdrsoes aith shievicd) svoles daned © adisen S Oulow
Fowes Sugohy D478 Wk, 054) 80008
Moy For, Standartigand X0 S g S
Low Frefils japti a0E Ses Sowy
Fed End S0 For use with Tomposans's (P seesons with Omection Fpws W or 7 fod & ey warsis) 0 panide &
LSS 1 aach R LP o 1 Cuatener aguinnent Se draning below
Twaaded Saad End Vit it For s it Temposanas (P seesons Pod & oy warsins) 19 ponidi & Teat D atact X 1P d D
LS Ao Dok Yeaoded st Wt Sty jad Al %0 (7) Dér A0 a0t wasiit Sea dowig Sekow
hddbsulab Comicns kit xs conacty i Tongosanes LP sa0sor with coniction CHel

Cagtive Sliding Mageet [P/N 252052 & 152053 Captive Skidisg Magaet (P/N 252032
fee doe cast applications
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Anexo C. Catélogo de Valvula Proporcional KD4V-3-2C13N-Z-U1-H7-20

VICKERS®
Proportional Valves

E.-T-N

Proportional Directional Valves
Without Feed Back

K{A)DITG4V-5, 3* Series

Typical Section

KTGAY-5
-

General Description

Vickers proportional valves shown in
this catalog are designed 1o provide a
controlled oil fiow in proponion to &
command signal. They are available in
two bypes, firsly a double solenoid
weqzson that will provide reversible Bow
and returm bo an actuator, and
secondly & single solenold veraion that
provides a single direction of flow.
Hydrostals are available for load
compensation and i flow
enhancement is required for the ingle
solenold version, parallel flow path
madules are available that will boost
the flow capaciy 1o neary twice that of
the standand valve.

integral amplifier buill direcly onlo the
valve.

KINTGAY-5
Thig version is supplied without the
integral amglifier.

Features and Benefits

® Wide range of apool and flow rate
optiong

» Supposted by amplifiers and
auxiliary function modules from the
Vickers range

® Electronic feedback LVDT ensures
accurate speed conbrol

® Cusrent leedback provides inhenent
protection from electrical
interference

= \fibration and shock tested

HADITGAV-SKADITGA-5

A range of proportionsl direclionsl and
thiote valves with control ampliiers buil
directly on, and prewired io. the vakes.
Factory-set adjustments of gain, spool
deadband compensation, dither and
offset ensure high repeatabdity
valve-io-valve,

The only electrical inpuls required are
power supply (24V) and a voltage
command signal of +10V. Elecirical
conneciions are via a standard T-pin
plug.

A monitor point aliows e funclion of
the amplifler to be checked. Ramp
functions, if required, must be
generated externally.

Fealures and Benefits

& Factory-sested adjustmants
increase walve-to-valve accuracy

® Valve and amplifier selected,
ordered, delivered and installed as a
perormance-ested packape

& Standard 24V DC supply with wide
lolerance band

& Standard + 10V DC comrmand
signais

® |nsialabon winng reduced and

sirnplified

Standard T-pin connechor

® LED slalus indication and rmonibor
peoint hedp troubdeshoaling

& Sample valve removal and
replacement for service

® Vibration and shock fested

& Supported by suxikary function
modules

Ce

This product has been designed and tesled 1o meet specific standands outhned in the Euvropesn Electromagnatic
Competibiity Directive (EMC) BY336EEC, amended by S1/2EXEEC, 923 1VEEC and O35REEC, ariche 5. For
instructions on installation requirements fo achieve effective profection levels, sse this leaflet, the instafation
Wiring Practices for Viekers Electronic Products leaflet 2468 and leaflet 02-123931A which is packed with svery
KA valve. Wirlng practices relevant to this Directive are indicated by (3 Electromagnetic Compatibility (EMC).

Rev. 10057

GB=2452
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VICKERS®
Proportional Valves

E.-T°N
Proportional Directional Valves
Without Feed Back

K(A)DITG4V-5, 3" Series

KADITGAV-5KADITGAV-5
. . A range of proportional direcional and

Typical Section throtse valves with control ampiikers buill
KTGAV-5 diractly on, and prewired io, the vahes.
Factory-sel adjusiments of gain, spool

General Description

Vickers propartional valves shown in
this catalog are designed o provide a
contrelled oll fiow i preporion to a
commmand signal. They are available in
two fypes, firsily a double solenoid
wersaon thal will provide reversible Biow
and return boan achiator, and
secondly & single stenold version that
provides a singke directon of fiow.
Hydroslals are available for load
compensation and i fow
enhancement is required for the single
sokenoid version, paraliel ow pathy
rmedules are available that will boost
the flow capacily 1o neasy tasce that of
the standard valve.

Addiionally, bomh of these valve lypes
can be suppled wilh of wilhout &n

intzgral amplfier bull direcly onbo e
valia.

KINTG4V-5
This version s supplied without the
intesgral armglifier.

Features and Banefita

® Wide range of spool and flow rate
options

* Supposted by amplifiers and
auxiliary funclion modules from the
ickers range

® Electronic feedback VDT ensures
accurate speed control

® Curent fesdback provides inhenent
protecson from electdeal
interference

& ‘ibration and shock lested

deadband compensaion, dither ard
offset ensure high repeatatdity
wale-lo-valve.

The only electrical inputs reguired are
power supply (24v]) and a vollage
command signal of +10V. Elecincal
connections are via a standard 7-pin
plug.

A monibor point allows e function of
the amplifier o be checked. Ramp
functions, if required, must be
generated extermally.

Features and Benafits

# Factory-sealed adjusiments
increase valve-to-vahe acouracy
Valve and amplifier selecied,
ordered, delivered and installed a3 &
perlonmance-lested packape

» Standard 24V DC supply with widie
Iolerance band

Standard + 100 DC command
signats

# [nsialaton winng reduced and
sirmplified

Standard T-pin connector

LED siatus indication and monibor
point hedgy troubleshoating

® Sample valve remosal and
replacement for service

Vibration and shack bestad
Supported by suxikary funcion
modulss

CeE

This prouet has been designed and tesfed o meel speciiic standards outkned in the
Compatibiily Direclive (EMT) B335EEC, amended by 31/263EEC, 925 1EEC and SIGSEEC, aricle 5. Far
ingiructions o inslallalion requirements fo achieve effective profection levels, see this leafler, the Instaliation
Wiring Practices for Viekers Electronic Products leafler 2465 snd leaflet 02-12359314 which is packed with every
KA valve. Wiring practices relevant o this Direclive are indicaled by [ Electromagnetic Compatibilly (EME).

Electromagneatic

Rav. 10097

GB=2452
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]
VICKERS®

Proportional Valves

E-T-N

Proportional Directional Valves
Without Feed Back

K(A)DITG4V-5, 3" Series

Typical Section

KTGAY-5

| FLJ] r

B
b

General Description

KADITGAV-5KADITGAV-5

A range of propoftionsl drectional and
oile valves with conirol amplibens buil
directly on, and prewired 1o, the vakes.
Faciory-set adjustments of pain, spool
deadband compensation, dither and
offzet ensure high repeatabdity
valve-o-valve.

The only ekeetrical nputs required are
power supply (24V) and a vollags
command signal of +10V. Elecirical
connections are via a standard T-pin
plug.

A monitor point aliows the function of
the amplifier 1o be checked, Ramp
funclions, il reguined, musat be
genesated externally.

Features and Benefits

Factory-seasled adjusiments
increase valve-lo-valve accuracy
“ale and amplifier selected.

_ ordered, delivered and installed as a

Vickers proportional valves shown in - . el ampiiler bull drectly onto he perlormance-leated packaps
this catalog are designed o provide a8 » Standard 24V OC ith widia
controlled oil fiow in proporion to a B wa ance band supply w
command signal. They are available in KDITG4V-5 - m:fm + 10V DC comrmand
two types, firsity a double solencid This version is supplisd without the signais
wersion that will provide reversible fow inlegral amglifier. » |nsialabon winng reduced and
and return 1o an actuator, and Featu nd Be simepiified
secondly & single sokenold version that eatures & nefits
provides a singe direction of flow. * Wide range of spool and flow rate * Standard 7-pin conneclor
Hydrostals are available for load optong * LED wwﬁmm and menlter

. LT armplifiers and paink bleshoaling
compenzaton and ¥ o ppodted by amp ® Simple valve rermoval and

enhancement is required fior the single
solenold version, paraliel flow path
mdules are available that will boost
e flow capacty 1o neary twice that of
e standand valve.

auxiliary funclion madules from the
Wickers range

# Electronic feedback LVDT ensures.
accurale speed contnol

® Curent leedback provides inhenent
protecton fram electical
interfanancs

& \fibration and shock leshed

replacement for service
Wibration and shock leghed

Supported by suxikary function
modules

q3

This product has been designed and lesfed to meel speeific standands outined in the Eumpesn Elect
Compatibilty Directive (EMC) BR335EEC, amended by 01/263EEC, S2GTVEEC and SEEEEC, arficle 5. For
instructions on insfallafion requirements fo achieve effactive prolection levals, see this feafel, the Instafation
Wiring Practices for Viekers Electronic Products leaflet 2468 sad leaflel (12-1230314 which /s packed with ewery
KA valve. Wirlng practices relevant to tis Direcfive are indicated by [ Blectromagnetc Compalibility (EME).

i

Rerv. 10457

Glm2452
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Operating Data

Perormance data is typical with fluid at 36 c5t (168 SUS) and 50°C (122°F) while using the basic Vickers power amplifier.

HKIDNTGAV-5 and KADITGAV-5 Valves

Ralative duty lackor

Confinuous rating (ED = 100%)

Type of protection, with electrical plugs fited conectly

IEC 144, Class IP&S

Hysteresis, with flow through P-A-B-T,
Ap = 5 bar {72 psl) per matering path .g. P-A

«B% of rated Mow

Shap input response, with fiow through P-A-B-T,
Ap = 5 bar {72 psl) per matering path e.g. P-A
Requirad flow step:

Time fo reach 0% of required step:

0o 100% 75 ms (0.075s)
100% to D 50 ms (0.050s)
+90 10 —90% (KADGAV-S only) &0 ms (0.080s)
Mass: KDGAV-S 6.8 kg (15.00 Ib) appros.
KADGAVE 7.2 kg (15.90 Ib) appros.
KTGAV-S 5.3 kg (11.70 i) approo.
KATGAV-S 5.7 kg {12.60 Ib) appros.

KDITG4V-5 Valves

s, cument, &l 50°C (122°F) amblent:

Coil typa 5 3.5h

Coil type GP 3,08

Coil type H 1,68

Coil typa HA D948
Cooil reskstance, &l 20°C (BB*F):

Coil typa = 1,6802

Coil typa P -

Coil typa H 7,702

Call type HA 23,501
Coll inductance &l 1000 Hz & 150 m\:

Coll type & B i

Coil type GP -

Coil type H 3B mH

Coil type HA 114 rmH

Repeatability, valve-io-vale

Optimized by sdjustiment of desdband, gain and ramp
polentiometers on assoclated Vickers amplifier

Supporting products:
Eurocard amplifier
Power supply

EEA-PAM-525-"-33
EEA-PSU-TDY-"-20
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HADITGAV-5 Valves with Integral Amplifiers

Powier supply

24V DE {21V to 36V inchuding 10% peak-io-peak max. ripple)
max. currend 34

Command signal
Input impedance

D to +100 DC, or O bo =10V DC, or =10V 10 + 10V DT
47 ki

T-pin plug connector
Pin connections:

[ el s o O < =

Power supply +ve

Poswer OV

Signal OV

+ve voltage command signal
—ve vollage commmand signal
Monfior output

Protective ground

Electro-magnetic compatibility (EMC):

Emission {10 wim) EM 500E1-2
Irnarwsnity {10 wim) EN 500B2-2
See "Waming® note regarding EMC on pags 11.
Gain adpustrment 2510 125%
Zero adjustmient + 18%

Faclory set adjusiments

Deadband, gain, dither and oifsaet

Mgniter point signal

0,5V per amp sokenokd current

Culput impedance 10 ki
Power siage PWM frequency 2 kHz nominal
Repealability, valve-to-valve (&l factory setings):
Flow gain at 100% command signal = 5%
Prolection:
Electirical Reverse polarity protectad
Kechanical IEC 144, Class IP&5
Relative humidity ES o 95% at 20 to 70°C (&8 1o 158°F)
Supporting products:

Auxiliary edectronic modules (DIN-rail mouwnting):
EHA-CON-201-8-2" signal converter
EHD-D¥SG-201-A-1" command signal generator
EHA-RMP-201-A-2" ramp generator
EHA-PID-201-4-2" PID controller
Subplales, size 05
Mounting bolts.
Mote: If not using Vickers recommended bolt kits, bolts must
be 1o 150 B98 grade 12.9 or sironger.

C€

Electiromagneatic Compatibiiily [EMC)

This product has been designed snd fested fo mest specific standards oullined in the Eurpean
Electmmagnatic Compatibiity Directive (EMC) BS/F36EEC, amended by S12EEEC, S2FVEEC and
SAGEEEC, sticie 5 For instructions on instalation requirements fo schisve effective protection levels, see this
lafiet amd the Inatalation Winng Prectices for Vickers Electronic Products leaflel 2468 and Jeaflet 021239314
which iz packed with every KA valve.. Wiring practices relevant ta tis Direetive are indicated by ()

154



Wakye presg e diop

Maximum Pressures, bar (psi)

Model Port L condilion s Ports LABE |T Ls
K{ANDG A5G B2 (VMU T -HT Extemally drained 315 (4567) 210 (3000) 10 (145)
All K[A)DGAY-5 models Blockad by mating surface | 315 (4567) 180 (2320) 160 (2320)
KA TGS Extemally drained 210 (3000) 10 {145}
Blocked by maling suriace | 315 (#567) 160 (23200 160 {2320)
s Wporf T pressure wil not excead 780 bar (2320 psi, port L need not be connedied fo tank.
Minimum Recommended Flow Rates
For spood types 2C and 330 Valve sizeispoal code Miin. flow rale:
Ap =10 narg_-ts |:rsTIj) fior noped o Ui in¥min
P-A-B-T (or B-B-A-T). K{ADGA5-""C30M 1.5 91
K{ANDGAVS-""CE0N 25 152
K{ANDGAV-5-""CEE5 30 182
Power Capacity Envelopes
Single Salenoid Models:
KA TGS
Spool types as nated
Single Flaw Path B Laoped Flow Path Al lE
PioB PloBphsAlo T
P P T
i bar psi bar
— 315 -
ason 4 318 aso0 7 309
4000 = 000
k"Eﬂﬂ E \\“EDN
3000 - apg 'l & 3000 4 o
2000 | lll\ E 2000 | \
100 ! oo
- ) e
0= o -
o i 40 B0 Limim o i 40 &0 Limin
0 '] B 12 14 USgpm 5 5 10 1= Lsgpm
Flo rale Floss rale
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Single Solenaid Modeals: pal bar

KA TGAV-5 4500 ;;g i i ; ]
4000 =
Parallel Flow Path Max. systom prossure =
PioB and Ao T using Em- 20 T e e T e e
paralial fiow path rodule: |
KDGMA-5-516877-108n of 2000 BE0N
KDGMA-5-02-139150-1050 ¥ 10 .
; o007 >
o= -==1
a 0 40 &0 &0 90 Limin
" Bonnacton ratus. sim 05 8 4 & m ol 0 M usen
Double Solenoid Models:
K[A)DGAV-5
Spool types as noted
Single Flow Path Al (B (M B Looped Flow Path a[le aflle
PinAorPinE o F oA (or B) plus B (or &) to T o
FlLom " T FTYT
psl  Bar ps Bar
- 315 = 315
4500 7 300 4500 7 g
4000 .
E "5 E \“‘-BI!N
E 3000 4 pn ; 3000 | o0
: |'
B 000 4 E 000 \ TCLES
i 100 1 5 100
1000 - gk \ T C3ON
a - =] o=
a i 40 L] Livmim (5] i 40 &l B W Lirrdini
L) L] T T T 1
a 4 & 12 s Usgnm a 13 i 15 i 22 Usgpm
[Flowa raf: oy ke
Frequency Response
a [
—
muy
[} l""n..‘
- -3
= & -,
g ™)
= \ 135" £
J— T
L~ LI |
1 ;5 :
1 F] i 4 5 &7 10 E] -
Fraquancy (Hz)
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Flow Gain

Single Solenoid Models, K(A)TG4V-5

Single Flow Path

PioB
8
Spool types “BI0N wﬁ
F m
USgem  Limin
50
12
10 B ;{
o A7
£ ! = rohd
1S
2 . e 1
2 10 = '?'I:-I’j :.-':'
o .
o 0 40 ) 20 )
Comimand signal [%of max)

Spoal types *"B50N
UsSgpm  Limin
6= &0 ¥y
wd o ﬂ,%
12 ] o
g 0] @ é}*.—f /
P = ; r“;;;?
A
G an Q';IN‘ dﬁ-."ll'j‘:r
4 o i
: 10 |:-F..)-"::-:F..4/
- \ ,..-" I
o
o ) 40 &0 B0 100

Parallel Flow Paths

PtoE and A to T using
paraliz| fiow path module:
KDGMA-E-B16877-108n or
KDGMA-E-D2-139150- 1050

Maxdraem system pressures for this configuration:
With *L" port externally draimed .. .. 270 bar {3000 psi)
With *L" post blocked ... ......... 160 bar {2320 psl)

Spool types “BS0N
USgpm  Limin
22
0] _:?x,.r‘”
18 Ly }4
.,\_":-
16 ﬁ-g-\-f-r"':f
] a -/
i " g _Lq*‘
= g = ,-:r =
&
e . JoA-
a b
o] //'(_/
] /"
oy 0 w0 0 B0 00

s Cunses shown are for spodl lypes "2% These poinis will vary frovm valve
o valve, bul can be adusled using the deadband compensalion fealure

af the drive ampilier

For spocd Iypes “33° the curves are similsr but fow stars ar sighdly

higher command signals.
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Flow Gain
Double Solenoid Models, K{A)DG4V-5

Single Flow Path %] & B Looped Flow Paths B al]eE
Plof, o FlDB F-[t[lmu ‘:@m P b Afor B), plus B (or A) 1o T . or ;

Spoal types ™CI0N Spoal types “C30N
USgpm  Limin USgom  Limin
50 50
12 A 12
w40 T
i B 3 4 84 @
E G I é 1w
4 £
2] e 2] e
o ol
a LLE] o
Spool types “C50N Spool types “C50M
USgpm  Limin Usgem  Limin
Vo= &0 - o= 8D
1 | &, 14 ]
50 i 50 &
1z J_/, 12 i
w_| a0 s g w_| 4o &
= @
; . kli] \I'h ;?i-’“ é B4 30 #,;'
L ,;{f',if 4 3 89 & J
4 = ,la':-"‘ff ‘;\# & = 5= o
2 " e 2 o ,,c:-"’p T
7 i — &
0 : o . |
0 m w0 &0 B0 100 o m a0 0 B0 100
Command signall [% of max.} Command signal [% of max]

Usgpm  Limin
H
i L
1 . A 7
18 - o
le=l &0 ]
14 fr
ul * -f?k_.
'E 10 A +
e
e . ¥
4 L
o] e /)/,-
o = -"‘df::
a 20 ] &0 80 100

Command signal (% of mas)
s Curvies shown are for spood fypes "2 Thess polnts will vary from vaive to

wvatve, bt can be adjusied wsimg e desaband compensation feaiune of the
drie

ampiifier.
For spool lypes *33° the curves are similar but flow sisris af shighily higher
command signals.
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Electrical Block Diagram

Command Signals and Outpuls

T-pin plug Flow

Fin D PinE direction
Posive | OV PloA
oV Negalive

Ug - Ug = Posillve

Negalive | OV PloB
oV Posilive

Ug - Ug = Negalve

KADGAV-5 and KATGAV-5

Wiring
Connections must be made via the T-pin
plug mourted on the amglifier.
Fecommendad cable sizes are:

Power cables:
For 24V supply
0,75 mem? (1B AWG) up 1o 20m (85 1t}
1,00 mim? {17 AWG) up 1o 40m (130 1)

Signal cables:
0,50 mm? {20 AWGE)

SCreen:

A suilable cable would have 7 ocores, a
separate screen for e signal wires and
an overall scresn.

Warning

AN power must be suiiched
off before connecling or
disconnacing any plugs.

7-pin plug CoPnections.

— _ll-nw

24V A =
Powar v B = 0¥
e ,;‘R: _l-_'ls'u
Mondorodps oo -
Command
sonat Pasiive D j>"""' |#
:'H"IFM Megaike E il
Gain
Frokcive giound G g————]
Ma‘nﬂnrn

Sokanoid driva 1
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Typical Connection Arrangements
KADG4V-5 and KATG4V.5

Wiring Cennections for Valves with integral Amplifier

— lzerpenel Screen Ll
|_Pa-.ver o il h—'f:l-—'f‘.r—n "
Supply o 1 I L F | [ ' B
———r+= ’
[ | cH
4 o0
DEITIEIPII! T 'r DaorE L
a -
Sl 1w i 'I_ EwD | wahemust
1 be connected
Solenoid p G 1o grownd wis
Currant subplate
Tulionitor F
Enclosura
OV st e A Connecior shell
connected =
to ground
W Solenoid cument monitor voltage (pin F) i Mote: In applications where the vake
will b2 referenced o the KA valve local murst conform bo Evropean RFVEMC
ground. A *lecal ground” (pin C) s reguiations, the ouler screen (shield) must
provided for optional use by diferentia e connecled o the outer shell ol the
input cusiomer supplied elecironics. 7-pin connector and the valve body must
be testened to the aerh ground. Proper
earth grounding practices must be
observed in this case, &s any diferences
A Warning in command source and vake g{muﬂn}
tals will resull in a scraan (shiel
Do ot . I the poen
! ground pin oyound loop.

——— ocal ground {pin CJ s nof used for
aWTerentls! monior elecironics, do nor wse.
Read montor pin F with respect o grouind,

—y
Warmimg

A Electromagneatic Companibilly (EMC)

e —

I i5 necessary o ensure thal the valve is wireg-up as above. For effective profection, the user
efeciriesl cabined, the vaive subplate or maniiold, snd the cable screens should be connecled fo
afficient ground points. The metal 7-point conmeclor, part no. 934939, should be usad for the
integral ampliier.

in all cases, bath vahe and cabe showdd be kepd as faras possible from Sy sources of
eleciomagnelic radiation such as cables canrying heavy cument, relays and cerain kinds af
portable radie fransmitlers, ete. Diflcwlt enviranments could mesn fal exin screening may b
Mecessany bo svold the inferference.

It is frmportant fo connect the OV ines as shown above. The mulkcore cable showld have 5! least
M0 SCeens fo separate the demand signal smd monitor oulpa! from e power ines.
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Installation Dimensions in mm (in)

HKDG4V-5

13(0.51)
for plug
removal |

4 hples thru @ 7 {0.275), cbored
& 11 (0.43) 1o depth shown

e 56 (10.58)

3rd angle
projection

@<

SCrew
both ends.

et 37 (18] =]
.‘-""—H'l
L i

s ]
{1.18)

¢

I
T_

Fling &
bok

715 (A

L _]’ Pm‘tB-"E
1m5|:3qb}

7O (2.78) |
I
removal

u  Elecirical pikyg connecions fwithoul indicair i IS0 A0O00TNN 43850,

Mus? b separalily oFdorad by part numbs
Part Mo Color  Sedanudd il

TMITTS Black Solonoid §
TMI7 Pé Gray Soknoid A

Cable gand
om
O 610 {0.23-0.39 dia)

l——T
zﬁﬁ{mm}—-i——-""-._,-—-

#(0.32

17 (0. rmpmnmé'ﬂ/n; Lo

tor solenoid rernaval
37 (1.44) for type H ovarrides

Soiamadd and pilug identites

AR P “A" and Al porm "B v

A B

8 A EDGAWE- T -

T cabie eniry cave ba reposiionsd & 5 kfervals jorm the posifion shown

This b o by ra-assanmbling the Contact hoihor i e Apenonein: pestion
inaiche e AP CONNRCIOr PoLting.

Fer
EDGHSC ")

KTGAV-5

13 (051

for plug
rermaval

Sderu:icl bleed

4 hotes thru @ 7 (0.275), ¢'bored
E:I‘I‘I{D.d]}tone{lgh-!s?l?::n

| g 200 {E.0) .

override
37 (1.46) for type
H overmide

u  Elecrical plig comections (wifiowt indicalor Ighi] io (S0 S400DWN 47650
Must ba saparatoly orderod by pan membar(s).

17 (0L6T) fof PAIN m—

Part Mo Calor Sodanoid coll Cable plang P vt

FHOTTS Hack Sokenoid B Pg. 11
FrOTTs Gray Solonoid A

ETGALE- "B b
9500 (030,39 Ka) KTGALG B

Tha cabi endry can bo repocifomed o S0 inlorvak fom ihe posiion showm.
This is done by fo-assambling the contact hokdar i s appropiane postion
i e plug connecion fousing.

21,5 (0.85) =
o 100,5 (3.95)

-y | 195 (7.66)
B {D.32)

fiar sodenoid

remmoval

AN, Tetm

Fort B

u  MouRTing SLACD, SoaS

For ma
Far

it I oyptions sew calalog 2314,

e

<00 catalog 7336
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Installation Dimensions in mm (in)

HADGAY-5

Metal plug 934039
Cable oulside diameter 8.0 10 10,5 (031 10 0.41) Must be used
fior full EMC prolection. See “Warning” note on page 11,

Flastic plug 634534
P11, Cable maximum
oulside diameter

11.0 (0.43)

Remove plug for
access o the gain

L patentormeler
5,0 .
[LD]'h 227,0(8.9) 1 7

n =
1]
= 7-pin plug —| =
167.4
(6] max,
277.5(10.9)
See waming note on page 3 regarding the use of T-pin plugs.
KATG4V-5
227.0 (B.50)
Tietial
1674
(B.6)
M max.
)

e 37,1 [E_wi—.-
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Further Information

Hydraulic Fluids
Materials and seak used in these
valves are compalible with:

Antl-wear pefrofeum ods ... ... L-Hi
Non-alkyl based
phosphate esters .. ... ... L-HFD

The extreme operating range is 500 o
13 5t (270 10 70 S5US) but the
recommended nnning range is 54 to
13¢5l (245 1o 70 SUS). For further
lechnical information abaut flulds see
Technical Informalion leaflel B-220 or
|-286-5.

Contamination Control Requirements
Recormdnendations on contarination
conirol methods and the sekaction of
products io control flukd condition ane
included in Vickers publication 9132 or
561, "Vickers Guide o Sysbiemic
Contamination Control®. Thie book also
Includes inlormation on the Vickers
concept of *ProActive Mainienance®.
The roliaing recormmendations are
based on IS0 cleanliness levels at

2 am, 5 pm and 15 pm,

For products in his catalog the
recommended levels are:

Up o 210 bar (3050 bar) ... .. 18HEM3
Abowe 210 bar (3050 bar) .. .. 17H5M2

Installation and Start-up Guidelines
The proportional valves in this catalog
can be mountad in any attitude but it
may be necessary, in carfain demanding
applications, 1o ensure that the
solencids are kept full of hydradlic flud.
If this provess 1o be the case any
accurmulated air can be bled from the
solenoid bleed screws. This task Is
easier If the walve has besn mounied
base dowrwards. Good installation
practice diclates that the tank port, and
arry drain por, are piped S0 85 1o keep
tihe vahee Tull of fluid once the system
start-up has been completed.

Temperatures

For petroleum oil

MEN . —20°C (—4°F)
MaL® ... +70°C (15E°F)

abtaln aptmum service e fom both Suid and
rpcradic systom, 57 C (15FF) normally & the
AT ASTTYDOT LD

For olher Nuids where limils, are outside
those of petrolewn ofl, consull Meid
manulaciurer of Vickers representative.
‘Whatewer the achwal lesnperabure range,
ensure that viscosities stay within those
spacifled under "Hydraulic Fluids".
Ambien for:

Valves, including any leedback
ransducers and integral ampiifiers ab fuil
performance specification: —20 fo +60°C
{4 b0 + 140°F).

Valves, as sbowe, will operate at
temperatures of 0 to—207C (32 to —4%F)
but with 8 reduced dynamic response.

Slorage:
—25 by +B5°C (13 bo +1B5°F)

Eurncand edecironics:
010 50°C (32 1o 122°F)

Service Information

The products from this range are preset
at the factory for optimum performance,
disassembling critical ibems would
destroy those setlings. It is therefore
recommeanded that should any
mechanical of electronic repair be
necessary they should be returned 1o the
neares! Vickers repair center. The
products will be refurbished as
necessary and retested lo specification
belore reurn bo youw.

Field repsir is restricted o the
replacesment of the listed parts below.
Seal kit (KDITG) . _......._.. 555110
Seal kit (KADVTG) . ... 02-139127
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Anexo D. Catalogo de Servovalvula Moog 62-303B

NMOOGCG

62 Series
Servovalves
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62 SERIES

TWO STAGE SERVOVALVES

&2 SERIES SERVOVALVES

The 42 Saries flow control
sarwovales are throttle vahes
fiar 3- and preferably 4-way
applications. They are a standard
performanca, bwo-stage design
that covers the range of rated
flows from 25 lo 20 gpm at
1000 psi walve drop. The output
stage s a closed center, four-
way siding spool. The pilot
stage s a symmetrical double-
noizle and flapper, driven by

a double air gap, dry torgue
motor. Mechanical feedback of

design is simple and rugged for
depandable, lang life oparation.
These valves are suitable for
electrofydraulic position, spead,
sure or force control
systerms with high dynamic
resporme requirements,

Principle of operation

An electrical command signal
[flow rate set point] is applied
to the tarque motor coils, and
creates a magnetic force which
acts an the ends of the pilot

spool postion is provided by a  slage armature. This causes a
canfilever spring The vave deflection of the armaturelap
WALVE FEATURES

= J-stage design with dry torque mator

= Lowy friction double nozzle pilot stage

= High spool control forces
> High dynamics

The actual flow is dependent
upon elecirical command signal
and vahe pressure drop. The
Tl fior @ given valve pressure
drop can be calculated wsing
the square mod function for
sharp edge orifices

Ap
O=0n —_
Al

0 [gpm] = calculated fow
O [gpm] = rated fow
Ap [ps] = actual vahe
pressure drop
Apu[ps] = rated wale
pressure drop

This catalng i for wsers with technical
imowiedge. To ermore that 2l necessary
characieristics for function and ety
of the syslem are ghen, the wer has

per assambly within the flexure
tube. Deflection of the flapper
restricts fluid fiow through one
nozzle which s carried through
to ane spool end, displacing
the spool.

Movement of the spool apens
the supply pressure part (F) to

ane control part, while simulta-

neously opening the tank port
(T) to the other contral port.
The spool motion also applies
a fioroa to the cantilever spring,
oreating a restoring torgue on
the armaturefapper assembly,

= Lowr cost design
= Rugged, kangHife design

= High resolution, low hysteresis

Once the restoring torgque
becomes equal to the torque
from the magnetic forces, the
armaturafMapper assambly
moves back to the neutral
position, and the spool is held
open in a siate of equilibrium
until the command signal
changes to a new level,

In summary, the spool position
s proportional to the input
ourrent and with constant
pressure drop across the vale,
flow ta the load is proportional
to the spool position.

= Completely sat-up at the factory

10 cherk the suilabdity of the
products desribed here. In cne
ol doubt, plese oomtact Moog Inc.
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62 SERIES
GEMERAL TECHMICAL DATA

Dperating Pressure
ports PA and B up fo 3,000 psi
partT up fo 2,000 psi
Temperature Range
Fluid 0°F to 200°F
Ambient 0°F to 200°F
Seal Material iton, others on request
Operating Fluid Compatible with common
tydraulic Auids, other fuids
on request.
Recommended viscosity G0-450 SUE & 100°F

Systemn Filtration: High pressure filter (without bypass,
but with dirt alarm) mounted in the main flow and if possible,
directly upstream of the vale.
Class of Cleanliness: The deanliness of the hydraulic fuid
greatly effects the performance (spoal positioning, high resokution)
and waar (metering edges, pressure gain, leakage) of the servovalve.
Recommended Cleanliness Class

For normal operation IS0 4406 < 1411

For longer life IS0 4406 < 1310
Filter Rating Recommended

For narmal operation [ = 75 (10 prm absadute)

- =
& 200 j// P
§ pal ,/,-f"
Nl
St s
S
- =d .
—ﬁ_ﬁﬂ"f‘# f”__f"‘"
/"'f _l_,,f’
el
1.5""""
as
a0 500 1000 2000 3000
Vabve Pressure Drap 4p {fs)

Valve Flow Diagram
\ahve Mo for maximum valee opening (100% command

signal) as a function of the valwe pressure drop.

For longer life B = 75 (5 pm absohste)
Installation Cperations Any position, fiked or moveable.
Vibration 30 g, 3 amas
Weight 27 (1.2 kg)

Shipping Plate Delivered with an oil sealed
shipping plie.
ﬁ'
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62 SERIES
TECHNICAL DATA

Model ... Type
Mounting Pattern
Valve Body \Viersion
Pilot Stage
Pilot Connection
Rated Flow [£10%) at Apw = 1,000 psi [gpm] 25
Response Time* [mes] &0
Threshold* [%]
Hysteresis® [%]
Mull Shift at AT = 100°F [%]
Mull Leakage Flow*® max. [gpm]
* Measured at 1,000 psi operating pressure
Typical characteristic
curves with +5% to £100% Freguency Respanse
input signal, measured at %]
1,000 psi operating pressure. E &
§ =
-4 B
i N,
i N
- — -H--E i - 1m"ﬁ'
=1 b 20 g'
a1 -""f o
"'F"' o
= a0 5
w— ] E
2 16 20 3040
Frequency (Hr)

B0 10372 - 04 - O - 092

4-way

2-sfage with spool bushing design
NozzlefFlapper, High flow

50
a0

Sk (% of ma)

100

&

Internal only
100 150
&0 &0
= 1%
< 5%
< 5%

0,35 to 055

200
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62 SERIES
INSTALLATION DRAWINGS

e L) D TR
CEORE 3 [13.48) DIA TO:
DEFTH Sk 431 REF)
A NCUNTHG FOLES

Tt P
] AT WA — e T AT LA
e En ka7l ]
= LODATIHG PR

TYPICAL SUBPLATE MAMNIFOLD

Mull Adjust: Flow out of Control

31 8 L3 THD Port B will increasse with clockwise
rotation of null adjust screw

{118 hex key).

RETURN PORT T

-8 DiA THRL
(CBOME 512 I8 » 2310/

The mounting manifold
must conform to

150 10372-04-04-0-92

Surface 1o which vahe is
miounted requires a o [ 4]
finish, flat within 0,002 [0.05] TIR.

WALVE MOUNTS Of THIS
MARIFOLD SURFACE
a5 13 DA X 30 DEER E
{350 PORT FER SAE 21526
LOAZE-12 Lne28
e FETT e DASH 12 STR THO O-MING
PRESSURE PORT P BOSE |75 TUBE 0D REF)
= 4 PLACES
208
]
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62 SERIES

ELECTRICAL COMNMNECTIONS

Rated current and

Coil connections

coil resistance A four-pin electrical

Twa difierent coil designs connectar (that mates

are aailable for 62 Series with an M53106R145-25)
Serwovahes. Ses Table 1. is standard. All four torgue

mixtor leads are awilable

at the connector so external
connections can be made for
series, parallel or differential

oper ation.
ELECTRICAL Parallel
COMNMNECTIONS g e 5
{Exarnple with typical &2 series oois) | - |
T T ]

| —T
Coil Resistance ] 14
Rated Current Jma) +100
Electrical Power ] &'
Comrections lar Vake Opening Aand C (4}
PREART Band D)

ote: Before apphing elecirical sigrals, the pilat stage bes to be presured.

TABLE 1

Nominal
Resistance
Per Coil at

TI°F (25°C) 02

28

* Mexured af 50 He.

Recommendsd Rated Current-rmf

Paraliel,
Differential or Skngle Series Coils
Coil Operation
oo 50
3o 15

Servoamplifier

The servowalve responds
o input current, therefare
a servoamplifier that has
high internal impedance
{as obtained with current
feedback) should be used.
This will reduce the effects
of coil inductance and will
minimiize changes due to
coil resistance variations.

+50

M

AfLD )

B and C conmected

+ W0

a8
Als)BE

or C (e} D {3

Approximate Coil Inductance”-Henrys

Single Coils Series Coils
02 0B
2 7

Paralkel Coils

a2

2
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62 SERIES
ORDERING INFORMATION
SPARE PARTS AND ACCESSORIES

Type Designation

Optional Feature
| Series specfication
K| Inkrirsically safe

Madel Designatian
| Aasigred at the laciory

| Factory Identification [ﬁﬂl‘hhﬂ'l Lewal)

Value Version
5 | Standard response

FRated Flow
O, Igem] at Ap, = 1000 psi
25

0
20 | &0

&0 [ 00
&0 [ 150
(76 | 3

| Maxirmum Operating Pressre Py and Body Material
| F | 3,000 pi skeninum

Is for 100% Spool Stroke

16 o, Series (230 i paralled)

50 e Series (£100 mi, parall)

=@

Special sigral (see spec sheel)”

‘Walve Connector

& | Connector C1 () = sde ()

B | Connecor G2 (8] = side [LH)

Seal Material

W | Witom

[N | MEBR [Buna)

Orhers on requel*

Pilot Connection and Pressure

| Pressure [psi] Supply

internal

A 250103000

Spoal Position without Electrical Signal

M | Mid psitian

Filot Stage

Miain Spool Type

o A=wrry | s cut  linear

4] A=iry [ #fe10% overlap | linear

W | Specal

Preferred configurations highlighted.

All combinations may not be available.
Options may increase: price and delivery
Technical changes are reserved.

* Optioral desigre ane aaibble with intrinscally sfe coils (FM approved),
andor special spoal bushing lap configuration. fnaitsble seal materis:
WTON Sid), BUMNA or EPR.

SPARE PARTS AMD ACCESSORIES

O-Rings {inchaded in delvery)
for BT A and B
Mating Corrector, waterprool IP &5 (not included in delivery)
Flushing Block
Mounting Bolts {not included in delivery)
EN& - 18 NC x 1.0 karng (4 pleces)
Oirifice Assembly with Fier (2 required)
Filler Replsoement Kit

F | Stendard dynamics

FP BE Share
10 042 x O70

Maag FIN
42082022

A9054F14525 (MET106F145:25)
HAMNEAEL

A31324. R
04
BEXSSERK NI
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Germany ~ Boblingen

India Bangalore
Ireland Ringaskiddy
ltaly Brescia
Malnate
Rapan Hiratsuka
Korea Seoul
Luxembourg  Luxembourg City
Philippines Baguio
Singapore Singapore
Spain Orio
Sweden Askim
USA East Aurora

NMOOGCG

Industrial Controls Division
Moog Inc, Exst Aurara, NY 14052.0018
Teleprone 7146553000

Fac T16655.1803

Toll Free: 1.800.272.M00G
WWIMOOg.COm

COURINT R | S0G-22% 1300
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Anexo E. Planos del Redisefio Estructural del Banco de Servo de Posicién
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Anexo F. Muestreo para la Validacion del Modelo Matematico

u(s)

Y(S)

9.490961

0.642361

9.529793

0.629371

5.928568

0.614699

0.062831

0.598614

-5.826905

0.584754

-9.490961

0.584754

-9.529793

0.584891

-5.928568

0.584891

-0.062831

0.583723

5.826905

0.562582

9.490961

0.529109

9.529793

0.486377

5.928568

0.443348

0.062831

0.42956

-5.826905

0.42956

-9.490961

0.484941

-9.529793

0.580299

-5.928568

0.699945

-0.062831

0.82088

5.826905

0.920508

9.490961

0.98669

9.529793

1.020144

5.928568

1.031179

0.062831| 1.038347
-5.826905 1.061365
-9.490961 1.111278
-9.529793 1.185972
-5.928568 1.271069
-0.062831 1.345275

5826905 1.391191

9.490961 | 1.391191

9.529793| 1.386795

5.928568 | 1350003

0.062831| 1.311405
5826905 | 1.292841
9490961 | 1.292841
-9.529793 1.32022
5928568 | 1.357566
-0.062831 1.383975

5.826905| 1.383975

9.490961| 1.357763

9.529793| 1.30763

5928568 | 1.241902

0.062831 1.1782
-5.826905 1.136524
9490961 | 1.136524
9529793| 1.146868
-5.928568 1.18155

175

-0.062831 1.210156
5826905| 1.210156
9.490961| 1197169
9.529793| 1.156364
5928568 | 1.102536
0.062831| 1.052869

5826905 | 1.033429

-9.490961 | 1.033429

-9.529793| 1.070568

5978568 | 1.123837

-0.062831 1.171757
5.826905| 1.193067
9490961 | 1.193067
9529793 | 1.165117
5.928568| 1.122016
0.062831| 1.081187

-5.826905 1.074261

9490961 | 1.074261

-9.529793 1.115557

-5.928568 1.171094

-0.062831| 1.219491
5.826905| 1.239835
9.490961| 1.239835
9.529793 | 1.211476
5928568 | 1.167156




1.123855

0.062831
-5.826905| 1.109735
.9.490961 | 1.109735
9529793 | 1.146468
-5.928568 | 1.196938
0062831 | 1.240025

5826905| 1.248978

9.490961| 1.248978

9529793| 1.215195

5928568 | 1.165805

0.062831| 1.118321
-5.826905| 1-099361
-9.490961| 1-099361
9529793 | 1.134889
-5.928568| 1.184721
-0.062831| 1.227381

5.826905| 1.23717

9.490961| 1.23717

9.529793| 1.204741

5928568 | 1.157106

0.062831| 1.111566
5826905 | 1.097418
-9.490961| 1.097418
-9.529793| 1.135047
5928568 | 1.186223
-0.062831| 1.230021

5826905 | 1.241745

9.490961 | 1.241745
9529793 | 1.209423
5.928568 1.161983
0.062831| 1.11679
-5.826905 1.099641
_9.490961 | 1.099641
-9.529793 1.134687
-5.928568 1.183698
.0.062831| 1.225727
5.826905| 1235344
9490961 | 1.235344
9529793 | 1.202758
5928568 | 1.154824
0.062831| 1.109011
-5.826905 1.093
-9.490961 1.093
9529793 | 1.129631
-5.928568 1.180639
0062831 | 1.224825
5.826905| 1238075
9.490961| 1.238075
9579793 | 1.206774
5928568 | 1.160137
0.062831| 1115543
_5.826905| 1.100428
_9.490961 | 1.100428
9529793 | 1.137124

176

-5.928568 | 1.188034
-0.062831 1.231871
5.826905| 1.24365
9.490961| 1.24365
9.529793| 1.21221
5978568 | 1.165477
0.062831| 1.120418
-5.826905 1.104312
9490961 | 1.104312
-9.529793 1.140392
5928568 | 1.190404
.0.062831| 1.233188
5826905 1.243731
9.490961| 1.243731
9529793 | 1.211604
5978568 | 1.164268
0.062831| 1.118932
-5.826905 1.102375
9490961 | 1.102375
9529793 | 1.138671
-5.928568 1.190291
20062831| 1.23506
5.826905| 1.246743
9.490961| 1.246743
9529793| 1.214226
5.928568 | 1.166877
0.062831| 1.122066




1.10767

-5.826905
-9.490961 1.10767
-9.529793| 1.144806
5.928568 | 1.195953
-0.062831 1.239643
5826905 | 1.249255
9.490961 | 1.249255
9529793 | 1.215449
5928568 | 1.16638
0.062831| 1.119295
5826905 | 1.099025
-9.490961 | 1.099025
-9.529793 1.13321
5978568 | 1.181816
0062831 | 1.223288
5826905 | 1.230491
9490961 | 1.230491
9.529793 | 1.196643
5.928568 | 1.14807
0.062831| 1.102395
-5.826905| 1-087897
9490961 | 1.087897
9529793 | 1.125523
-5.928568 1.177444
20062831 | 1.222288
5.826905| 1-235706
9.490961| 1.235706

9529793 | 1.204268
5.928568| 115723
0.062831| 1.111883
-5.826905| 1.095503
-9.490961 1.095503
9529793 | 1.131341
-5.928568 | 1.181359
-0.062831| 1.224538
5826905 1.234673
9490961 | 1.234673
9529793| 1.201803
5.928568 | 1.153679
0.062831| 1.107997
_5.826905| 1.093468
-9.490961 | 1.093468
-9.529793| 1.131062
.5 978568 | 1.182539
-0.062831 1.226495
5.826905| 1.238173
9.490961| 1.238173
9529793 | 1.206011
5.928568 | 1.15875
0.062831| 1.113604
-5.826905 1.09776
9490961 | 1.09776
-9.529793 | 1.13476
5928568 | 1.186808

-0.062831 1.232371
5826905 1.248531
9.490961| 1.248531
9529793 | 1.218338
5928568| 1.172615
0.062831| 1.129244

-5.826905 1.115643

-9.490961 1.115643

9529793| 1.152349

-5.928568 1.202858

_0.062831| 1.246103
5.826905| 1.256745
9.490961| 1.256745
9529793 | 1.224904
5.928568 1.178983
0.062831| 1.13508

_5.826905| 1.119159

-9.490961 | 1.119159

9529793| 1.154009

5978568 | 1.202302

-0.062831 1.24335
5826905 | 1.250435
9.490961| 1250435
9.529793 | 1.217542
5978568 | 1.169957
0.062831| 1.124385
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U(s)propor

Y(s)propor

10.695686

5.135395

9.027392

9.999989

10.69812

4.01131

8.965104

9.895832

9.791886

6.198228

10.705876

2.886824

8.923783

9.582812

9.675523

7.205406

10.718038

1.801772

8.904372

9.072019

9.559843

8.099031

10.733968

0.794594

8.907312

8.381546

9.449328

8.847446

10.752955

-0.099031

8.931716

7.535855

9.347547

9.424137

10.773369

-0.847446

8.97638

6.564905

9.257535

9.808676

10.791673

-1.424137

9.040064

5.503091

9.18168

9.98744

10.803268

-1.808676

9.120939

4.38803

9.121705

9.954095

10.804178

-1.98744

9.216576

3.259222

9.079039

9.709824

10.791154

-1.954095

9.323708

2.156658

9.054836

9.263279

10.761255

-1.709824

9.438875

1.119394

9.049605

8.63028

10.712208

-1.263279

9.559361

0.184177

9.06338

7.833251

10.642578

-0.63028

9.682785

-0.615862

9.096159

6.900428

10.552898

0.166749

9.805904

-1.252382

9.147388

5.864855

10.445391

1.099572

9.923782

-1.702834

9.215787

4.763219

10.322259

2.135145

10.03073

-1.95126

9.299362

3.634545

10.186645

3.236781

10.121873

-1.98886

9.395404

2.518818

10.042569

4.365455

10.193281

-1.814301

9.500842

1.455562

9.893884

5.481182

10.241653

-1.433768

9.612729

0.482445

9.744351

6.544438

10.264725

-0.860741

9.729022

-0.366062

9.597663

7.517555

10.261401

-0.11552

9.846861

-1.059898

9.457713

8.366062

10.23147

0.775496

9.960487

-1.574486

9.327817

9.059898

10.176447

1.780741

10.063599

-1.891594

9.210747

9.574486

10.100495

2.864605

10.151367

-1.999989

9.109743

9.891594

10.008514

3.98869

10.219966

-1.895832

9.904336

5.113176

10.266224

-1.582812
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10.287815

-1.072019




10.28335

-0.381546

10.252353

0.464145

9.919491

-1.424137

9.203948

4.38803

10.196311

1.435095

10.023585

-1.808676

9.297342

3.259222

10.118975

2.496909

10.113742

-1.98744

9.402186

2.156658

10.025326

3.61197

10.186365

-1.954095

9.515259

1.119394

9.919988

4.740778

10.237413

-1.709824

9.633271

0.184177

9.80633

5.843342

10.263833

-1.263279

9.753666

-0.615862

9.687936

6.880606

10.263995

-0.63028

9.873203

-1.252382

9.569506

7.815823

10.237124

0.166749

9.987054

-1.702834

9.455933

8.615862

10.184556

1.099572

10.089715

-1.95126

9.350894

9.252382

10.11068

2.135145

10.176234

-1.98886

9.256875

9.702834

10.020552

3.236781

10.242576

-1.814301

9.17626

9.95126

9.917638

4.365455

10.28583

-1.433768

9.111492

9.98886

9.805285

5.481182

10.304084

-0.860741

9.064478

9.814301

9.687867

6.544438

10.296091

-0.11552

9.036101

9.433768

9.569499

7.517555

10.261739

0.775496

9.026803

8.860741

9.453642

8.366062

10.202933

1.780741

9.03697

8.11552

9.34433

9.059898

10.123575

2.864605

9.066608

7.224504

9.245568

9.574486

10.028155

3.98869

9.11501

6.219259

9.160365

9.891594

9.920651

5.113176

9.180798

5.135395

9.090927

9.999989

9.804965

6.198228

9.262007

4.01131

9.038673

9.895832

9.685414

7.205406

9.356251

2.886824

9.004625

9.582812

9.566754

8.099031

9.460787

1.801772

8.989725

9.072019

9.453417

8.847446

9.572496

0.794594

8.99444

8.381546

9.349037

9.424137

9.688592

-0.099031

9.018736

7.535855

9.25675

9.808676

9.805908

-0.847446

9.062321

6.564905

9.178935

9.98744

9.124653

5.503091

9.117506

9.954095
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9.074029

9.709824

9.049112

9.263279

9.559294

7.815823

9.042952

8.63028

9.443569

8.615862

10.168948

1.099572

9.055861

7.833251

9.335849

9.252382

10.093225

2.135145

9.087799

6.900428

9.239673

9.702834

10.000937

3.236781

9.138724

5.864855

9.157851

9.95126

9.896671

4.365455

9.207727

4.763219

9.092779

9.98886

9.783665

5.481182

9.292201

3.634545

9.04574

9.814301

9.6653

6.544438

9.389013

2.518818

9.017524

9.433768

9.545658

7.517555

9.495075

1.455562

9.008768

8.860741

9.428789

8.366062

9.607229

0.482445

9.01961

8.11552

9.318727

9.059898

9.722692

-0.366062

9.049741

7.224504

9.219323

9.574486

9.838541

-1.059898

9.098484

6.219259

9.133517

9.891594

9.95011

-1.574486

9.164655

5.135395

9.063016

9.999989

10.051748

-1.891594

9.246437

4.01131

9.009085

9.895832

10.138479

-1.999989

9.341378

2.886824

8.973474

9.582812

10.206273

-1.895832

9.446528

1.801772

8.957168

9.072019

10.252286

-1.582812

9.558905

0.794594

8.960186

8.381546

10.274485

-1.072019

9.675845

-0.099031

8.982978

7.535855

10.270966

-0.381546

9.794099

-0.847446

9.025484

6.564905

10.240912

0.464145

9.908675

-1.424137

9.086583

5.503091

10.185922

1.435095

10.013659

-1.808676

9.164535

4.38803

10.109768

2.496909

10.104177

-1.98744

9.257359

3.259222

10.016843

3.61197

10.176395

-1.954095

9.362491

2.156658

9.911293

4.740778

10.226628

-1.709824

9.476185

1.119394

9.79716

5.843342

10.252139

-1.263279

9.594988

0.184177

9.678528

6.880606

10.251212

-0.63028

9.716455

-0.615862

10.222966

0.166749

9.837458

-1.252382
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10.057592

-1.95126

10.146313

-1.98886

9.378396

2.518818

10.216534

-1.814301

9.485054

1.455562

8.986771

8.860741

10.265867

-1.433768

9.598886

0.482445

8.996303

8.11552

10.290259

-0.860741

9.716096

-0.366062

9.025319

7.224504

10.287297

-0.11552

9.83246

-1.059898

9.07335

6.219259

10.256918

0.775496

9.943851

-1.574486

9.139288

5.135395

10.200827

1.780741

10.0453

-1.891594

9.221185

4.01131

10.123026

2.864605

10.131828

-1.999989

9.316514

2.886824

10.028167

3.98869

10.199429

-1.895832

9.422349

1.801772

9.920692

5.113176

10.24494

-1.582812

9.535347

0.794594

9.804947

6.198228

10.266018

-1.072019

9.652454

-0.099031

9.685139

7.205406

10.261288

-0.381546

9.770675

-0.847446

9.565555

8.099031

10.230279

0.464145

9.88543

-1.424137

9.450565

8.847446

10.174382

1.435095

9.991066

-1.808676

9.344192

9.424137

10.097415

2.496909

10.082455

-1.98744

9.249758

9.808676

10.003724

3.61197

10.155225

-1.954095

9.169877

9.98744

9.89741

4.740778

10.20595

-1.709824

9.106603

9.954095

9.782618

5.843342

10.232408

-1.263279

9.061442

9.709824

9.663355

6.880606

10.233109

-0.63028

9.035363

9.263279

9.543736

7.815823

10.207253

0.166749

9.028952

8.63028

9.427971

8.615862

10.156106

1.099572

9.042451

7.833251

9.320063

9.252382

10.08337

2.135145

9.07564

6.900428

9.223498

9.702834

9.993344

3.236781

9.1277

5.864855

9.141045

9.95126

9.890021

4.365455

9.197079

4.763219

9.074825

9.98886

9.777339

5.481182

9.281544

3.634545

9.026427

9.814301

9.65931

6.544438

8.99688

9.433768

9.540366

7.517555
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9.424902

8.366062




9.316708

9.059898

9.219218

9.574486

10.141537

2.864605

9.135316

9.891594

10.046599

3.98869

10.218312

-1.895832

9.067121

9.999989

9.939017

5.113176

10.265729

-1.582812

9.01643

9.895832

9.823032

6.198228

10.290702

-1.072019

8.984722

9.582812

9.703013

7.205406

10.290255

-0.381546

8.972675

9.072019

9.583341

8.099031

10.262259

0.464145

8.980643

8.381546

9.468173

8.847446

10.208006

1.435095

9.008784

7.535855

9.36139

9.424137

10.131267

2.496909

9.056247

6.564905

9.266533

9.808676

10.036593

3.61197

9.121509

5.503091

9.186442

9.98744

9.928803

4.740778

9.202774

4.38803

9.123158

9.954095

9.81248

5.843342

9.297722

3.259222

9.078248

9.709824

9.692033

6.880606

9.403555

2.156658

9.052752

9.263279

9.571931

7.815823

9.516955

1.119394

9.046928

8.63028

9.456089

8.615862

9.634812

0.184177

9.060762

7.833251

9.348199

9.252382

9.754815

-0.615862

9.094113

6.900428

9.251595

9.702834

9.87396

-1.252382

9.146296

5.864855

9.168941

9.95126

9.987528

-1.702834

9.215691

4.763219

9.102413

9.98886

10.090136

-1.95126

9.299791

3.634545

9.053711

9.814301

10.177889

-1.98886

9.395976

2.518818

9.024023

9.433768

10.247322

-1.814301

9.501655

1.455562

9.014073

8.860741

10.293916

-1.433768

9.614064

0.482445

9.023849

8.11552

10.314857

-0.860741

9.730435

-0.366062

9.052924

7.224504

10.309075

-0.11552

9.847345

-1.059898

9.100935

6.219259

10.276597

0.775496

9.959601

-1.574486

9.166759

5.135395

10.219577

1.780741

10.061796

-1.891594

9.248394

4.01131

10.149533

-1.999989

9.343442

2.886824
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9.449009

1.801772




9.561818

0.794594

9.678921

-0.099031

9.797165

-0.847446

9.911747

-1.424137

10.017018

-1.808676

10.107893

-1.98744

10.180186

-1.954095

183



