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RESUMEN
TITULO: SERVO DE POSICION Y VELOCIDAD
IMPLEMENTADO CON CILINDRO DIFERENCIAL Y
CONTROLADO EN LABVIEW PARA EL BANCO
REXROTH".

AUTORES: HUGO ALFONSO SALCEDO ELLES
LADY JOHANNA CALDERON LAMUS**

PALABRAS CLAVES: SERVO, CONTROL, POSICION, VELOCIDAD,
HIDRAULICO, CONTROL PD, LVDT,
FEEDFORWARD.
DESCRIPCION.
Se presentan las adecuaciones que se hicieron en el banco Rexroth del
laboratorio de servosistemas de potencia fluida, adscrito a la escuela de Ingenieria
Mecénica.
El banco es de uso académico pero todos los elementos que lo integran son de
tipo industrial, en el area de servosistemas los elementos que se usan para hacer
control son analégicos, por tal razon se implementa un control asistido por
computadora usando una interfaz grafica en el software Labview que permite
manipular las constantes: proporcional y derivativas. Se usa una tarjeta DAQ NI-
USB 6212 de National Instruments para enviar y recibir datos a un sistema
hidraulico. En este se desarrollaron dos sistemas de control: el primero es un
servo de posicidbn en lazo cerrado que usa como preactuador una valvula
proporcional de alta respuesta dinamica, el actuador es un cilindro diferencial el
cual se puede someter a perturbacion usando otro cilindro diferencial mas
pequefio ubicado axialmente, la realimentacion del controlador la hace un sensor
de posicién LVDT que lee la posicion real del vastago permitiendo posicionar el
cilindro en un valor exacto. El segundo es un servo de velocidad en lazo abierto
cuyo preactuador es una valvula proporcional que actia sobre un cilindro
hidraulico diferencial mas largo que el anterior lo que permite apreciar mejor los
cambios de velocidad. La velocidad puede ser controlada al variar la apertura de la
valvula, esto se hace enviandole un step o por medio de rampas automéaticas en
las que previamente se puede introducir el voltaje y el tiempo de ejecucion de
estas.

* Trabajo de grado

** Falcultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas, Escuela de Ingenieria Mecénica,
Director: Ingeniero Mecanico Msc. Abel Antonio Parada Corrales.
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ABSTRACT
TITLE: SERVO POSITION AND SPEED WITH DIFFERENTIAL
CYLINDER IMPLEMENTED AND CONTROLLED IN
LABVIEW FOR BANK REXROTH".
AUTHORS: HUGO ALFONSO SALCEDO ELLES
LADY JOHANNA CALDERON LAMUS*

KEYWORDS: SERVO, CONTROL, POSITION, SPEED, HYDRAULIC,
PD CONTROL, LVDT, FEEDFORWARD.

DESCRIPTION

We presented the adjustments that were made in the bank Rexroth of labodratory
servo fluid power, attached to the School of Mechanical Engineering. The bank
use is academic, however all the elements in it are industrial type, in the area of
system servo the elements used are type analog, for this reason, is implemented a
control computer-aided using an interface plotted on the Labview software which
allows handle variates: proportional and derivative. The card used is the DAQ NI
USB -6212 National Instruments to send and receive data to a hydraulic system.

For hydraulic system two control schemes were developed: the first is a position
servo closed loop using as pre-actuator a proportional valve high dynamic
response, the actuator is a differential cylinder which can be subjected to
disturbance using another smaller differential cylinder located axially. The feedback
sign is produced by LVDT position sensor that reads the actual position of the
cylinder and using the controller allow locate it in a exactly value. The second is a
speed servo open loop whose pre-actuator is a proportional valve acting on a
differential hydraulic cylinder longer than the previous allowing better appreciate
the changes of speed. The rate can be controlled by varying the valve opening,
this is done by sending a step or through automatic ramps that previously can be
programmed the value of voltage and the execution time of these.

* Bachelor Thesis

** Falcultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas, Escuela de Ingenieria Mecénica,
Director: Ingeniero Mecanico Msc. Abel Antonio Parada Corrales.
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INTRODUCCION

En la industria actual se usan los sistemas hidraulicos para diversas aplicaciones,
para aprovechar sus multiples ventajas, entre las que se pueden mencionar: la
facil variacion de velocidad, precision de los actuadores y la capacidad de manejar
grandes potencias con componentes relativamente pequefios. Por otra parte,
gracias a la implementaciéon de circuitos electronicos se puede realizar un control
de la potencia, que ha demostrado resultados confiables a través de la historia en

aplicaciones aeroespaciales, industriales y moviles.

Los requerimientos de precision, cortos tiempos de produccidon y reduccién de
gastos que exige la industria, inmersa en la economia de mercado, ha sido el
principal potencial para desarrollar las tecnologias de control aplicadas a
servosistemas hidraulicos. Los servos brindan una solucion ante la necesidad de
automatizar un proceso, sin embargo, el alto costo de los elementos utilizados

conlleva a hacer un andlisis costo beneficio antes de hacer la implementacion.

Hacen parte del programa de Ingenieria Mecanica de la Universidad Industrial de
Santander, la asignatura profesional de potencia fluida y la asignatura electiva de
servosistemas, que se encarga del estudio de la hidraulica proporcional en
sistemas de lazo cerrado. La formacion en estas disciplinas, es fundamental para
el ingeniero mecéanico actual ya que debe conocer e interactuar con sistemas de
potencia y con servosistemas hidraulicos, que cada vez se aplican con mayor

frecuencia en la industria a la hora de requerir un control de alta precision.

En aras de garantizar una formacion integral en las asignaturas mencionadas, la
escuela de ingenieria mecanica pone a disposicion de sus estudiantes el
Laboratorio de Potencia Fluida y Servosistemas, alli se realizan las practicas de

control de posicién, velocidad y fuerza por medio de servos. Cada practica utiliza
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un circuito electrohidraulico para simular una situacion relacionada con el tema a
estudiar. Usualmente, se cuenta con una interfaz virtual por medio de la cual el
estudiante puede manipular el banco y desarrollar un aprendizaje por medio de la
observacion. También, el usuario puede cambiar la magnitud, el tipo de variable
introducida en el sistema y analizar los efectos fisicos que estos causan en el

circuito.
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1. DESCRIPCION DEL PROYECTO DE GRADO

La Universidad Industrial de Santander a través de la Escuela de Ingenieria
Mecanica, fomenta el desarrollo de la regidn por medio del aprendizaje de sus
estudiantes en las leyes de la hidraulica aplicadas a las maquinas que usan aceite

como elemento para transmitir potencia.

1.1 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

En el laboratorio de potencia fluida se cuenta con dos tipos de maquinas
hidraulicas, las primeras son maquinas para evaluar cargas donde los montajes
tienen un proposito especifico y las segundas son bancos para entrenamiento,
estas Ultimas resultaban insuficientes para que los estudiantes realizaran sus
practicas, para solventar esta necesidad la escuela invirtid en la compra de un
banco de pruebas REXROTH, con elementos de tipo industrial para uso
académico; el banco utiliza la tecnologia mas moderna del mercado aunque el
control que usa es de tipo analogo, adquirir el software de la empresa constituiria
una gran inversion. En vista de esto, los autores dieron versatilidad al banco en el
area de control, desarrollando ellos mismos e implementando un control asistido

por computador.

1.2 JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

Por medio de este proyecto se quiere desarrollar un control asistido por ordenador
para el banco REXROTH, esto permitiria un uso apropiado y optimo por parte de
los usuarios, que en su praxis, requieren el software para variar las constantes
proporcionales, derivativas e integrales, y por consiguiente, observar las

consecuencias en la precision de la velocidad y la posicion.

28



1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general.

Realizar la automatizacion del banco REXROTH por medio de una interfaz en

formato HMI en LABVIEW asi como las adecuaciones pertinentes, contribuyendo

a la vision de la universidad de generar tecnologia que solucione requerimientos

reales.

1.3.2 Objetivos especificos.

Disefiar un control asistido por computador para el banco REXROTH para
velocidad (lazo abierto) y posicion (lazo cerrado) con una interfaz gréfica en
LABVIEW donde el usuario puede controlar y monitorear las sefales que se

toman con una tarjeta de adquisicién de datos DAQ NI-USB 6212.

El controlador del banco (PID) debe tener la capacidad de estabilizar el
sistema para las diferentes practicas a realizar, de lo contrario tendria que
determinar cudal técnica avanzada de control se debe implementar, dentro de

las técnicas a experimentar estaran: control anticipativo o feedforward.

Disefar practicas de laboratorio que le permitan al estudiante verificar lo
aprendido en el aula de servosistemas de potencia fluida, se entregara al
director del laboratorio guias que estén en condiciones apropiadas para el

ambiente del lugar.
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1.4 JUSTIFICACION DE LA SOLUCION

El plan de estudios de ingenieria mecanica de la UIS ofrece formacion en la rama
de hidraulica y en el area de control. Para los estudiantes interesados en
profundizar sus conocimientos se dicta la asignatura servosistemas de potencia
fluida, que se encarga de la parte proporcional. El fortalecimiento en el aprendizaje
de esta materia depende en gran medida de las practicas que el estudiante puede
realizar en el laboratorio, actualmente se cuenta con un servo de control de fuerza
y uno de posicion que se usa para controlar una bomba de pistones. Ademas, se
compraron valvulas proporcionales REXROTH para tener flexibilidad a la hora de

realizar las practicas.

Este proyecto propone implementar un servo de posicion y uno de velocidad que
se controlan por medio del computador. Lo anterior, con el fin de facilitar el
aprendizaje del estudiante y permitirle introducir cambios en las constantes (Kp, Ki

y Kd) para entender su representacion fisica.

Para ello, se tomara el software LabView de National Instruments, que tiene gran
difusion y resulta el mas idéneo para el sector industrial y del cual, la Escuela de
ingenieria mecénica tiene licencia. Por lo anterior, se tuvo en cuenta esta
herramienta, ademas, de su gran utilidad a la hora de adquirir datos de sensores,
generar sefiales de comando para los actuadores e implementar controladores

gue sean apropiados para las necesidades del usuario.
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2. MARCO TEORICO
2.1 ELABORACION DEL MODELO MATEMATICO

Para el ejercicio del control de plantas y equipos es importante conocer el
comportamiento a futuro de estos sistemas, esto se logra gracias al modelado
matematico de los mismos. Modelar fielmente la realidad supone un trabajo arduo
y quizd no se vea reflejado en la precision de los resultados. Por tanto, para la
ingenieria es primordial determinar la magnitud en que son relevantes los factores

a considerar para obtener respuestas apropiadas.

Para disminuir la complejidad del modelo es necesario realizar simplificaciones lo
cual puede inducir errores en este. Debido a esto, se hace necesario validar el
modelo matematico al comparar su respuesta con el sistema fisico real y asi tener
certeza de la veracidad del mismo. En el caso de esta investigacion se uso la
segunda ley de Newton! y los modelos matematicos de los componentes

encontrados en el catalogo de las valvulas REXROTH.

2.1.1 Metodologia para la generacion de modelos matematicos. La

metodologia para lograr un modelo matematico de un sistema es la siguiente:

e Hacer un diagrama del sistema fisico.

e Definir las variables de entrada y de salida.

e Describir por medio de leyes fisicas los procesos entre los elementos del
sistema.

e Relacionar por medio de ecuaciones las diversas variables involucradas.

e Determinar la estrategia de solucion.

e Validar el modelo por medio de la experimentacion.

! La segunda ley de Newton establece lo siguiente: La fuerza sobre una particula es igual a la
razén de cambio de su cantidad de movimiento lineal, producto de su masa y de su velocidad.
Sacado de: Anthony Bedford, Dinamica: mecanica para ingenieria. Pearson Educacion, 2000.
p100.
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Siguiendo el proceso, descrito anteriormente y ajustando las hipoétesis de ser
necesario es posible conseguir un modelo aproximado de la planta para poder

aplicar las metodologias de control apropiadas.

2.2. ANALISIS DE LOS SISTEMAS DINAMICOS

Los sistemas dindmicos son representaciones mateméaticas de procesos reales
con algunas simplificaciones. Para analizar este tipo de sistemas se debe tener en

cuenta: la estabilidad, el control y la sensibilidad ante cambios del proceso.

2.2.1 Estabilidad. Puede ser definida como la respuesta de un sistema ante una
perturbacién. En términos del fisico britanico James Maxwell: “Para sistemas
lineales invariantes en el tiempo, la estabilidad estaba relacionada con los polos

de la ecuacion” 4. Por ejempilo:

Sea la funciéon de transferencia:

b

Donde a(s) y b(s) son polinomios, se le llama a a(s) =0 la ecuacion

caracteristica.
Si las raices de a(s) estan en el eje imaginario o son positivas se concluye que el

sistema es inestable y la respuesta del sistema serd como se representa en la

siguiente figura:
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Figura 1. Respuesta sistema inestable

Inestable

A

-

Inestable

Fuente: KATSUHIKO, Ogata. Ingenieria de Control Moderna. 5 edicion
Si las raices son negativas o complejas el sistema es estable y su comportamiento
en el tiempo serd como se muestra en la figura 2.

Figura 2. Respuesta sistema estable

A stable
Estable

'y

X/\/V\/\o— -

Fuente: KATSUHIKO, Ogata. Ingenieria de Control Moderna. 5 edicion

Y

2.2.2 Sensibilidad. Es una relacién del controlador y la planta usada para analizar

la robustez frente a variaciones del proceso y se define como:

Donde P es la planta 'y C, el controlador en el dominio de S.
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2.3 FUNCIONAMIENTO DEL SERVOACTUADOR REXROTH

2.3.1 Banco de pruebas REXROTH. La escuela de Ingenieria Mecéanica de la
Universidad Industrial de Santander compré un banco hidraulico de pruebas el
cual es flexible para realizar montajes de circuitos, el banco tiene dimensiones de

1.6m*2m*0.7m y se alimenta con corriente a 220 voltios. (Ver figura 3)

A continuacion, se detallan los componentes méas importantes del banco para el

uso de los controladores disefiados en esta investigacion.

Figura 3. Banco Rexroth

Fuente: Los autores

2.3.2 Fuente de potencia hidraulica. La unidad hidraulica entrega potencia a las
dos caras del banco en los distribuidores de presion y tanque. La potencia es
suministrada por un par de bombas compensadas con el sistema Load Sensing, el
cual debe conectarse en el distribuidor a una linea de presién de sistema para

hacer que el consumo de potencia sea Unicamente el necesario. Las bombas son
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impulsadas por un motor eléctrico de 1/2 H.P a 3600 rpm y succionan aceite del
tanque de suministro de 40L, el cual tiene incorporado un termdémetro y permite

ver observar cuanto ha cambiado la temperatura del aceite. (Ver Figura 4)

Figura 4. M6dulo de potencia del banco

Fuente: Los autores

Es posible aliviar la presion del sistema gracias a la valvula de globo que le
permite a cada distribuidor conectar todos sus puertos a tanque. Este sistema
permite consumir una baja cantidad de energia durante los ciclos de inactividad,
ya que encender de nuevo la bomba es mas costoso en términos energéticos.
(Ver Figura 5)

Figura 5. Puertos de suministro, descarga y load sensing
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. B =2
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Fuente: Los autores
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2.3.3 Fuente de potencia eléctrica. La alimentacion del banco es de 220 voltios y
este posee un sistema de parada de emergencia que consta de un boton rojo en
cada cara que desconecta la electricidad en caso de ser necesario. Para lograr
gue retorne la energia al banco es necesario desenclavarlo y pulsar el boton negro

que esta ubicado tras el cilindro vertical.

En la hidraulica industrial esta intrinseca la l6gica eléctrica por medio de la cual se
controlan las electrovalvulas direccionales para los diferentes fines. Este banco
esta equipado con un moédulo que trae: pulsadores, interruptores, relés,
temporizadores a la conexion, multimetro digital y los paneles de control
analdgico; estos componentes tienen en comun que internamente las tierras o

referencia ya estan cableadas. (Ver figura 6).

En el caso fortuito de un corto eléctrico el banco se auto desconecta y no permite
el retorno de energia eléctrica mientras el corto permanezca; de esta manera el
alumno sabe que hay algo mal, siendo motivado a encontrar su error y el banco

esta a salvo porque esto no implica dafios.

Figura 6. Mddulo para montajes eléctricos del banco

Fuente: Los autores
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2.3.4 Actuador hidraulico lineal diferencial perturbable. Implementar un servo
de posicion implica conocer si el controlador propuesto es robusto y una manera
de hacerlo es someterlo a perturbaciones; estas pueden ser: a) reales, como
cargas que actuan aleatoriamente o, b) digitales, como sefiales inducidas a la
salida del sensor por medio de un punto de suma. En esta investigacién se opto
por la primera opcion, pues se cuenta con los requerimientos fisicos para hacerlo:
el cilindro diferencial perturbable es un juego de dos cilindros coaxiales, donde el
primero posee una carrera de 20 cm y el segundo de 6 cm, de esta manera se
tiene la longitud de 12.18 cm para cambiar la posicion del cilindro principal. (Ver
figura 7).

Figura 7. Cilindro diferencial perturbable

Fuente: Los autores

Vale la pena resaltar que los dos cilindros poseen el mismo diametro de pistén y
de vastago; por esta razén, el cilindro perturbado puede ser desplazado, si la
presidbn que impulsa su movimiento es menor, entonces, se usa una valvula

reductora de presion para cambiar la carga que aplica la perturbacion.

2.3.5 Actuador hidraulico lineal diferencial. ElI servo de velocidad que se
implement6 en esta investigacion es de lazo abierto; ademas, la longitud de la
carrera del cilindro de servo de posicion es muy corta para implementar cuatro

cambios de velocidad perceptibles para los alumnos. Considerando lo anterior se
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opto por un cilindro més largo que esta en el inventario del banco; este también es

diferencial y posee el mismo didmetro de pistdn y de vastago. (Ver figura 8).

Figura 8. Cilindro diferencial de 40 cm de carrera

Fuente: Los autores

2.3.6 Electrovalvula proporcional de alta prestacion dinamica Rexroth
4WRPEHSG. El fabricante desarrollé un sistema por medio de solenoides altamente
magnetizables el cual es la caracteristica principal de esta valvula proporcional.
Para mejorar su precision, también se implementé un sistema de lazo cerrado
para la ubicacion del spool; el control y las adecuaciones de la sefial son posibles
gracias a la tarjeta electronica integrada que hace parte de la electrovalvula. La
maxima presion de la valvula, su corte y el funcionamiento de la tarjeta se

muestran a continuacion:

Figura 9. Electrovéalvula proporcional de alta prestacion dinamica

Fuente: Los autores
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Figura 10. Vista detallada de la electrovalvula
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Fuente: Rexroth, Catalogo valvula tipo 4WRPES, p3.

Figura 11. Electrénica integrada de la electrovalvula proporcional
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Fuente: Rexroth, Catalogo valvula tipo 4WRPES6, p10.
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Adicionalmente, el fabricante incluyé en su disefio una posicion segura que actie
en caso de no existir seflal de comando y esta corresponde a una valvula de

cuatro vias centrada en punto flotante.

2.3.7 Vélvula reductora de presion. Es imposible hablar de transmision de
potencia por medio de aceite sin tener en cuenta el control de presion, y respecto
a este, existen gran variedad de soluciones ante necesidades particulares. En
algunas ocasiones es necesario limitar solo una parte del circuito a una presion
menor que la de suministro, la solucibn a este asunto se denomina valvula
reductora de presion que funciona por medio de un resorte que se puede graduar
(al comprimir el resorte se produce una fuerza que multiplicada por el area efectiva
del piston interno da un valor de presion, este valor es el delta de presion a través
de la vélvula; como el elemento que origina la fuerza no depende del sistema, asi
hayan cambios en la presion de suministro, el delta a través de la valvula se

mantendra constante). (Ver Figura 12)

Figura 12. Véalvula reductora de presion
= el Wi w A B =

Fuente: Los autores
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Figura 13. Detalle de seccion de la vélvula reductora.
8 2 9 6 7 3 4

\ mw[m e/

/ B2T2 A2 P2
1 5 (Y)

Fuente: Catélogo del fabricante.

2.3.8 Electrovélvula direccional 4/2 conmutable. El caudal hacia el cilindro que
origina la perturbacién debe enviarse Unicamente cuando el usuario asi lo desee;
es por esta razén que la valvula direccional debe ser de dos posiciones, ademas
es conveniente que la valvula posea enclavamiento mecéanico. También vale la
pena resaltar que el cilindro disponible es de doble efecto por lo que resulta
necesario que la valvula posea cuatro vias. La valvula mas apropiada dentro del
inventario del banco que cumple con las necesidades antes mencionadas, es la
valvula Rexroth 4/2 de accionamiento eléctrico con retorno por resorte. (Ver figura
14).

Figura 14. Electrovélvula direccional conmutable

|
B~ ) § R A

Fuente: Los autores
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Esta valvula controla el caudal por medio del paso o no paso del aceite hacia las
camaras que conducen a los puertos A y B, gracias al desplazamiento interno del

spool producido por el accionamiento del solenoide. (Ver figura 15).

Figura 15. Vista de detalle de la electrovalvula conmutable.

-

2 I NN 4 7
Fuente: Rexroth, Catalogo valvula de asiento accionada por solenoide, p4.

2.3.9 Electrovalvula proporcional Rexroth 4WREE6. EIl fabricante Rexroth
disefié un par de solenoides que mueven un spool proporcionalmente al voltaje de
comando, esto es posible gracias al material altamente magnetizable usado en los
solenoides de la valvula. Si el voltaje es positivo, el spool se mueve hacia la
derecha de su centro, pero si es negativo el spool se desplaza en sentido
contrario. Si no hay voltaje se ubica en su posicion central gracias a los resortes
gue estan ubicados a cada lado de la corredera. Esta valvula, asi como la de alta
respuesta dinamica también es controlada por medio de una tarjeta de electrénica
integrada que viene de fabrica, donde se implementd un sistema de lazo cerrado

para mejorar la precision de esta.

Asi se efectle un control adecuado, el flujo de aceite a través de la valvula en
términos de caudal, presenta un estrangulamiento con una caida de presion que
depende del porcentaje de apertura del orificio; es decir, el usuario tendra un
sistema donde es posible regular con precision el caudal pero la presion es
variable. Para solventar esta situacion, se ubica una valvula reductora de presion

al puerto de suministro de la valvula principal y asi compensar las caidas de
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presion a través de la valvula, lo cual esta implementado en la electrovalvula por

defecto. (Ver Figura 16).

Figura 16. Valvula proporcional.

Rexroth &

Fuente: Los autores.

Figura 17. Vista de seccion de la electrovalvula proporcional.

=g
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10 8
Fuente: Rexroth. Catalogo valvula tipo 4AWREES6, p4.

2.3.10 Transductor de posicion LVDT. Desarrollar un sistema de lazo cerrado
implica situar en la planta al menos un transductor que mida la variable controlada,
de esta manera, obtener la retroalimentacién para generar la sefial de error. En
esta investigacion, se utiliza un transductor de posicion LVDT Temposonics; que
cuenta con una bobina primaria y dos secundarias que producen una sefal
analdgica proporcional al desplazamiento de un nucleo ferromagnético movil

separado. (Ver figura 18).
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Figura 18. Bobina primaria y secundaria.

Time-hased Magnetostrictive position sensing principle
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Fuente: Temposonics. Datasheet del sensor LVDT, p1.
El rango de medicion es de [0,15] cm vy la lectura de esta medida corresponde a
una sefial analégica que varia de [0,10] Voltios. El sensor debe ser alimentado con

una fuente de 24 Voltios. (Ver anexo A).

Figura 19. Sensor LVDT Temposonic.

Model EP position sensor - Full Size Profile Housing Model EL position sensor - Low Height Profile Housing
Stroke Length: 50 mm to 3000 mm (2 in. to 120 in.) Stroke Length: 50 mm to 2500 mm (2 in. to 100 in.)

Fuente: Temposonics, Datasheet del sensor LVDT, pl

2.3.11. Tarjeta de adquisicién de datos NI-USB 6212. El instrumento encargado
de la comunicacién entre el banco y el computador es la tarjeta de adquisicion de
datos NI-USB 6212 de National Instruments. La cual posee 16 canales de entrada
analdgicas, 2 salidas analdgicas y 24 canales digitales, ademas no necesita
alimentacion externa salvo la que le proporciona el cable USB. En esta
investigacibn se usa una entrada (puerto Al2) y una salida (puerto AO01l)
analégicas, que permiten la lectura del sensor y enviar la sefial de comando a la

electrovalvula respectivamente. (Ver figura 20).
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Las sefiales de la tarjeta se configuraron para el rango de [-10, 10] Voltios.

Los datos técnicos de la tarjeta se presentan en el Anexo E.

Figura 20. Tarjeta de adquisicion de datos NI-USB 6212

Fuente: Catalogo del fabricante

2.3.12 Areas de montaje de pruebas. Consiste en un area enrejada de 0.7 m x
1.17 m, donde los aprendices pueden ubicar las valvulas, cilindros, manémetros y
demas elementos hidraulicos para las pruebas a realizar. EI banco posee dos
espacios para que los alumnos puedan trabajar en paralelo; adicionalmente, los
componentes tienen una base disefiada para que las piezas queden fijas pero

sean removibles facilmente. (Ver figura 21).

Figura 21. Zona de montajes.
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Fuente: Los autores.
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2.3.13 Adecuacion de sefiales. Las sefiales que envia la tarjeta deben ser
adecuadas para ser enviadas a la electrovalvula proporcional, y la sefial del

sensor debe ser filtrada para eliminar el ruido eléctrico.

Se usé un modulo en acrilico en donde se encuentra: la tarjeta de adquisicion de
datos NI USB 6212, la tarjeta de amplificacion, la fuente de poder para la tarjeta de
amplificacion, el ventilador para extraer el calor producido dentro del médulo, un
boton de parada de emergencia que desconecta la tarjeta de amplificacion, la
entrada del LVDT, un interruptor para el control de la perturbacion y dos salidas
que permiten enviar sefiales para una servovalvula y una valvula proporcional, se
selecciona cual sefial enviar por medio de dos interruptores que definen cual de

los dos canales actia y por medio de cual valvula se aplica. (Ver figura 22).

Figura 22. Médulo de adecuacion de sefiales

Fuente: Los autores

En el caso de esta investigacion, los interruptores 1 y 2 deben estar hacia abajo
(control de posicibn y proporcional); ademas, el alumno puede enviar la

perturbaciéon desde la mesa de trabajo por medio del interruptor 3 (ver figura 24).
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Figura 23. Detalle Posicion de los interruptores

Fuente: Los autores

Figura 24. Detalle interruptor 3, control de la perturbacion

Fuente: Los autores
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3. MONTAJE DE LOS SERVOSISTEMAS DE POSICION Y VELOCIDAD.

En este capitulo los autores presentan el montaje de los componentes asi como

las guias de las précticas:
3.1 SERVO DE POSICION.

Para el montaje de la practica del servo de posicion el alumno requiere los
siguientes componentes: (1) La electrovalvula proporcional de alta respuesta
dinamica, (2) el cilindro diferencial perturbable, (3) una electrovalvula direccional
4/2, (4) una reductora de presién, (5) sensor de posicion LVDT, (6) distribuidor, (7)

tres manometros y mangueras. (Ver figura 25y 26).

Figura 25. Plano hidraulico del servo de posicion.

Fuente: Los autores
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Figura 26. Montaje hidraulico servo de posicion.

- e PR

Fuente: Los autores.

En cuanto a las conexiones eléctricas, para la practica el alumno va a necesitar: 2
cables de 1m, 2 cables de 0.7 m, el cable de la valvula al modulo de comando de
la tarjeta, 2 cables de 20 cm, el cable de alimentacion del médulo de adecuacion,
el cable USB de la tarjeta NI USB 6212, las conexiones de alimentacion del
multimetro del banco para visualizar la sefial de comando a la valvula, el sensor
LVDT Temposonics de 15 cm y su cable, el médulo de adecuacion de sefiales y el

computador.
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Figura 27. Plano eléctrico del servo de posicion.

[

]

L.
v B

SENSOR
Fuente: Los autores

Figura 28. Montaje eléctrico del servo de posicion.

|myima-
R | | o
11!

Fuente: Los autores

Figura 29. Detalle de conexion del sensor LVDT.

Fuente: Los autores
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El cable rojo corresponde a 24 voltios, el cable azul a tierra y el cable blanco
corresponde a la salida la sefial del sensor que entra a la tarjeta NI USB 6212, que

en este caso se conecta a la entrada del modulo correspondiente. (Ver figura 30).

Figura 30. Detalle conexion sefial del sensor

B

Ly Ry
CONECTOR VDT SEIVO/FROPORCIONM) !

Fuente: Los autores

La sefial que envia la tarjeta NI USB 6212 a la valvula sale por la parte del médulo
que dice “senal valvula proporcional” (figura 31) y entran al display digital, de
donde sale por los cables delgados al médulo de la valvula. (Ver figura 28).

Figura 31. Detalle conexion, envio de la sefial a la valvula

B

:‘:::?S* g’ :‘i ‘ b

Fuente: Los autores
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3.2 SERVO DE VELOCIDAD.

Para realizar esta prueba el alumno requiere los siguientes componentes
hidraulicos: la electrovélvula proporcional y el cilindro diferencial. (Ver figura 32 y
33).

Figura 32. Plano hidraulico servo de velocidad

—
-

ST

i?

Fuente: los autores

g W T

Figura 33. Montaje hidraulico del servo de velocidad.

— : =

Fuente: Los autores

En cuanto a las conexiones eléctricas para la practica el alumno va a necesitar: 2
cables de 1m, el cable de la valvula al médulo de comando de la tarjeta, 2 cables
de 20 cm, el cable de alimentacion del modulo de adecuacion, el cable USB de la
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tarjeta NI USB 6212 y las conexiones de alimentacion del multimetro para
visualizar la sefial de comando a la valvula. (Ver figura 34 y 35).

Figura 34. Plano eléctrico servo de velocidad.

+24V

Fuente: Los autores

Figura 35. Montaje eléctrico del servo de velocidad.

- O vt

— \' \

—R U
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Fuente: Los autores
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4. MODELO DINAMICO DEL SERVO DE POSICION

El sistema del servo de posicion es modelado por medio de la segunda ley de
Newton aplicada al cilindro diferencial a través de las relaciones de los
componentes del sistema. Para esto, se establece la relacion matematica entre la
posicion del actuador y la entrada de voltaje a la electrovalvula proporcional de

alta prestacion dinamica.

4.1 MODELO MATEMATICO DEL CILINDRO DIFERENCIAL?

El cilindro es el componente que porta la masa que se controla, en esta
investigacion se implementa por medio de un cilindro diferencial como se muestra

en la figura 36.

Figura 36. Cilindro diferencial

Al V1 A2 V2 B

P1 Be

P2 pe

Fuente: Los autores

4.1.1 Segunda ley de Newton sobre el piston del cilindro. Si se aplica la
segunda ley de Newton

PlxAl1 —P2xA2=M=x*xa+B=x*xv
Pl*A1—P2xA2=MxX+B=xX

Aplicando la transformada de L’place:

P1*A1 —P2+xA2=M+s?>*X+BxsxX

2 Merritt Herbert E. Hydraulic Control Systems. New York: Jhon Wiley & Sons, Inc., 1967
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En donde B representa el coeficiente de viscosidad. Dado que el sistema es auto
lubricado, se considera que este término es muy pequefio en comparacion con las

fuerzas impulsoras del sistema. Es asi que la expresion se puede simplificar a:

P1%*Al1 —P2+A2 =M xs?*X Ecuacion 1

4.1.2 Ecuacion para el volumen en el cilindro. El fluido que hace posible la
transmision de potencia esta sometido a cambios de presion variables en el
tiempo que cambian el volumen del mismo este fendmeno se puede modelar por
la siguiente expresion:

apP
p=V (W) Ecuacioén 2

Se despeja el cambio del volumen con respecto al tiempo (Caudal) para efectos

practicos en la simplificacién del modelo se tiene:

v VvV oP o
_—_*_
6t_ﬁ ot Ecuacion

Donde B es el mddulo de Bulk que es constante para el aceite que se usa en esta

investigacion.

Si se considera un volumen de control alrededor de la cAmara 1 como se muestra

en la figura 37, se tiene:

Figura 37. Cilindro diferencial con volumen de control

— A2 V2 B
Al V1 —>

Xp

o1 A= P2 Be

Fuente: Los autores
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Se define la suma del volumen desplazado por el piston y el volumen de aceite
confinado en la camara 1 (Vcl) como V1

V1=A,*Xp+Vcl Ecuacién4

Si se deriva con respecto al tiempo se tiene:
V1 =4,V Ecuacién5

En el punto de operacién (posicion central de la electrovalvula porque es un servo
de posicion) el volumen desplazado por el pistén es pequefio comparado con el
confinado en la camara, por tanto:

Vl=vVel

Es asi que el caudal del puerto 1y 2 esta definido en el dominio del tiempo como:

V1 .
Q1 = A,V +—AP Ecuacion 6
k

V2 .
Q2 = A,V +—AP2 Ecuacion 7
k

Aplicando la transformada de L'place:

V1
AQ1 = A sXp + B_SApl Ecuacion 8
K

V2
AQ2 = A,sXp + ,B_SAPZ Ecuaciéon 9
K
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4.2 MODELO MATEMATIQO DE LA ELECTROVALVULA PROPORCIONAL DE
ALTA PRESTACION DINAMICA 4WRPEH6

La industria y su busqueda de procesos confiables con menos inversion, llevaron a
las compafiias como REXROTH BOSCH GROUP a generar alternativas a la
servovélvula que tengan una precision aproximada con un costo
representativamente menor. Es asi como se desarrolldé la electrovélvula

proporcional de alta prestacion dinamica.

Para modelar la electrovalvula proporcional de alta respuesta dindmica se

aproxima al modelo de la servo valvula (sujeto a verificacion).

2
Q1 =Cd=+alx* |(Ps—P1)x ; Ecuacion 10

2
Q2 =Cd=*a2* /(PZ —P0) *; Ecuacion 11

Donde Cd es el coeficiente de descarga que modela las perdidas por el
estrangulamiento del fluido al paso por el orificio. Se asume que la presién en la
linea de tanque es pequefia y puede aproximarse a 0 y la presion de suministro es

la suma de las lineas 1y 2.

El cambio en el area del orificio de estrangulacion es proporcional al corrimiento

del spool, esto hace posible modelar el area como:
a=K=xx, Ecuacién12

Donde K es un constante y esta en funcién de la geometria del carretel y el orificio.

2
Q1 =Cd+K *x, « [(P2—P0) *’[—) Ecuacion 12
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2
Q2=Cd*K *x,* |(Ps—P1)* ; Ecuacién 13

Para poder aplicar L’place se deben linealizar estas relaciones para esto se usa el
Teorema de Taylor que describe una funcién (infinitamente derivable en un rango)
como un polinomio sin importar su forma original. El punto de operacion del
sistema sera en la posicion central del spool pues en un servo de posicion asi que

la serie se evalGa en este punto.
d d
2= G morso "+ (57) e
0xv/ xv0,P10 9P/ xv0,P10

P Ecuacion 14

Si se define:

0Q ) aq
<6xv Xv0,P10 € 7 0P/ xvo,p10

Si se aplica lo anterior a las lineas de ingreso y retorno del actuador se tiene:

AQ1 = Kql * AXv — Kcl x AP1  Ecuacion 15

AQ2 = Kq2 * AXv + Kc2 * AP2  Ecuaciéon 16

58



4.2.1 Ganancia de caudal por cambios en la sefial de comando. Se define
como la relacién entre el caudal que entrega la valvula por unidad de voltaje o
corriente de la electrovalvula. La valvula utilizada en esta investigacion es la de
punto flotante y del catadlogo del fabricante se obtiene su curva caracteristica (ver
figura 38). Se model6 la grafica como una ecuacion lineal donde la pendiente esta
definida por:

dQ _ 24/100

FiAn 2 0.06 Ecuacionl7

Y el intercepto con el eje Q es cero, es asi que la expresion se reduce:
Kev = 0.06 Ecuacién 18

Sin embargo, para la simulacién el valor de Kq que interesa es el que genera la
valvula y corresponde a los cambios de caudal por unidad de desplazamiento del
spool.

Figura 38. Curva de ganancia de caudal de la electrovalvula proporcional de alta

respuesta dinamica.

(%)
e quA:qvB =1:1
80 — #
60 [D]/LB-T
40 P quA:quB=2:1
7
20 I
10 -8 6 -4 _yz 4 6 8 mAHV} Version
-20
P'B-""/,/ 40
~—~ —1-60
7
A K|
| | -100
Q (%)
F——H——F—+—+—+—+—+—+— F1(mA) Version
4 12 20

Fuente: REXROTH. Catalogo de la valvula tipo 4AWRPEHS6, p9
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4.2.2 Ganancia de desplazamiento del spool por unidad de voltaje de
comando a la electrovalvula Kv. Esta ganancia esta definida como la relacién
matematica entre la sefial de comando y el porcentaje de apertura del orificio por
el que pasa el caudal en la electrovalvula; para conocer este valor es necesario
contar con retroalimentacion de la posicion del spool debido a que cuentan con

electronica integrada para mejorar la precision.

En la tarjeta de comando de la valvula existen tres conexiones eléctricas (ver
Figura 39): la primera es la alimentacion de la tarjeta que debe ir a la fuente del
banco de 24 Voltios; la segunda, denominada “Valor actual de la electrovalvula” se
usara como una medida indirecta de la posicion del spool y la tercera, es la sefal
de comando que en esta prueba proviene del potenciometro del banco. (Ver
Figura 40). Con el montaje de la figura 41 se tomaron los datos del Anexo B, el
resultado de esta prueba se resume en la figura 42.

Figura 39. Médulo de comando de la valvula

Fuente: Los autores

Figura 40. Mdodulo del potenciémetro
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Fuente: Los autores

Figura 41. Montaje de la prueba para el calculo de Kv.

Fuente: Los autores

Figura 42. Grafica de Kv
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Kv POSICION y = 0,9778x

SENAL DE COMANDO

VOLTAIJE EN SPOOL

Fuente: Los autores

La relacion entre el voltaje en el spool y la sefial de comando es lineal y posee

intercepto con el eje y, la pendiente se calcula como Kv = 0,9778.

4.2.3 Ganancia de caudal por corrimiento del spool. Definido como la relacion
matematica entre los cambios de caudal entregado por la electrovalvula y los

cambios en el desplazamiento del spool.

= ES = = * U. = U.
Y v ax q ,977 9 Ecuacion 19

4.2.4 Ganancia de presion por comando de la valvula. Esta definida como la
relacion que existe entre el cambio de presion en la valvula por unidad de voltaje o
corriente de comando, siendo U la sefial de comando y tomando como referencia

el catalogo del fabricante se tiene: (Ver figura 43).

Figura 43. Curva de ganancia de presion por sefial de comando
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Pressure gain

Apa —» p%pp

'IOD-—/.——
80
Apisg 60 /
@ 43‘—/
AT 1
L . 4 o4 3 2 AN 123 dleeh)
AT 4 / :9
PP@—< / €0
© / 20
_.L..mg
Apg —w n%pp
Fuente: REXROTH. Catélogo de la valvula tipo 4WRPEHS6, p10.
01P_40/10O_4 E 6m 20
dV_10/100_ cuacion

4.2.5 Sensibilidad de la Presion. Esta definida como el cambio de presién por

unidad de desplazamiento del spool.

dp =Kp E on 21
ax, = p Ecuaciéon

Considerando lo planteado en Hydraulic Servo Systems® y aproximando las

derivadas parciales a derivadas ordinarias se tiene:

P _dP aAv
_— e — s —

dX, _dv  dXv cuacton
b _ 407100 ' 159 — 66.67
= * (). = .

X, _ 10/100

3 Rydberg, Karl-Erik. Hydraulic Servo Systems. Guia del programa. Suecia. Linkdpings universitet,
2008.
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Kp = 66.67

4.2.6 Ganancia de caudal por cambios de presion en la valvula. Definida como

la relacibn matematica entre los cambios de caudal producto de las variaciones de

presion.
Kc = dQ E 6n 23
- | Cc = dP cuacion
Si se considera:
Ko — dQ B dp
1 dXv y &p dXv

Se puede observar que:

Ke=%2_-_°__00899 Ecuacion 24
Kp  66.67

Tabla 1. Constantes de la electrovalvula

ELECTROVALVULA
Constante | Valor
Kc 0.0899
Kp 66.67
Kq 0.059
Kv 0.9778

Fuente: Los autores

Es posible medir experimentalmente la sefial de comando de la electrovalvula y el
caudal que esta entrega (estas mediciones se adjuntan en el Anexo B). Con base
en los datos recolectados se puede concluir que la relacion entre el voltaje de
comando y el caudal es constante y corresponde a la variable llamada Kev=0.006.

El valor tedrico de esta variable es el producto de Kv y Kg, que en este caso es
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0.0072; se concluye que la desviacion entre los dos es inferior al 5% y se

consideran vélidas las aproximaciones y simplificaciones usadas.

4.3 MODELO DINAMICO DE LA PLANTA DE POSICION.

El sistema se puede modelar como un sistema tipo S.1.S.04, donde la entrada es
el voltaje de comando a la electrovélvula proporcional y la salida es la posicion del
piston.

Figura 44. Diagrama de bloque del controlador en lazo cerrado

SERAL DE
COMANDO

CLECTROVALVULA CILINDRO DIFEREMCIAL
PROPORCIONAL COM

1 ¥ — REXROTH
ELECTRONICA INTEGRADA

VTR

Fuente: Los autores

Combinando las ecuaciones 12 y 13 se obtiene la siguiente relacion:

V1
qu*AszAl*s*AXp+(Kc1+B—S>AP1 Ecuacion 25
k

4 Segun el numero de entradas y salidas del sistema, se denominan por su comportamiento:
De una entrada y una salida o SISO (single input, single output).
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V2
—Kq2 x AXv = —A2*s*AXp+(Kc2 +B—S>AP2 Ecuacion 26
k

La relacion de caudal por unidad de voltaje de comando es proporcional al

corrimiento del spool, para permitir el paso del fluido; de esta manera:

AXY 0,059 = Kv  Ecuacién 27
AV = U. = v cuacion

Si se combinan las ecuaciones 25 y 26 en un diagrama de bloques, el sistema se

puede plantear como se ve en la figura 45.

Figura 45. Diagrama de bloques de la planta.
Al

Al |~‘.

1
V1/Be.s+Kel

Transfer Fon

Scope

UM Integrator2 Integrator3

1
V2/Be stKo2 |

Transfer Fen1

Fuente: Los autores

Tabla 2. Contantes para el diagrama de bloques de la planta.

CONSTANTES PARA LA SIMULACION CON SIMULINK®

Variable Simbolo Unidades Valor
Area del piston Al m? 0.76

Area Anular A2 m? 0.449
Volumen de la Camara del pistén V1 m3 11.98
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Volumen de la Camara anular V2 m3 7.07
Coeficiente de Descarga de la valvula | Kgl Adimensional 0.059
puerto A

Coeficiente de Caida de presion de la | Kcl Adimensional 0.001004
valvula puerto A

Coeficiente de Descarga de la valvula | Kg2 Adimensional 0.059
puerto B

Coeficiente de Caida de presion de la | Kc2 Adimensional 0.000957
valvula puerto B

Moédulo de compresibilidad del aceite | 8 Pascal 2.1E5

Fuente: Los autores

Con los valores numéricos antes mencionados se tiene. (Ver figura 46).

Figura 46. Diagrama de bloques con valores

Al

076 |<

2e5
11.983+0.0899"2e5

Transfer Fen

1
5 X

Integrator3 Scope

2e5

7.07s+0.0889 2e5

Transfer Fen1
AZ

0.449 [«

AS

1 |«

Fuente: Los autores

En Matlab es posible obtener la funcion de transferencia de la planta partiendo del
diagrama de bloques. Para esto, es necesario cambiar la sefial de entrada (step) a
input y el scope a output, se guarda el archivo con el nombre “LAZO ABIERTO”
(retroalimentacion igual a cero) y “LAZO CERRADO” (retroalimentacion igual a

uno) en el script de MATLAB; se digita el siguiente codigo:

close all
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clc

[num,den]=linmod('LAZO ABIERTQO’)
g=tf(num,den)

pzmap(g)

[num1,dent]=linmod('LAZO CERRADQ))
gp=tf(num1,dent)

Figure 1

pzmap(g)

Con lo anterior se obtiene las siguientes ecuaciones:

Lazo abierto:

24.285s + 8.202 e5

G =
(5) s* + 4044s3 + 3.821e6s2 + 1.596e7s

Lazo cerrado:

24.285s + 8.202 e5
s* 4+ 4044s3 + 3.821e6s? + 1.596e7s + 8.202e5

Gp(s) =

4.4. ESTABILIDAD

En lazo abierto el denominador no posee término independiente, las raices estan
en el eje imaginario, indicando inestabilidad (ver figura 1). En cambio, en lazo
cerrado, el denominador cuenta con raices que estan ubicadas en el semiplano
izquierdo evidenciando la estabilidad del sistema; sin embargo, la proximidad de

los polos dominantes al eje imaginario no es deseable.
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Figura 47. Diagrama de polos

1
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Fuente: Los autores

Como no es posible determinar con certeza la posicion del polo mas cercano, se
digita en Matlab el siguiente codigo:

Roots(denl)

Y se obtuvieron los valores de la tabla 3.

Tabla 3. Raices del denominador

Raices del

denominador

2545,4

1494

4,1

0,1

Fuente: Los autores

4.5. INFLUENCIA DEL CONTROLADOR PD EN LA ESTABILIDAD DEL
SISTEMA

Someter un sistema en lazo cerrado a la accién de un controlador tiene

implicaciones en su estabilidad. En el siguiente diagrama de polos y ceros se

69



muestra la repercusion de esta accion en el servo de posicion de esta

investigacion. (Ver figura 48).

Figura 48. Diagrama de polos y ceros
a. Sin PD en lazo cerrado b. Con PD

)

Fuente: Los autores

A continuacion, se presenta el analisis mateméatico para evaluar las consecuencias
de implementar un controlador en el sistema.

Figura 49. Diagrama de bloque planta con controlador.

CONTROLADOR PLANTA |

DT

Fuente: Los autores

Donde la planta corresponde a la ecuacion calculada para el servo de posicion en
lazo abierto:

24.285s + 8.202 e5

G(9) = 77204457 1 3.821e657 + 1.596e7s
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Para verificar si el sistema se estabiliza en algun valor se aplica el teorema del

valor final®. Se evalUa la relacién entre el error y la entrada del sistema:

E(s) u(s) —x(s) _ 1
u(s)  u(s) T 1+ C(s) G(s)

Donde C(s) corresponde a Kp + Kds

E(s) 1

u(s) 24.285s + 8.202 5
1+ (Kp + Kds) » (54 404453 + 3.821e652 + 1.596e7s)

E(s) _ s* +4044s3 + 3.821e65% + 1.596¢7s
u(s) s*+4044s3 + 3.821e652 + 1.596e7s + 24.285Kps + 8.202e5Kp + 24.285Kds? + 8.202e5Kds

E(s) s* + 4044s3 + 3.821e65% + 1.596€7s
u(s) st + 404453 + s2(3.821e6 + 24.285Kd) + s(1.596e7 + 24.285Kp + 8.202e5Kd) + 8.202¢5Kp

El teorema del valor final se define como:

lims * E(s)
s-0

i s * (s* + 4044s3 + 3.821e6s? + 1.596€75)
20 \ 5% + 534044 + 52(3.821e6 + 24.285Kd) + s(1.596¢7 + 24.285Kp + 8.202e5Kd) + 8.202¢5Kp

0

lms *E(S) = §202e5Kp

Para que el error en estado estable sea nulo, el factor Kp no puede tomar el valor

de 0, esto indica que el sistema se estabiliza con el controlador PD.

5 Ogata. Katsuhiko. Ingenieria de control moderna. 3 edicion. Madrid. PEARSON. 2010. Pag. 29-
30
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El controlador PD resulta apropiado para los diferentes valores de Step que se le
envien al sistema. Sin embargo, el sistema por si mismo no es capaz de corregir
perturbaciones, pues la sefial de comando para la electrovalvula es proporcional al
error que se presenta, y la apertura del orificio para el paso de caudal no genera
suficiente fuerza para vencer el cilindro perturbador; es necesario implementar un

compensador por adelanto FEED FORWARD para corregir la perturbacion.

4.6. DISENO DEL COMPENSADOR POR ADELANTO FEED FORWARD.

El servo de posicion de esta investigacion estara sometido a perturbacion
hidraulica, por lo tanto, se requiri6 implementar la técnica de control
FEEDFORWARD o compensador por adelanto, que se ubica en cascada con la
planta para que se comporte como se espera a pesar de la perturbacion. Se
disefié el compensador usando el segundo método del libro de Ogata®, el cual
propone que el numerador del compensador debe tener las raices mas cercanas
al eje imaginario y asi eliminar los polos que desestabilizan la planta.

La ecuacion de la planta en forma zpk es:

24.28(s + 3.378e4)
(s + 2545)(s + 1494)(s + 0.05203) (s + 4.1444)

Gp(s) =

El polo mas cercano al eje imaginario es s =—0.05203, como no tiene parte

imaginaria w = 0.05203 y 7 = 1.

El compensador propuesto tiene w = 0.5y 7 = 0.95 lo que generd el denominador

de la forma:

S24+2xT*xw*s+ w?=s5%+0.95s+0.25

6 Ogata. Katsuhiko. Ingenieria de control moderna. 5 ediciéon. Madrid. PEARSON. 2010. Pag. 308-
321
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El numerador, son los polos mas indeseados de la planta:

(s +0.05203)(s + 4.1444)
Entonces:

_ Ks*(s+0.05203)(s + 4.1444)
B s2 +0.95s + 0.25

Gc

Se simula la respuesta de la planta con el compensador y se nota un ligero offset

gue se corrige con una ganancia del 15%; por tanto, Ks= 1.15.

A continuacion, se evalla el teorema del valor final con el compensador de

adelanto Feed —Forward.

Donde la funcion de transferencia de la planta en lazo abierto corresponde a:

24.285s + 8.202 e5
s* + 4044s3 + 3.821e6s2 + 1.596e€7s

G(s) =

La funcion de transferencia del compensador es:

_ 115 % (s + 0.05203)(s + 4.1444)
B s2 + 0.95s + 0.25

Gc

Y la del controlador es: C(s) = Kp + Kds

E(s) u(s)—x(s) _ x(s) 1
us)  u®  ul® 1+ *G6(s)*Ge(s)

Evaluado para la sefial escalon:

1
14 C(s) * Ge(s) * G(s)

E(s) =
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1

115+ (s + 0.05203)(s + 4.1444)) ) 24.2855 + 8.202 5
s2+0.95s + 0.25 s* + 404453 + 3.821e652% + 1.596e7s

E(s) =

1+(Kp+de)*(

E(s) .
1. Ko+ Kds) + (1.15 + (5 + 0.05203)¢s +A.JA-4-4-}) . 24.2855 + 8.202 €5
p s2+40.95s + 0.25 (s £0:65203) (s +44444) = (s + 1494.9) = (s + 2545.22)
E(s) !
S) =
115 74.2855 + 8202 ¢5
L+ (Kp + Kds) * (575050 7025) * 57 + 4040.12 + 3,606

(s2+40.95s5 + 0.25) * (s + 4040.12s + 3.8e6)
(s? 4+ 0.95s + 0.25) * (s + 4040.12s + 3.8¢6) + (Kp + Kds) = 1.15 = (24.285s + 8.202¢5)

E(s) =

lim(s * E(s))
i (524 0.95s5 + 0.25) * (s + 4040.12s + 3.8e6)
*
Lo\° " 52+ 0.955 + 0.25) * (52 + 4040.125 + 3.8¢6) + (Kp + Kds) * 1.15 * (24.2855 + 8.202¢5)

m
s—0

_ 0
lim ((0.25) +(3.8¢6) + (Kp) * 1.15 * (8.20265))

_ 0
lim (951.12 o Kp(9.1365)>

Matematicamente la Unica manera para que el sistema no se estabilice es que
Kp= -1.01le-5, (menor que cero, se puede garantizar que la ganancia no sera

negativa); es posible estabilizar el sistema con un valor de Kp positivo.

Figura 50. Sistema con compensador por adelanto

1.1852+4 198025*1.155+0.21561.15 24 285+8.202e5

> —* >
5=+2*0.850.55+0.5°0.5 54+40445%+3 821e8:7+1.50e7s+8 2025
J_ Transfer Fen2 Transfer Fend plants compensad
Step S I

- 24.285+8.202e5 planta Scope

s%+40445743 821e8:241 5BeTs+E 2025

Transfer Fen2
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Smpe — ] X Scope - [m] x
Ge¢a< i 5K EaS Se e i ERE D8 S ~

120 140 160 180 200

a0 100 120 140 160

Fuente: Los autores

Se resalta la aceleracion en el tiempo de asentamiento y la ausencia de sobre

impulso para la planta (lazo cerrado) + el compensador.

5. MODELO DINAMICO DEL SERVO DE VELOCIDAD

Un servo de velocidad es un mecanismo que puede controlar la rata de
desplazamiento de una masa, y usualmente es un actuador lineal. En este se
puede implementar un control de lazo cerrado si se mide con un encoder la

velocidad, o en lazo abierto como es el caso de esta investigacion.

Figura 51. Diagrama de bloques del controlador de velocidad.

COMANDO VELOCIDAD
ELECTROVALVULA CILINDRO
—

PROPORCIONAL DIFERNCIAL -

Fuente: Los autores

5.1 MODELO MATEMATICO DEL CILINDRO
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La dindmica del cilindro usado para el servo de velocidad es igual al de posicion,

por tanto las ecuaciones que modelan este componente son:

V1
AQ1l = A;sXp + ﬁ—sAPl Ecuacién 28
K

V2
AQ2 = A,sXp + —sAP2 Ecuacion 29
K

5.2 MODELO MATEMATICO DE LA ELECTROVALVULA PROPORCIONAL

La electrovélvula proporcional usada en esta investigacibn posee electrénica
integrada y usa retroalimentacion interna para la posicion del spool, como

consecuencia presenta un comportamiento muy aproximado (<0.1).

Para modelar el comportamiento de este componente se debe definir: la entrada,
que es la magnitud del voltaje de comando, y la salida, que es el caudal que
ingresa al cilindro. Es necesario establecer las relaciones existentes entre
pérdidas de caudal y de presion, presion, voltaje, caudal, y corrimiento del spool.

Este modelo dinAmico se aproxima al modelo de la servo valvula.

5.2.1 Ganancia de caudal. Se define como la relacion entre caudal que entrega la
valvula por unidad de voltaje o corriente de la electrovalvula, del catdlogo del

fabricante obtiene la figura 52.

Figura 52. Ganancia de caudal por sefial de comando
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15 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Command value in % —

Fuente: REXROTH. Catalogo de la valvula 4AWREES, p12.

Si se aproxima la curva numero 2 a una linea cuyo intercepto con el eje Q es cero,

se tiene que la pendiente se puede calcular como la relacion Q/Xv:

dQ 39
dXv 0,52 %10

Como el intercepto con el eje Q es cero, la expresion queda:

= 0.75 Ecuacion 30

Kq = i = 0.75 Ecuacion 31

Xv

5.2.2 Ganancia de presién por comando de la valvula. Definida como la
relacion que existe entre el cambio de presion por la valvula por unidad de voltaje
o corriente de comando, donde U es la sefial de comando y tomando como
referencia el catélogo del fabricante de la figura 53 se obtiene:

dP _ 40/100
av - 20

= 0.02 Ecuacién 32

Figura 53. Ganancia de presion por sefal de comando
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Fuente: REXROTH. Catalogo de la valvula tipo 4AWREES6, p11.

5.2.3 Sensibilidad de la presién. Definida como el cambio de presion por unidad

de desplazamiento de spool.

ap =Kp E i6n 33
ax, - p cuacion

Si se considera:

dP _dP dV _dP dV

dp _dpP dav _dp dv .,
ax, - avidxv _av aqg Eeuacions

dP _ 40/100
dx, 20

*0.75 = Kp = 0.15

78



5.2.4 Ganancia de caudal por cambios de presion en la valvula. Definida como

la relacion matemética entre los cambios de caudal producto de las variaciones de

presion.
Kc = il E ion 35
C = dP cuacion
Si se considera:
Ko = dQ " dpP
1= dXv y p= dXv
Se puede notar que
o= Ka_075
€= Kp 015

5.2.5 Determinacion de la ganancia de la electrovalvula KV. Esta definida
como la relacion matematica entre la sefial de comando y el porcentaje de
apertura del orificio por el que pasa el caudal en la electrovalvula. Para conocer

este valor es necesario contar con retroalimentacioén de la posicidon del spool; estas

valvulas cuentan con electronica integrada para mejorar la precision.

En la tarjeta de comando de la valvula existen tres conexiones eléctricas (ver
Figura 39): la primera, es la alimentacion de la tarjeta que debe estar conectada a
la fuente del banco de 24 Voltios; la segunda, conexién denominada “Valor actual
de la electrovalvula” se usara como una medida indirecta de la posicion del spool y
la tercera conexion, es la sefial de comando que en esta prueba proviene del
potenciometro del banco. Con el montaje de la figura 41 se tomaron los datos del

Anexo C, el resultado de esta prueba se resume en la figura 53.
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Figura 54. Grafica de la ganancia Kv

Kv Velocidad

y =0,9738x

SENAL DE COMANDO

VOLTAIJE EN LA VALVULA

Fuente: Los autores

De la pendiente de la recta el valor de Kv es 0,9738
Tabla 4. Constates de la electrovalvula

ELECTROVALVULA
Constante | Valor
Kc 5

Kp 0.15
Kq 0.75
Kv 0.9738

Fuente: Los autores

Es posible medir el voltaje de comando a la electrovalvula proporcional y el caudal
gue esta entrega. (Estos datos se presentan en el Anexo D) Segun esta
informacion se observa que el valor de Kev es 0.78, el cual corresponde al

producto de Kq y Kv. Segun los datos del fabricante, y teniendo en cuenta las
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aproximaciones consideradas en esta investigacion el valor teérico de Kev es igual
a 0.76, se concluye que las aproximaciones son validas pues la desviacién del

valor es de menor al 5%.

Los cambios de caudal que pasan por la valvula se pueden relacionar con el
desplazamiento del spool y la presién del fluido como sigue:

AQ1 = Kql * AXv — Kcl xAP1  Ecuacion 38

AQ2 = Kq2 * AXv + Kc2 x AP2  Ecuacién 39

Donde Xv es la posicion del spool.

5.3 MODELO DINAMICO DE LA PLANTA

El sistema se puede modelar como un sistema tipo S.I.S.0; donde la entrada es el
voltaje de comando a la electrovalvula proporcional y la salida es la velocidad del

piston:

Si se combinan las ecuaciones 38 y 39se obtiene la siguiente relacion:

V1
Kql * AXv = A1 *s * AXp + (Kcl + B—S) AP1 Ecuacion 40
k
V2
—Kq2 x AXv=—A2 s+ AXp + (KCZ + ﬁ—s) AP2 Ecuacion 41
k

La relacién de caudal por unidad de voltaje de comando es proporcional al
corrimiento del spool para permitir el paso del fluido, de esta manera:
AXv

— =0.9738
AV

Si se combinan las ecuaciones 24 y 25 en un diagrama de bloques de lazo abierto

el sistema se puede plantear como se muestra en la figura 55.
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Figura 55. Planta servo de velocidad

Al

Al Ie.
\4— b L
-\ »

;  Integrator2

: ; V1/Be.s+Kecl
Transfer Fen

E_. .

Step K ‘; 1

VZ2/Be.s+Hc2

Transfer Fent

AZ

A:_r

Fuente: Los autores

Tabla 5. Constantes para hallar la ecuacion de la planta.

RHSS

Integrator

CONSTANTES PARA LA SIMULACION EN SIMULINK®©

Variable Simbolo | Unidades Valor
Area del piston Al m? 0.76
Area Anular A2 m? 0.449
Volumen de la Camara del pistén V1 m3 23,96
Volumen de la Camara anular V2 m3 14,14
Coeficiente de Descarga de la|Kqgl Adimensional 0.75
valvula puerto A

Coeficiente de Caida de presion de | Kcl Adimensional 2.871
la valvula puerto A

Coeficiente de Descarga de la|Kg2 Adimensional 0.75
valvula puerto B

Coeficiente de Caida de presion de | Kc2 Adimensional 2,871
la valvula puerto B

Moédulo de compresibilidad del aceite | B Pascal 2.1E5

Fuente: Los autores

Con los valores numéricos antes mencionados se tiene:
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Figura 56. Planta del servo de velocidad con valores.

Ze5
L —
23.965+6.02e4
Transfer Fen A3
K

2e8 =D‘E\
14.145+6.0224 L/

Ha2 Transfer Fonl

Al

076

Fuente: Los autores

En Matlab es posible obtener la funcion de transferencia de la planta partiendo del
diagrama de bloques, es necesario cambiar la sefial de entrada (step) a input y el
scope para visualizar la salida se reemplaza con output; se guarda el archivo con
el nombre “LAZO ABIERTO”, en el script de MATLAB y se digita el siguiente
codigo:

close all

clc

[num,den]=linmod('LAZO ABIERTQO')

gv=tf(num,den)

pzmap(g)

Con lo anterior se obtiene:

118.7s + 7.996e7

G =
v(S) = 364570457 1 97320852 ¥ 1.275¢85
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6. IMPLEMENTACION EN LABVIEW

En este capitulo se muestra la manera en que se implementé el controlador para

el servo de posicion y el servo de velocidad en LabView.

6.1. IMPLEMENTACION DEL SERVOSISTEMA DE POSICION LINEAL

En este apartado se explica lo pertinente al servo de posicion.

6.1.1. Panel Frontal. Es la interfaz grafica con la cual interactia el usuario y por
medio de la cual puede variar la sefial de posicionamiento del actuador o Set point
(1), usar el controlador ya sea con feedforward o sin él, activando la opcion en el
boton Feedforward (2), modificar las constantes Kp y Kd (3), guardar los datos si
es necesario con el respectivo modulo (4), cambiar al controlador de velocidad (5),
visualizar la posicion actual del actuador (6), el error y el porcentaje de error (7), la
ecuacion de la planta (8), el diagrama de bode (9), el diagrama de polos (10), el
voltaje que se envia a la valvula (11) y detener el programa con el boton de

emergencia (12). (Ver figura 57).

Figura 57. Panel frontal del controlador de posicién.

[~ SERVO DE POSICION Y VELOCIDAD IMPLEMENTADO CON CILINDRO
. DIFERENCIAL Y CONTROLADO EN LABVIEW PARA EL BANCO REXROTH

DOCENTE: PARADA CORRALES ABEL

ING. CALDERON LAMUS LADY
NG, SALCEDO ELLES HUGO

UES-FACIATAD OF FISSCO-MECANICAS
INGENRRIA
LABORATORIO DE SERVOSISTEMAS OF
POTENCIA FLUROA

L

-
22

o

Vaitae

Frequencia
FUNCION DE TRANSFERENCIA PLANTZ

pE o
cen e 8o o
OFF - ON RIADAR DATOS
i Tiempo de mueries en
P
- ) B A
SET POINT fie path igwaiog ¢ evoty) =
‘ié'w-'"_'mjomlu""' 00\ DesMoph TOMA |
i Hhie—————— — . -y 0 DTSN REPETIIDAD Mo 07,00 |
$ 6 7 & 9 0 1 20N M 35N uHD o5 i 00026 ERROR | -8.0¢ B e

Fuente: Los autores
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6.1.2. Diagrama de bloques. A continuacidon se exponen los subsistemas que
permitieron controlar el cilindro diferencial como un servo de posicién con la

electrovalvula de alta respuesta dinamica.

Se realiz6 un analisis comparativo del comportamiento del sistema sin controlador
(Kp=1 y Kd=0) y con controlador (Kp#1l y Kd#0). Se simulé en lazo cerrado, sin
controlador y se contrastd el tiempo de asentamiento. Como la estabilidad del
sistema es la variable mas relevante, se implementd en el algoritmo de control un
diagrama de polos y ceros sensible a los cambios de ganancias del controlador

para tener una mejor comprensién del sistema.

La funcion de transferencia de la planta se calcul6 en el capitulo 4 y se obtuvo:

24.285s + 8.202 e5
s* 4+ 4044s3 + 3.821e6s2%2 + 1.596e7s + 8.202¢e5

Gp(s) =

Y se visualiza en el panel frontal. (Ver figura 57).

La ecuacion del controlador corresponde a:

@=Kp+sl(d

v(s)

Donde e(s) es la diferencia entre la sefial de comando y la posiciéon actual del
cilindro, Kp y Kd son las constantes proporcional y derivativa y v(s) es la sefial de

comando para la planta.

SEMAL DE
COMANDO

Kp+ oKd —4,6184s + 4,37¢6
54+ 40445 + 3821657 + 1,59675 +4,43166

1
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La simplificacion de este diagrama de bloques dio:

—4,6184s2Kd + s(4,37e6Kd — 4,618Kp)
s3Kd + s*(Kp + 4044Kd) + s3(4044Kp + 3,82e6Kd) + s2(3,821e6Kp + 1,59¢7Kd) + s(1,59e7Kp + 4,431e6Kd) + 4,437¢e6

Para poder ver el diagrama de polos y ceros se debe tener una expresion de la
forma: numerador/denominador, pero cuando se calcula se nota que todos los
términos estan en funcion de los valores Kp y Kd, que son una entrada variable
por el usuario, asi que se implementa como se muestra en la figura 58 con su

respectiva visualizacion en el panel frontal.

Figura 58. Diagrama de polos y ceros.

L

520200 (>
L
4310000 >
"] (5
24.285
24285
o 2
[=
520200
L
320200 &>
15900000 D polos " -
G 3 - <
15300000 [z i m DIAGRAMA DE POLOS ZE™5 |y
3821000 [ > 05- |
L
3821000 [ > E 02- |
]
4044b E"Qo—]————— =
* w -02-
e ¥ |
2 I> 05+, | | 1 ! I
r 40 -30 -20 10 @o 1.0

Fuente: Los autores
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6.1.3. Sefial de comando. Se hace necesario que el usuario pueda controlar el
momento en que se desea enviar la sefial de comando. Por seguridad, si no existe
setpoint el cilindro debe estar retraido, esto se implementa por medio de un swicth
case (ver Figura 59) que se controla por medio de un boton boleano simulado
como un interruptor con enclavamiento mecanico, y cuya funcién es enviar la
sefial de comando cuando este boton esté encendido; en caso contrario, envia
una sefal negativa hacia la electrovalvula sin pasar por el controlador para asi

enviar el cilindro a la posicién de inicio.

Figura 59. Tratamiento de la sefial de comando

|CONTROL DE ENCENDIDO ¥ APAGADO DEL SET POINT]|

SET POINT

.

Fuente: Los autores
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6.1.4. Modelado de la planta. La ecuacion de transferencia de la planta fue
calculada en el capitulo 4, se simula como se muestra en la figura 60, para fines
académicos se muestra la ecuacion en el panel de control asi como el diagrama

de Bode y el diagrama de polos y ceros.

Figura 60. Modelado de la planta

ECUACION DE LA PLANTA

0 ||\820200 |24.28

0 |{820200 [1596000013821000 (4044 1 Bode Magnitude:

FUNCION DE TRANSFERENCIA PLANTA

24,285 + 320200
54 +4D4453 + 3,82].E+652 + 1,596E+7s + 820200

Fuente: Los autores

6.1.5. Bloque de control y simulacion. Para poder implementar el controlador
PD y el compensador por adelanto se usa el bloque “control and simulation” donde
se escriben los parametros con los que se desarrolla la simulacién como: el
solucionador, los deltas de tiempo entre otros; ademas, para fines académicos es
posible hacer la simulacién con feeforward o sin este, para ello se usa un switch
case gue se activa con una sefial booleana, que permite cambiar de controlador:
PD, cuando la sefal esta inactiva (caso falso) o PD+ FEEDFORWARD cuando la

sefal esta activa (caso verdadero).
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Figura 61. Bloque de control y simulacién

a. Controlador PD sin feedforward
EFa\se Vt
Mo
FEEFORWARD
B ’ ~
Side D @
b. Controlador PD con Feedforward
ETruE Vt
0 0,24794 4,82544 1,15
0 ||lo2s 0,95 1
FEEFORWARD D
= 1,13 I> 6’9 Kf §|>
E K:ﬂ T e
LVTD LT .
Wiz

Fuente: Los autores
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6.1.6. Amplificacién de la sefial de control. En la biusqueda de mejorar el
comportamiento inercial del sistema, se implementé lo siguiente: cuando la
diferencia entre la posicion actual y la sefial de comando es superior a 2, un sub-
controlador permite enviar mas ganancia proporcional a la electrovalvula; en el
caso contrario (2) se envia una ganancia mas pequefia, esto produce que la
aproximacion sea rapida pero evita que se presenten sobre impulsos. Lo anterior,
se implementa por medio de un Swicth case que se controla por medio de una
sefal booleana producto de comparar el valor del error con 2; si es superior, la
ganancia que se envia es de 30; pero si es inferior, la ganancia es de 20. (Ver
figura 62).

Figura 62. Amplificacion de la sefial

] False <[5

Fuente: Los autores

6.1.7. Centrado de la electrovalvula. La electrovalvula que se usé en esta
investigacién presenta un traslape positivo, que se corrige con un valor entre 0.09
y 0.12 Voltios. Es de notar que el valor de voltaje de centrado de la valvula va
variando a medida que el aceite se calienta, llegando hasta un valor minimo de
0.09 voltios: es decir, que la posicién en la que no se mueve el spool demanda

este voltaje.

Para enviar el voltaje de centrado a la electrovalvula proporcional se usa el error

como sefial de referencia: si el error es menor de 0,2 la valvula debe centrarse vy,
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adicionalmente se implementa un filtro que permite enviar sefiales a la
electrovalvula cuyo rango es de [-5,5] Voltios, pues entre estos valores esta

comprendido el maximo caudal con el que el banco trabaja (3.9 gpm).

Figura 63. Centrado de la electrovalvula proporcional de alta respuesta dinamica

RESTRICCION PARA EL CENTRADO DE LA VALVULA L LEELL TE ;

CUANDQ EL ERROR SEA MENOR A 0.2 DE SALIDA r
3
L3

¥
0,2 0,1 5 DAQ Assistant

02 % 5 :
& 0,15 3 ata
o B9 e _5

0

SENAL |>

14

Fuente: Los autores

6.1.8. Lectura, filtrado y equivalencia de la sefial del sensor LVDT. Para
adquirir la sefial de voltaje analdgico se usa el DAQ ASSISTANT de LabView y se
escoge el puerto All donde se conecta el LVDT, se limita la tension de salida al
rango de [-10,10] Voltios, admisible para la tarjeta DAQ, se elige un canal con 80

muestras por segundo. Este proceso se muestra en la figura 64-65.

Figura 64. Lectura LVDT

[ADQUISICION DE DATOS ¥ FILTRADO DE LA SENAL DEL LVDT]

F

ww ¥ v T

DAQ Assistant? T -
data el | 7 | Ler Lvdt Filtrada

wrvn B i Signal | [T

0.002 Filtered Signal rp=s[12

Fuente: Los autores
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Figura 65. Configuracion del DAQ Assistant2

{# DAQ Assistant

9 o X
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(4] to acki more channels fo Custom Scalng

ihe task: Noscale> ] [

v
Acauisition Mode Samples to Read Rate (+2)
N Samples v 80 k

Fuente: Los autores

La sefal del sensor presenta gran ruido, por esto se pasa por un filtro pasa bajas
BUTTERWORTH cuya frecuencia de corte estd en 222 Hz, de orden 6, la sefial es
aceptable, como se muestra en la (Figura 66).

Figura 66. Configuracion del filtro

I Configure Filter [Filter]

Filtering Type Input Signal
751

Lowpass v 50}
Filter Specifications
Cutoff Frequency (Hz)
2 :
High cutoff frequency (Hz

O Finite impulse response (FIR) filter
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@ Infinite impulse response (IIR) filter

y
Topology s

“eTT T T T U U U T i
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Order Time
6

View Mode

[ Show as spectrum

oK Cance Help i

Fuente: Los autores
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El sensor tiene un rango de voltaje de [0,10] Voltios en su canal de salida, pero su
rango de medicion es de 10 cm; la relacion de desplazamiento-voltaje en el sensor
es lineal y se calculd con los datos que se presentan en el Anexo F, se
implementa como se muestra en la figura 66, si por alguna razon (alimentacion
inversa del sensor) se presenta un voltaje negativo, se cuenta con un selector que

envia un 0 para esos valores.

Figura 67. Conversion de voltios a cm en el LVDT

[COMVERSION DE VOLTAJE A CENTIMETROS|

IfIDat}r; I s

# y=1.66073%-11011; T7] M i %
—

RESTRICCIONM PARA QUE EL
VOLTAJE NEGATIVO LO
MUESTRE COMO CERO.

Fuente: Los autores

6.1.9. Calculo del Error. Para mayor comprension del usuario, se visualiza en el
panel frontal el error y el porcentaje de error entre el valor de set-point y el valor

actual que marca el LVDT. (Ver figura 68).

Figura 68. Célculo y visualizacién del porcentaje de error

#
[S—pliz]
|> % ERROR
..... % ERROR |0.002
100 @ b 123
ERROR (0.2

Fuente: Los autores
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6.1.10. Bloque para guardar datos. Para hacer los andlisis de desviacion
estandar, repetividad y respuesta del sistema en lazo abierto es necesario tener
gran cantidad de datos, esto se logra con el blogue de switch case (ver Figura 69)
gue se activa cuando el usuario presiona el boton de guardar datos del panel de

control.

Figura 69. Almacenamiento de sefal
[CUADRO PARA GUARDAR DATOS EN TIEMPO REAL]
Tlempo de muestreo en ms P{True B

file path (dialog if empty)

GUARDAR

GUARDAR DATOS
Tlempo de muestreo en ms

S

file path (dialog if empty)
Ch\Users\LENOVO\DesktophDatos\Prueba
de repetibilidad.tx

Fuente: Los autores

6.2. IMPLEMENTACION DEL SERVOSISTEMA DE VELOCIDAD

En este apartado se explica lo pertinente al servo de velocidad
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6.2.1. Panel frontal. Es el panel con el que interactia el usuario, donde este
puede controlar la velocidad del actuador directamente mediante dos formas: a)
una sefal de Set point o b) por medio de rampas (1), vale la pena mencionar, que
s6lo un tipo de estas sefales puede ser enviada a la vez. El usuario puede
visualizar las rampas antes de enviarlas en la grafica (2), también puede guardar
los datos (3), cambiar al servo de posicion (4), parar el programa con el boton de
emergencia (5), visualizar la ecuacion de la planta (6), el diagrama de Bode (7), el
diagrama de polos (8) y las sefiales que se estan enviando a la valvula en tiempo
real (9). (Ver figura 69).

Figura 70. Panel frontal del servo de velocidad
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Fuente: Los autores

A continuacion se detallan cada uno de los médulos del diagrama de bloques y su

correspondiente en el panel frontal.
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6.2.2 Cambio de controlador. Para cambiar de servo de posicidon a servo de
velocidad se implementd un botdn que permite cambiar entre el uno y el otro. (Ver
figura 71).

Figura 71. Diagrama para cambiar de controlador.

LOGICA PARA CAMBIAR
DE SERVOSISTEMA

QK BSP

b
Eat s
OK BSV IR A SERVO

__ ; B DE POSICION

Fuente: Los autores

6.2.3. Sefial de comando. Se hace necesario que el usuario pueda controlar el
momento en que se desea enviar la sefial de comando. Por seguridad, si no existe
setpoint el cilindro debe estar retraido, esto se implementa por medio de un swicth
case (ver Figura 71) que se controla por medio de un botdén Knob, que es simulado
como un potencidometro cuya funcién es enviar la sefial de comando cuando este
botén es habilitado al encender un botén booleano. En caso contrario, este envia
una sefal negativa hacia la electrovalvula, sin pasar por el controlador, para asi

devolver el cilindro a la posicion inicial.

Figura 72. Tratamiento de la sefial de comando

[ENCENDIDO Y APAGADO DE LA SENIAL DE SET POINT] [ENCEMDIDO ¥ APAGADO DE LA SEFIAL DE SET POINT]
4(True ~p 14| False 't
OFF ON 2 SET POINT 2 step 2 OFF ON 2 step 2

1]
4. gty [i2%
W) 5t = 5 [E Pz

Fuente: Los autores
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Para calcular la maxima velocidad, se calcul6 el tiempo que al cilindro le toma
hacer el recorrido completo usando el maximo voltaje que se envia para controlar
la valvula. Se obtuvo que la maxima velocidad de salida es: 12,46 cm/s y de

retroceso de 16,5 cm/s.

6.2.4. Adecuacion de la sefial de salida. Al implementar el controlador en lazo
abierto e introducir la planta del sistema, los valores que arroja son demasiado
altos por lo cual hay que adecuar la sefial al rango pertinente para el sistema. (Ver
figura 73).

Figura 73. Adecuacion de la sefial al usar el step.

|ADECUACION DE LA SERIAL DE SALIDA]

M
’
L : |
5 DAQ Assistantd
-EE 3 data
AE+111 I>
-5
X @l% Ala valvula
bz
6,45E+111

Fuente: Los autores

6.2.5. Rampas. Para obtener del sistema diferentes velocidades es necesario
entregar diferentes Steps. Lo anterior no es practico, asi que se implementan
seflales que sean triangulares donde el usuario pueda definir el tiempo de
aplicacion y la amplitud de la sefial de comando, comportandose la sefial de
comando como se muestra en la figura 74. En esta investigacion se

implementaron cuatro rampas, que le permiten al usuario modificarlas a cabalidad.

97



Figura 74. Rampas a disposicion del usuario

sTEp RAMPAS AUTOMATICAS I
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(Positiva) {Positiva) (Positival (Negativa)

Fuente: Los autores

La ejecucién de las rampas de se deben ejecutar secuencialmente y lo hacen de

forma automatica, de la 1 a la 4, esta implementacion se puede ver en la Figura 74

y la estructura légica puede ser consultada en el Anexo G y se ve como en la

figura 75.

Figura 75. Logica para la prioridad de las rampas
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Punto Camb2

>
Tiempo 2 03

Time has Elapse¥|

Rampa 1.

Punto Camb3

Fuente: Los autores

Los puntos de cambio son los valores del reloj donde comienza a ejecutarse la

siguiente rampa, siendo el tiempo de ejecucion de la resta entre el punto de

cambio superior y el inmediatamente anterior.
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Figura 76. Implementacién de las rampas (Parte 1)
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Fuente: Los autores
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Figura 77. Implementacion de las rampas (Parte Il)
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Fuente: Los autores

6.2.6. Modelado de la planta. La ecuacion de transferencia de la planta fue
calculada en el capitulo 5, y esta se simula como se muestra en la figura 78. Para
fines académicos se muestra la ecuacion en el panel de control asi como el

diagrama de Bode y el diagrama de polos y ceros.

Figura 78. Simulacién de la planta

0 |||79960000/118.7

0 ||{127500000 [973200000 64570 1

ECUACION DE LA PLANTA

118,75 + 7,996E+7
54 +s3 +645}"CIS2 +9,732E+8s + 1,275E+8

Fuente: Los autores

6.2.7. Bloque de control y simulacion. Para poder implementar el controlador se
usa el bloque “control and simulation” donde se escriben los parametros con los

gue se desarrolla la simulacion como el solucionador, los deltas del tiempo entre

otros.
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Figura 79. Bloque de control y simulacion

Fuente: Los autores

6.2.8. Bloque para guardar datos. Para hacer los andlisis de desviacion
estandar, repetividad y respuesta del sistema en lazo abierto es necesario tener
gran cantidad de datos, esto se logra con el blogue de swicth case (ver Figura 80)
que se activa cuando el usuario presiona el botén de guardar datos del panel de

control.

Figura 80. AlImacenamiento de la informacion

GUARDAR 2

Fuente: Los autores

[PANEL PARA GUARDAR DATOS]

Tlempe de muestreo en ms 2 IﬂM

file path (dialog if empty) 2

GUARDAR DATOS VELOCIDAD

- Tlempo de muestreo en ms
=)
OB Ao |

file path (dialog if empty) 2
C:\Users\LAE CONTROL\Desktop\ TOMA
E DATOS\MNI_REPETIBILIDAD Now OF.txt
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6.2.9. Grafica de salida. Este modulo permite visualizar el comportamiento de los

datos enviados a la valvula. (Ver figura 81).

Figura 81. Grafica sefales de salida

[GRAFICA DE LA SENAL EN TIEMPO REAL|

01:2853 01:2854
Simulation Time

Fuente: Los autores
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7. VALIDACION DEL MODELO DINAMICO

7.1 DETERMINACION DEL MODELO EXPERIMENTAL

Con los modelos matematicos que buscan describir los fenomenos fisicos, se
hacen aproximaciones y simplificaciones que inducen errores, por tanto es
necesario conocer la dimensién del error para cuantificar la confiabilidad del

modelo dinamico del sistema.

Se plantea someter la planta a una sefial de comando sinusoidal y verificar por
medio del LVDT la respuesta del sistema en lazo abierto. Se envio la sefial y se
adquirié la respuesta del sistema por medio de Labview el cual export6 los datos
simultdneos de comando y posicion a un archivo de texto para su posterior

analisis.

El cédigo implementado para desarrollar este capitulo se muestra en la figura 82.
Se tomaron los datos con una frecuencia de muestreo de 80 Hz y las conexiones
eléctricas utilizadas fueron las mismas que se implementaron para el servo de
posicion con la Unica diferencia que existe un puente entre los puertos analdgicos
Aol y Ai2, para que ademas de enviar la sefial de salida también la guarde;
entonces, el sistema queda con 2 entradas analégicas: Ail al puerto del sensor y

Ai2 a la electrovalvula.
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Figura 82. Implementacion onda senoidal
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Fuente: Los autores

Las pruebas se desarrollaron para una amplitud de 6 unidades, un desfase de 0° y
una frecuencia angular de 0.408163. Con estos valores la carrera del cilindro
puede completarse a cabalidad. Los datos se exportaron a Excel (Ver Anexo H)
para luego poder importarlos desde Matlab y hacer la identificacion del sistema

gracias a la biblioteca identification system del mismo.

Primero se almacenaron los datos en vectores del mismo tamano, utilizando las

siguientes lineas de programacion:

u=xlIsread('Prueba u.xlsx");

y=xlIsread('Prueba y.xIsx’);
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Se procedié a abrir el complemento Identification System y se seleccionaron los

vectores correspondientes a la entrada y salida del sistema respectivamente. Se

pudo apreciar que en los primeros 20 datos el sistema no sigue la onda senoidal,

por tanto, se acotaron los datos como se muestra en la figura 83 y se seleccion6

este rango para que el programa determinara la funcion de transferencia del

sistema.

Figura 83. Importacion de datos
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Fuente: Los autores
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Figura 85. Determinacion de la funcién de transferencia de la planta

B System Identification Tool - Untitled

File  Options Window

import data v

AN
=

=
caja neara

Help

Operations

< Preprocess v

t

Working Data

)

Estimate — ~

Import models v

{

[m) x

Data Views
Time plot
[] Data spectra

[] Frequency function

Estimate —>

State Space Models..

Polynominal Models.
Nonlinear Models.
Spectral Models..
Correlation Models..

Data set ca

Fuente: Los autores

Quick Start

Esto da como resultado:

Transfer Function Models...

Wodel Views
odel output Transient resp
Frequency resp

Zeros and poles

odel resids.

negra [ noise spectrum
ion Data

icon (right mouse) for text information.

Nenlinear ARX

Hamm-Wiener

B Process Models _ L o«
Model Transfer Function Parameterknown  Valie  htlGuess  Bounds
O Auto o1
K(1+Tzs) WO P —
Errmesrll|| v .
™0 Auto it
o = O Auto 10T
3 v |Alreal v o 0 el
Zero ntial Gusss.
[ pelay @ Auto-selectsd

Integrator

O From existing mode

O User-defined

Value—inttial Guess

Disturbance Model

Inital condition:

Hone ~ Auto v
Focus: | simuation Covariance: | pefimate v Options.
[ Display progress Stop Kerations.
pare Pz Estimate. Close Help

Erocess

={a)

model

Ep *

Ep
Tpl
TpZ
Tpa

T=

with tranafer function:
1+T=*3

3 ({1+Tpl*a) (14+TpZ*s) (1+Tp3*a)

23

2757

1456
W22

33000

106




7.2 COMPARACION DEL MODELO EXPERIMENTAL CON EL MODELO
TEORICO

La ecuacidn encontrada es significativamente diferente en sus valores a la
ecuacion tedrica, sin embargo la comparacion debe tener en cuenta la forma como
responden ambas sefiales ante el mismo estimulo. En este caso el estimulo usado

es un step y se implementa usando el complemento simulink® de Matlab.

Figura 86. Respuesta al step del modelo de la planta de posicion y la validacion

experimental

Fuente: Los autores

El modelo dinAmico corresponde a las aproximaciones de Taylor para las servo
valvulas adaptado a la electrovalvula proporcional de alta respuesta dinamica,
entonces es coherente que este modelo estabilice mas rapido que el modelo real

como se ve en la figura 86.

7.3 SINTONIZACION DEL CONTROLADOR

Se simulé el control PD en Matlab como se muestra en la figura 87 y se buscaron

las constantes con el auxiliar de Matlab para la sintonizacién del controlador.
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Figura 87. Sintonizacién del controlador PD
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Fuente: Los autores

Se encontré que para un tiempo de respuesta de 2 segundos (sin sobre-impulso)

las constantes son aproximadamente Kp=0,50979 y Kd=0,074.

Se implementé el controlador en Labview y se descubrié que si Kd es de 0,000264

el controlador hace su trabajo sin importar el valor del step. Para valores inferiores

a 13 cm el Kp varia tomando el valor de 0,28 y para valores superiores a 13 cm

adquiere el valor de 0,502. (Ver figura 88)

108



Figura 88. Valores de Kp y Kd

Fuentes: Los autores.
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8. ANALISIS DE DATOS

8.1 RESPUESTA DEL SERVO DE POSICION ANTE VARIOS ESCALONES

Los datos usados para calcular la desviacion entre los diferentes step enviados al
sistema se presentan en el Anexo I. Se encontrd que la desviacion promedio es de
0.21212821, al ser una desviacion promedio tan pequefia se asume que el
controlador es valido. El resultado para varios step se puede evidenciar a

continuacion. (Ver figura 89 y 90).

Figura 89. Resultados al step (Parte I)
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Figura 90. Resultados al step (Parte Il)
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Fuente: Los autores

8.2 ANALISIS DEL SEGUIMIENTO DE LA ONDA SENO

Para medir la velocidad de respuesta del controlador ante un estimulo contintio en
el tiempo y recolectar la reaccion de la planta. En esta investigacion la sefial de
excitacion es sinusoidal; se envia por medio del DAQ Assistant y se almacenan los
datos del LVDT para su posterior andlisis. Con ayuda del complemento de Matlab:
“Curve Fitting Tool” es posible hacer la regresion punto a punto de las entradas y

salidas del sistema.

Se inicié almacenando los datos en vectores de igual tamafio luego se importaron
al espacio de trabajo de Curve Fitting Tool y se almacenaron en los vectores
“Xdata y Ydata”. Se eligi6 la opcién “suma de senos” y por medio de pruebas se
verificé que la curva que mejor se ajusta es la suma de 6 ondas seno como se

muestra en la figura 91.
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Figura 91. Onda seno de la salida del sistema
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Fuente: Los autores

A continuacién se amplia la parte izquierda de la figura 91.

General model Sin6:
f(x) =
al*sin(b1*x+cl) + a2*sin(b2*x+c2) + a3*sin(b3*x+c3) +
ad*sin(b4*x+c4) + a5*sin(b5*x+c5) + a6*sin(b6*x+c6)

Coefficients (with 95% confidence bounds):
al = 120.8
bl= 0.007369
cl= 2.002
a2 = 97.46
b2= 0.01477
c2= 4.239
a3 = 5.016
b3 = 0.2545
c3 = -1.047
a4 = 26.15
b4 = 0.02546
c4= 6.009
a5=  0.6847
b5=  0.2713
c5= 2.718
a6 = 2.789
b6 = 0.03957
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Se decidié que el sistema sigue mejor la curva seno después de los primeros 25
datos, asi que se ajust6 el rango de datos a analizar como se muestra en la figura

92 y se sigui6 la metodologia planteada anteriormente donde se obtuvo:

Figura 92. Ajuste de los datos de salida de la onda senoidal
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Fuente: Los autores

A continuacién se amplia la parte izquierda de la figura 92.

General model Sin6:
f(x) =
al*sin(b1l*x+cl) + a2*sin(b2*x+c2) + a3*sin(b3*x+c3) +
ad*sin(b4*x+c4) + a5*sin(b5*x+c5) + a6*sin(b6*x+c6)

Coefficients (with 95% confidence bounds):

al= 21.7
bl= 0.01608
cl= 0.5809
az2= 10.35
b2 = 0.02836
c2= 2.967
a3 = 5.363
b3=  0.2568
c3= 0.03407
a4 = 2.594
b4 = 0.06235
c4 = 3.969
a5 = 1.574
b5= 0.06859
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c5 = 6.736

a6 = 0.1425
b6 = 0.2402
c6 = 1.076

Para la onda de comando se ajustd como se muestra en la figura 93, se siguio la
misma metodologia y se caracterizo asi:

Figura 93. Datos de comando onda senoidal
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Adjusted R-square: 0.8937
RMSE: 0.3357

Voltios
d& A L o N a

Table of Fits

Fit name. Data Fit type SsE Resquare DFE AdjR-sq RMSE # Coeft Validation Data  Validation SSE Validation RMSE
@ CurvaVolties [Voltiosvs. Dato _[sin1 278277 09938 a7 0s937 03357 3

Fuente: Los autores
f(x) = al*sin(bl*x+cl)

Coefficients (with 95% confidence bounds):

al= 5.996
bl=  0.2563
cl= -0.2309

Con lo anterior se determind que las amplitudes son representativamente
diferentes; pero, es consecuencia de la magnitud de las sefiales: una es de [- 6,6]

voltios y la otra es de magnitud [5,15] cm.

La onda que matematicamente se ajusta al comando presenta un adelanto de fase
de 0.23 y la onda de respuesta (que es la suma de 6 términos) tiene un atraso
ponderado de 0.35. Asi es posible concluir que el sistema presenta un atraso
global de 0.58.
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8.3 ANALISIS DEL CONTROLADOR EN ESTADO TRANSITORIO

La respuesta transitoria de un sistema es importante porque evidencia el
comportamiento del mismo, en este caso es importante notar que el indicador
alcanza el 95% de la sefial de comando, lo que hace que el controlador PD sea
aceptable, con un rango de = 7mm del valor set point(14 cm, punto de prueba).

Para esta investigacion se implementaron 2 tipos de control, a continuacion se

presenta la respuesta transitoria de cada uno:
Figura 94. Respuesta al escalén del controlador PD y PD+FEEDFORWARD

a. Respuesta al escalén solo PD

11:.25:231 11:25:24)

Fuente: Los autores

El modelo dinamico es de 4% orden sin embargo la respuesta es similar al modelo
dinamico de primer orden. Con la accion del PD la respuesta es similar a la de un
sistema sobre amortiguado, generando un mayor tiempo de asentamiento (en

comparacién del sistema sin controlador PD), y con la accion del

115



PD+FeedForward la respuesta es semejante a la de un sistema criticamente
amortiguado, esto hace que el tiempo requerido para estabilizar sea menor (50%).
La simulacién en Matlab acert6 con respecto a la disminucion de este tiempo pero
no tuvo éxito con la determinacion de esta magnitud (90%), esto obedece a las

idealizaciones de los modelos matematicos.

8.4 ANALISIS DEL CONTROLADOR DE POSICION CON PERTURBACION

El andlisis de la respuesta del sistema ante perturbaciones permite establecer la
efectividad del controlador. En esta investigacion se analizé desde 2 perspectivas:
primero, el actuador estd en estado estable en el valor de comando y la
perturbacion actla sobre este buscando moverlo de su posicion; la segunda
posibilidad, es que el cilindro este en estado transitorio y la perturbacion este

esperando para evitar que el cilindro se posicione en el valor de comando.

8.4.1 Perturbacion con el actuador en estado estable. Se realiz6 la prueba para
una sefial escalon unitario. En el sistema de lazo cerrado con el controlador PD y
con el controlador PD+Feed-Forward la respuesta en el sensor LVDT no es
apreciable; por esta razon, se graficé la reaccion en la valvula (Voltaje) y se obtuvo

el siguiente resultado. (Ver figura 95).

Figura 95. Sefial de voltaje con Feedforward y sin Feedforward.

Fuente: Los autores
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En la parte izquierda de la grafica se aprecia la respuesta del sistema con el PD.
El pico de 5 voltios corresponde a la aceleracion del sistema cuando el cilindro
comienza su carrera, a medida que se va acercando a su valor de comando el
voltaje va disminuyendo hasta que la valvula se centra (0.11 volt). Posteriormente,
se sometié a perturbacion y se observé que el controlador trata de buscar la
posicion de comando y centra la valvula, pero la correccion es deficiente haciendo
gue el sistema sea impreciso y el actuador se corra hacia adelante y hacia atras

producto de la accién del control y la perturbacion respectivamente.

En la parte derecha de la figura se encuentra la misma accion con la Unica
variante de la accion del Feed-Forward, este estado transitorio presenta un
comportamiento similar a la accion del PD; sin embargo, la correccion se presenta

s6lo una vez dando como resultado mas exactitud. (Ver Figura 95).

8.4.2 Perturbacién con el actuador en estado transitorio. Se realiz6 la prueba
estableciendo el cilindro perturbador en 12 cm (medidos desde el 0 cm del cilindro
principal) y se envié la sefial de comando a 14 cm, de manera que en su carrera

encuentra un obstaculo y se obtuvo el siguiente resultado. (Ver figura 96).

Figura 96. Sefal de voltaje con y sin Feedforward para el actuador en estado

transitorio.
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Fuente: Los autores
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En la parte izquierda de la figura esta la accion del controlador PD. Se resalta la
inexactitud, también se percibe que el cilindro va llegando y el voltaje en la valvula
deberia decrecer; sin embargo, se presentaron 3 picos (oscilan entre 0.11 y 0.2
Voltios) en el trascurso del recorrido; cuando el cilindro llega a los 14 cm la valvula
se centra (centro abierto) pero, como el cilindro perturbador estd actuando de
manera permanente logra sacarlo de la posicion de comando, el controlador
detecta el cambio de posicion del cilindro, se genera una sefial correctiva para

esto y se repite en el tiempo.

En la parte derecha de la figura se presenta la accion PD mas el Feed Forward, se
observa una correccion de mayor amplitud, ademas, en comparacion con la accién
del PD, las correcciones posteriores presentan menor periodicidad.

Se concluye que el controlador FEED FORWARD +PD se comporta mejor si la

perturbacion actla después de alcanzar el estado estable.

Otra variable que indica la efectividad del controlador es la repetividad que
presente (Los datos de estas pruebas se encuentran en el anexo J). Su grafica se
muestra en la figura 97.

Figura 97. Respuesta del sistema con perturbacion.

Step 13 feedforward Step 15 feedforward
20 20
15 15 e OCY O OO ettt
ISR N AN AR e A
10 10
5 5
0 0
YD D P AN P A 1 6 1116212631364146515661667176
S|\ cm— CON e S|\ e——CON

Fuente: Los autores
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Se concluye de los resultados que el sistema es mas preciso con el compensador
Feedforward pues la respuesta del sistema es mas estable.
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9. GUIA PARA LAS PRACTICAS EN EL LABORATORIO

9.1 PRACTICA DEL SERVO DE POSICION

Un servo de posicidon es un sistema de control en lazo cerrado que permite
controlar la posicion de un actuador, sea de tipo lineal o rotatorio. En el primer
caso los actuadores lineales mas usados son los cilindros hidraulicos, por ejemplo,
en una prensa hidraulica debemos posicionar el vastago del cilindro a 1 milimetro
de distancia de la pieza para luego proceder aplicar la fuerza. En el segundo caso
un actuador rotatorio puede ser un motor, en el cual se controla la posicion de este
en base al angulo de giro, por ejemplo, para posicionar una antena de radar hay
que mover angulos especificos.

En esta practica el actuador a usar es un cilindro diferencial que se encuentra axial
a otro cilindro de las mismas caracteristicas que se usard para inducir una

perturbacién en el sistema.

9.1.1. Componentes.

e 1 Electrovalvula proporcional de alta prestacion dinamica Rexroth 4AWRPEH6
e 1 Cilindro diferencial perturbable

e 1 Valvula reductora de presién

e 1 Sensor de posicion LVDT

e 3 Manometros

e 8 Mangueras

e 10 Cables

9.1.2. Procedimiento

1. Realizar el montaje hidraulico y eléctrico que se muestra a continuacion.
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MONTAJE HIDRAULICO MONTAJE ELECTRICO

o= »
4
<
8e
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2. Conectar el puerto USB de la tarjeta DAQ NI-6212 al computador y ejecutar el
programa “NI MAX”, asegurese que la tarjeta esta siendo leida por el computador,
esto lo puede constatar dando click en la opcién self-test como vemos en la figura
98.

Figura 98. Configuracion NI-MAX

2 NIUSB-6212 "Dev2” - Measurement & Automation Explorer - o x
File Edit View Tools Help

- res! onfigure.. 42 Reset [ Self-Test % Self-Calibrate ‘est Panels... »% Hide Help
"“Eﬁvﬂem H ¥ Refresh Confi R By Self-Te . Self-Calibrate 7] Test Panel 7| 5% Hide Hel
Data Neighborhood

 &F Devices and Interfaces Esack iz}
i USE-6212 “Devd” Settings
L Network Devices NI-DAQMX Device
at Scales Name Dev2 Basics
& softuare Vendor National Instruments
£8 Remote Systems
Model NIUSE-6212
status Simulated

Current Device Temperature  0,0°C

External Calibration
Calibration Date N/A
Recommended Next N/A
Calibration

Self-Calibration

Calibration Date N/A

Device Temperature N/A

Settings | Device Routes

Fuente: Los autores

3. En el escritorio, entrar a la carpeta REXROTH CONTROL DE POSICION Y
VELOCIDAD (Calderén-Salcedo) y abra el archivo REXROTH CONTROL DE
POSICION Y VELOCIDAD o REXROTH Control de posicion. A continuacion

encontrara el siguiente panel frontal.
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Figura 99. Panel frontal servo de posicion
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Fuente: Los autores

Set Point

Activar Feed Forward

Constantes Kp y Kd

Display de error

Lectura de la posicion real del actuador
Panel para guardar datos

Visualizacion de la ecuacion de la planta

Diagrama de Bode

© 0 N o g b~ wWwDdPRE

Diagrama de Polos y Ceros
10.Parada de emergencia

11.Acceso al moédulo de velocidad

4. Realizar una prueba donde Kp=1 y Kd=0 y observar el comportamiento de los
polos de la planta en el diagrama 9 asi como el funcionamiento del sistema fisico.
5. Sintonizar el controlador y verificar la estabilidad del sistema en la grafica 9 de

la interfaz.
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6. Ubicar el cilindro en un valor superior a 13 cm y someterlo a la perturbacion.

7. Activar el control de feed-forward con el boton numero 2 y someter el cilindro de
nuevo a la perturbacion.

8. Analizar el comportamiento del sistema y realizar conclusiones de la practica.
Se resumio lo expuesto anteriormente en la siguiente guia (Entregada al director
del Laboratorio en Fisico).

Figura 100. Guia para la practica del servo de posicion (Parte I)

GUIA PARA LA PRACTICA DEL SERVO DE POSICION REXROTH

LABORATORIO DE SERVOSISTEMAS DE POTENCIA FLUIDA

w

OBJETIVO: Mostrar el funcionamiento de un servosistema de posicion sometido a
perturbacion controlado por medio de Labview.
IMPLEMENTOS:

Servo de posicion
Electrovalvula proporcional de alta prestacion
dinamica Rexroth 4WRPEH6.
Cilindro diferencial perturbable
Valvula reductora de presion
sensor de posicion LVDT
Manometros
Mangueras
Cables

Valula tipo 4WRPEHE

1
1
1
3
8

—
o

PROCEDIMIENTO:
1. Realizar el montaje hidraulico y eléctrico de la siguiente figura,

MONTAJE HIDRAULICO MONTAJE ELECTRICO
== =] t il
b WER
~|d e J I | +

2. Conectar el puerto USB de la tarjeta DAQ NI-6212 al computador y ejecutar el
programa “Servo de posicion y velocidad Rexroth”,

123



Figura 101. Guia para la practica del servo de posicion (Parte II)

00.-1

.

SERVO DE POSMION ¥ VELOCIDAD WPLEMENTADO CON DIUNDRO - B8
DIFERENCIAL ¥ CONTROLADO EN LADVIEW PARA BL BANCO AEYROTH -

§

“x PD & o

3. En la interfaz grafica que ve el usuario y por medio de la cual puede variar la
senal de posicionamiento del actuador o Set point (1), usar el controlador ya
sea sin feedforward o con este solo con presionar el boton Feedforward (2),
modificar las constantes Kp y Kd (3), guardar los datos si es necesario con el
respectivo modulo (6), cambiar al controlador de velocidad (11), visualizar la
posicién actual del actuador (5), el error y el porcentaje de error (4), la ecuacién
de la planta (7), el diagrama de bode (8), el diagrama de polos (9) y detener el
programa con el botén de emergencia (10).

4. Realizar una prueba donde Kp=1 y Kd=0 y observar el comportamiento de los

polos de la planta en el diagrama 9.
5. Sintonizar el controlador y verificar la estabilidad del sistema en la gréfica 9 de

la interfaz.
6. Ubicar el cilindro en un valor superior a 13 cm y someterlo a la perturbacion.
7. Activar el control de feed-forward con el botén nimero 2 y someter el cilindro de

nuevo a la perturbacion.
8. Analizar el comportamiento del sistema y realizar conclusiones de la practica.

Fuente: Los autores

9.2 PRACTICA DEL SERVO DE VELOCIDAD.

En ocasiones es mas importante controlar la velocidad del actuador que la
posicién (generalmente en motores hidraulicos), se logra controlando el caudal
gque pasa a través de la electrovalvula (en hidraulica proporcional). En el caso de
esta investigacion el caudal enviado es proporcional al voltaje de comando. A
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través de Labview el usuario controla la magnitud del comando y los cambios de

este en el tiempo ejerciendo control en la velocidad del cilindro.

9.2.1. Componentes

e 1 Electrovalvula proporcional Rexroth 4AWREEG6
e 1 Cilindro diferencial de 40 cm de carrera

e 8 Mangueras

e 10 Cables

e 3 Manémetros

9.2.2. Procedimiento

1. Realizar el montaje hidraulico y eléctrico de la siguiente figura.

MONTAJE HIDRAULICO MONTAJE ELECTRICO

—=
-

ST

el

2. Conectar el puerto USB de la tarjeta DAQ NI-6212 al computador y ejecutar el
programa “NI MAX”, asegurese que la tarjeta esta siendo leida por el computador,
esto lo puede constatar dando click en la opcién self-test como se ve en la

siguiente figura.
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Figura 102. Configuracion de NI-MAX para las practicas

& NI USB-6212 "Dev2” - Measurement & Automation Explorer

- o X
File Edit View Tools Help
~ B My System H <3 Refresh | [ Configure.. | ® Reset [GhSelf-Test < Seff-Calibrate [ TestPanels.. ? | 57 Hide Help
o Eeack [e=]
Seting:
NI-DAQmx Device
Name Dev2 Basics
Vendor National Instruments Whatdo you vent ko do?
B8 Remote $ystems Model NIUSB-6212 YRun the NI-DAQmx
Status Simulated

MRemove the device
Current Device Temperature  0,0°C MView or change
device configuration

External Calibration

Caligration Date N/A
Recommended Next N/A
Calibrat

Self-Calibration

Calibration Date N/A
Device Temperature N/A

=1 Settings B Device Routes

Fuente: Los autores

3. Dirijase al escritorio, entre a la carpeta REXROTH CONTROL DE POSICION Y
VELOCIDAD (Calderon-Salcedo) vy abra el archivo REXROTH CONTROL DE
POSICION Y VELOCIDAD o REXROTH Control de velocidad. A continuacion

encontrara el siguiente panel frontal.

Figura 103. Panel frontal posicion para ir al de velocidad
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Fuente: Los autores
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Con el boton 11 puede cambiar a la interfaz de velocidad.

Figura 104. Panel frontal del servo de velocidad para step.

SERVO DE VELOCIDAD
BANCO REXROTH
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Fuente: Los autores

Figura 105. Panel frontal del servo de velocidad con rampa.

SERVO DE VELOCIDAD
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Fuente: Los autores

1. Set Point para enviar un escalén
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2. Diagramas de Bode, Funcién de transferencia y Polos y ceros.
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Mdédulo para guardar datos.
Gréfica de voltaje contra tiempo
Acceso al servo de posicion

Parada de emergencia

N o g MW

Rampas

4. Enviar por medio de Set point diferentes magnitudes de step y observar los

cambios de velocidad del actuador.

5. Programar las rampas para mostrar su influencia en el cambio de la velocidad
del actuador. Las tres primeras rampas son positivas y la Ultima negativa. En la
seccion valor de la rampa indique el valor al que la rampa debe llegar y en Tiempo
indique la duracion de cada rampa.

6. Analizar el comportamiento del sistema y realizar conclusiones de la préactica.

Lo expuesto anteriormente se resume en la siguiente guia:
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Figura 106. Guia para la practica del servo de velocidad (Parte I)
e LABORATORIO DE SERVOSISTEMAS DE POTENCIA FLUIDA
s’ PRACTICA PARA EL SERVO DE VELOCIDA REXROTH.

AT )
OBJETIVO: Mostrar el funcionamiento de un servosistema de velocidad en lazo

abierto comandado desde LabView

Servo de velocidad
' Electrovalvula proporcional Rexroth 4WREES.
' Cilindro diferencial de 40 cm de longitud.

Mangueras 8
Cables [ 10
Manometros 3
PROCEDIMIENTO:

1. Realizar el montaje hidraulico y eléctrico de la siguiente figura.
MONTAJE HIDRAULICO MONTAJE ELECTRICO
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Figura 107. Guia para la practica del servo de velocidad (Parte II)

4. Conectar el puerto USB de la tarjeta DAQ NI-6212 al computador y ejecutar el

programa "REXROTH Control de posicién y velocidad™.

Acceder al médulo de control de velocidad.

SERVO DE VELOCIDAD |
BANCO REXROTH '
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En el panel superior se encuentra: (1) Set Point para enviar un escalén, (2)
Diagramas de Bode, Funcién de transferencia y Polos y ceros, (3) Modulo para
guardar datos, (4) Grafica de voltaje contra tiempo, (5) Acceso al servo de

posicion, (6) Parada de emergencia, (7) Rampas.

5. Programar las rampas para mostrar su influencia en el cambio

de la velocidad

del actuador, tener presente que la rampa 1,2 y 3 por defecto son positivas y la 4

negativa.

6. Analizar el comportamiento del sistema y realizar conclusiones de la practica.

Fuente: Los autores
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10.CONCLUSIONES

Se disefid e implementé una interfaz en formato HMI en LabView donde los
alumnos de la asignatura servosistemas de potencia fluida pueden desarrollar

pruebas de control de posicion sometido a perturbacion

Implementado con FeedForward o sin este. También pueden ejecutar un servo de
velocidad que permite programar step y 4 rampas que no entran en conflicto asi el

usuario las solicite simultaneamente.

Se disefié el controlador para el servo de posiciébn con la metodologia PD que
responde apropiadamente en ausencia de perturbacion y se adicion6 FEED-
FORWARD para corregir las perturbaciones, el cédigo permite elegir si usar o no

la acciéon de adelanto de fase.

Se disefi6 y entrego al director del laboratorio las en fisico y digital para un facil

desarrollo de las préacticas con el servo de posicidon y el servo de velocidad.

Se observé que comparando la respuesta del controlador PD, el tiempo de y la

accion del feed forward mejora el tiempo de respuesta se reduce al 50%.

Se caracterizé la electrovalvula proporcional de alta respuesta dinamica Rexroth
AWRPEH6 como una aproximacion similar a la de las servovalvula en base al

catalogo de fabricante y se obtuvo un modelo confiable de este componente.
Se disef6 un cédigo en LabView para controlar el servoactuador en lazo abierto y

hacer posible la toma de datos con Labview Signal Express® y su posterior

analisis.
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Se realiz6 la validacion del modelo dinamico de 4 orden con el Toolking
Identification system de Matlab para un rango de datos, los resultados son

semejantes en magnitud al modelo dinamico deducido.

El controlador PD +Feed Forward resulta acertado si la perturbacion actda cuando
el cilindro principal ya esté posicionado en la sefial de comando.

Las herramientas informaticas como Matlab y LabView ofrecen sensibilidad y

potencia para hacer la caracterizacién de los modelos dinamicos.
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11. RECOMENDACIONES

Para mejorar el control es necesario obtener un modelo mas aproximado del
comportamiento de la planta y esto se logra haciendo menos simplificaciones de

las variables del modelo y més pruebas en lazo abierto.

Mejorar el controlador Feed Forward para la respuesta transitoria.

Para que el sistema funcione como se disefio es necesario que el cero del sensor
coincida con el cero digital del sistema, esto se logra moviendo el sensor

manualmente hasta que la lectura en la interfaz corresponda al valor fisico.

El modelo de validacion es aplicable a otros sistemas de control hidraulicos y es

facilmente adaptable.
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ANEXOS

ANEXO A. DATA SHEET DEL SENSOR LVDT

Temposonics MTS

Magnetostrictive, Absolute, Non-contact SENSORS
Linear-Position Sensors

E-Series Models EP and EL Document Part Number.

Analog and Start/Stop Outputs 551248 Revision A

Data Sheet

i

Model EP position sensor - Full Size Profile Housing Model EL position sensor - Low Height Profile Housing

Stroke Length: 50 mm to 3000 mm (2 in. to 120in.) Stroke Length: 50 mm to 2500 mm (2 in. to 100 in.)

FEATURES Time-based Magnetostrictive position sensing principle

W Linear, Absolute Measurement Movab e podtion megnet .

W Non-Contact Sensing Technology

W Linearity Deviation Less Than 0.02% F.S. AR

W Repeatabllity Within 0.005%F.S, v qr e {17

W Two Outputs Avallable: by thelrter agation pakse \ [ R
* Analog (Voltage/Current) Forward or Reverse Acting NEETOEIN g ~ " pagtic fedd from
« Start/Stop Output Petam wew postion magnet

W Simple Sensor Parameter Upload (for Start/Stop) Wangie = inkracton ofrragietc

W Stroke Length R‘m / flekd s causes wanegul de b
« 50 mm 10 2500 mm (2 in. to 100 in.) i o iad iy sliarila,
50 mm to 3000 mm (2 in. 10 120 in.) P el

For Model EP Stani/Stap
W EMI Shielded and CE Certified Benefits of Magnetostriction
BENEFITS Temposonics linear-position sensors use the time-based magneto-

strictive posiion sensing principle developed by MTS. Within the
sensing element, a sonic-strain pulse is induced ina specially designed
magnetostrictive waveguide by the tary interaction of wo
magnetic fiekds. One field comes from a movable permanent magnet
W Over Voltage Prolection to 3 Vdc and Polarkty Protection that passes along te outsile of the sensor, The other field comes

upto-30 Ve from an “interrogation” current puise appliad along the waveguide,
APPUCATIONS The resulting strain pulse travels at sonic speed along the waveguide

and is detected at the head of the sansing elemant.
W Continuous Operation In Harsh Industrial Conditions ) y
The position of the magnet is determined with high precision and

TYPICAL INDUSTRIES spead by accurakely measuring the elapsed time betveean he applica-

tion of the inerrogation pulse and the arrival of the resulting strain
: mon:::d“;lehl Forming puise with a high-speed oouniit‘ The elapsad time measurament 'fs
W Material Handling and Packaging directly proportiona! 10 the position of the permanent magnet and is

an absolute value, Therefore, the sansor's output signal corresponds
to absolute position, instead of incremental, and never raquires
recalibration or re-homing after a power boss. Absalute, non-contact
sensing eliminates wear, and guarantees the bestdurabdiity and output
repeatability

B Rugged, Cost Effective, Precise and Durable Non-wear
Alternative to Polentiometers
B Simultaneous Multi-position Measurements

AN spaciticatons are subjeat to change. Cantact MTS for specidcasons and
engneerng drawngs that are critical 10 your agphicason . Drawings contaned
n tis document are for reference onfly. Go % M Meww missensors com dor
he latest product documentation and refated media.
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E-Series Models EP and EL Sensors
Product Overview/Specifications

Product overview

MTS Sensors continues 1o establish new performance standards for low-cost, fully-industrial, durable position sensors using the widely
preferrad magnetostrictive technology. This principle for accurate and non-contact measurement of linear-position sensing vwas developed 30

yearsago by MTS and is used with outstanding success in a large variety of industrial applications,

The Temposonics models EP and EL sensors consists of robust aluminum profile-style housings that offer fiexibla mounting configurations
and easy instaliation. Sensor modals EP and EL are ideal for damanding industrial applicaions where simple, raliable non-contact feadback is

essential,
Product specifications
oUTPUT ELECTRONICS
Measured output Operating
variables: Position voltage: +24 Vde nominal: -15% or +20%*
Resolution: Analog: Infinite (restricted by output Polarily protection: up to -30 Vde
ripple Over voltage protection: up 1o 36 Vde
Start/Stop: 0.1, 0.01 and 0.005 mm Current draim:
(controlier dependent) Analog: 505‘1)40‘3: N
Start/Stop: 50 - 100 m
Linearity deviation: < +0.02% ful stroke {Stroke fangth dependéy
(minkvwm & 60 ym) Dielectric withstand voltage: 500 Vdc
Repeatability: < +0.005% full stroke (DC ground to machine ground)
(minimum + 20 ym) ENVIRONMENTAL
Outputs: c;‘l:; (volm or current) Operating
010 10 Ve or 10 10 0 Vde or condtlons I es 167 P
Two outputs: Relative humidity:
01010 Vdc and/or 1010 0 Vde 90% 1o condensation
(controller input resistance RL s protection: P 67+
2 5k Ohm) #n mating connector s corr
Current ited) [ ectly
et mdeibénc EMC test: Electromagnetic emission:
Controller inpit resistance AL < 500 : :
S)hm) e EN 61000-64
Electromagnetic susceptibility:
Digital-pulse (Start/Stop EN 61000-6-2, This sensor meets
ns.’ngng m(mmgig“r e EC directive requiremants and is
Serial parameter upload available for: marked with CE.
Measuring range, offset, gradient, Shock rating: 100 g (single hit)
status and manufacturer number |EC standard EN 60068-2-27
Stroke length: Range: Vibration rating: 15 /10 to 2000 Hz, IEC standard
50 mm 102500 mm (2 In. ®o 1001n.) EN 80068-2-6 (resonanca fraquencies
or excluded)
50 mm to 3000 mm (2 in.10 120/n.) Al
For Mode! EP Start'Stop autput WIRING
Connection types: Analog output:
5-pin (M12) maie integral connector
Stan/s 3
8-pin (M12) male integral connector
PROFILE-STYLE SENSOR
Electronic head: Aluminum housing
Sensor extrusion: Aluminum (Temposonics profile style)
Mounting: Adjustable mounting clamps
Magnet types: Captive-siiding magnets, open-ring
magnet or block magnet
* UL Recog maquires anapgr P Supply With anargy limisation ULE1010-

1) o Ouss 2 sfting acoording % he Naioma! Elciricd Code {USA) / Cmadian
Electacal Code

** The P raang & nat part of the UL Recogniton

Terrpa son ar® Linesr-Foslti on Sa150rs - Froduct Dk Sheet
Serim, Modd s £ATL Docurment Pt o 551240 RevsionA @11, 10010413

| 2|
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Outputs

E-Series Models EP and EL Sensors
Analog Start/Stop Outputs

ANALOG (VOLTAGE/CURRENT) OUTPUTS

Analog outputs include voltage (0 to 10 Vde forward
or reverse acting), and current (4 to 20 mA forward or
reversa acting). Since the outputs are direct, no signal
conditioning electronics are needed when interfacing
with controllers or meters (see 'Figure 7).

A‘n:gw de -

*10 o 0 Vde

* 0 to 10 Vdcand 1010 0 Vde

* 41020 mA

* 2010 4mA

DIGITAL START/STOP OUTPUT

Temposonics E-Sarias Models EP and EL Start/Stop
outputsensars require astan signal rom a controller
or interface module to initiate the measurement cycle,
The sensor generates a stop signal at the end of he
meaasuremeant cycle that is usad 1o stop the control-
ler's counter clock.

The elapsed tima between the Start and Stop signals
is directly proportional to the magnet’s position along
the active stroke length. The controller can cakuiake
the absolute position of the magnet from the time
value and the sensor's unique gradient value (inverse
of the spead for the sonic pulse traveling in the san-
sor's wavequlde). (see Figure 2').

Dual magnet outputs

Sterf sgnd from —p
controier or
nferface mogule

Figure 1.  Analog Output signals

Start/Stop
o Start __|7| Start Pulse

-t — |
+ Stop _r] Start pulse “reflection”

-Stop —U

i Tirn batwsen ‘Start and 'St
5 PUp Ot OnE % magnd pasdion

nput sgnas
fo sensor

580 pue
Output signals
I I from sensor

Flgure 2. Stan/Stop output signals (RS-<422 differential pairs)

MEASUREMENT OPTIONS

E-Series sensors provide options for simuftaneous multi-position

measuremants by using more than one magnet per sansor. \When

using Start'Stop sensor output the abdlity to process muitiple mag-
nets depends on the capability of the controfier or interface module

that is used. When using analog type outputs (voltage or current)

the sansor s limited 10 amaximum of two magnets,

For analog output types the options for single-magnet or dual-
magnets is specified In the sensor model number when ordered.
For single-magnet sensors the sensor's full active stroke lengh is
utiized by the one magnet For exampie when using forward-acting
outputs, the output is 0% of its value when the magnet is at the null
position (start of stroke) and 100% of its value when at the edge of
the dead zone (end of stroke), (see Figure 3').

However, 1or dual-magnet sensors the sensor's active stroke length
must be shared by the two magnets, and a separation > of = 10 75
mm (3 in.) must be maintained betvieen the two magnets (front
side of the first magnet to front side of the second magnet), This
minimum distance between magnets is neaded 1o maintain proper
sensor output. Therefore, for the sacond magnet the stan of stroke
(0% output) Is set at 75 mm avay from the sensor's null position,
Likewise, for the first magnet the end of stroke (100% output)is now
set 75 mm avay from the adge of the dead zone (see Figure 3).

The result of using the dual-magnet E-Series options is that the
stroke length available for each magnet is 75 mm less (or 3 inches
less whan specifying stroke length in inches) than the sensor’s full
active siroke length as indicated in the model number.

M5 Sermors

sl

When ordering the single-magnet E-Series sensor the minimum
stroke length available is 50 mm or 2 inches. However when
ordering dual magnet E-Serkes sensors the minimum stroke length
avaitable i 125 mm (L.e. 50 mm minimum, plus 75 mm for the mini-
mum distance betwean magnets). Likswise, when specifying stroke
Jangth in inches the minimum stroke length available is 5 inches (..
2 inch minimum, plus 3 inches for the minimum distance betwesn
magnets),

N positioo
slurfof stroke

Actve strake lengh

Figure 3. Single and dual magnet measurements

Termpo son a* Uineer Souti on Senson - Foduct D Sheet
E-Sar o, Moo EPL Do cumint Part o - 551248 Revilon A @A 1 1011 0413
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E-Series Models EP and EL Sensors
Sensor Communications and Dimension References

Communication

SENSOR PARAMETER UPLOAD FEATURE
For applications using smart sensor interfaces, the Modeis EP and EL

The upload feature supports the following sensor parameters:

sensors with Stan/Stop output (Option R3) comes vath the abilty © « Measuring range
perform sansor parameter uploads. This feature repiaces the 1ask of « Offset
enering sensor data manually, saving time and preventing possibie Gradient - ( i :

. - (Show peed of the sonic-strain pulse (m/s) or
entry errors during start-up or for system mainiznance. Wi il )

* Status

Note: Start/Stop output (option R3)

When the sensor parameter upload feature is not activated the
Start'Stop output {Option R3) remains fully compatibie with the
Starv’Stop output (Option RO) used in the previous generation
E-Senes sensors.

= Manufacturer number

The sensor's specific parameiers can be retnieved by the controller/
inerface module at any time, via the sensor's Star/Stop signal
lines.

The sensor parameter upload fasture requires a customer suppliad
RS-422 intertaca, The data format is serial, 4800 Baud, 8-bit dala
length. Pleasa contact the factory for additional parameter upload
protocol detalls.

Sensor dimension references
Orawings are for reference only, contact applicaons engineering for tolerance specific information,

A robust aluminum extrusion forms the sensor housing containing the sensing alement and electronics. The position magnet moves along
the top of the profile axtrusion housing.

MODEL EP
Sam 19mm Bagnning of siroke - Null posivon
en) omsing Sallfointed amn (M5 Swmd. vartical 18/ horizontal 3607
Ciphve-sidog magrel Stiyte S part no 252182
= g ot =
W12 comacior r_\“-_:
S-pn (M12) or
2mm 1 s‘
1.1in) L3mm (05 s
; Ql L__F /‘i== o
ol pﬂ,‘:' orm| |sommpsri
Dead 2o0e 68 mm{268mn) |
Stmke lesgm &4 mm
e Oroarng nformaton for stmke lengh cetals] B3in)

Figure 4, E-Series model EP sensor dimansion refarance (Shown with Style S captive-siiding magnet)

MODEL EL
45 men 19men [ Bo0inaing of stroke - Nufl posison
18in) 10.75Im) i Balointas arm (M5tivead. 18 rosmon)
Captive-didng magnet, Stde V part no- 252184
12 connector
iy - : B Bk
125 menpf =1 [ = i L g’m"‘;
oasml LTl | ; ] il _d +5)
13 mm {0.5in ) 4 Mourtng
W5 mem (057 In) S0mm {1.97in
Deat rone 63 mm 208
o Sickelmgh 4 mm
a0 ‘Omdedng Infommation’ for strcke leng® detalls) {33in)

FAgure5. E-Series model EL sensor dimension reference (Shown with Style V captve-sliding magnet)

Lol

Termposana® Lineer Posti on Sesors - Froduct Dt Sheet

EGerton. Mool s AL, Docurment Par Mo 951280 MedsionA (/11101 10413 TS Seormar s
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E-Series Models EP and EL Sensors
Sensor Dimension References

Sensor dimension references
Orawings are for reference only, contact applicaions engineering for iolerance specific information.
MODEL EP

Baginning of stroke - Null posticn End of strcke
Open-ing magnet Syle M
partno - 29416-2
Mouniing suppont. screw
poo-farross materid)

M12 conmacior
Sha g

1486mm 057 In)
Mounang clamg
Dead 2ome

Syoke lengh &Smm
1500 Ondedng ndormition” for siroke leng®h detals)’ 127n)

Figure 6. E-Series model EP sensor dimension reference (Shown with Style M open-ring magnet)

MODEL EP
Bagnang of syoke - Null poslicn Eng of srcke 31
4 mm 325 mm 12710
{19m) 1.3 Maounting support sorew $ mm
0770
11mm \ Bock magnes. Stte L S
43in) it no- 22887 HT N e 2
M1Z comnecior N K o |
:Iﬂ NT) o : =
o L E Gap 3 mm « 2 mm
29mm il - Tl @12in+0081n)
1Lin) | 13mm {05 in. <
aR___h
Mound
“nm‘ "‘,,::.’,";' 682 Lom (197 n)|
Daad 20ne 63 mm{263in)
Sroka lengm 725 mm
Son 'Ondring Informaiont for shoke lmgt dotals) (2810
Figure 7. E-Series model EP sensor dimension referanca (Shown with Style L block magne)
I I Termposon m* Linear-Post] on S sors - Froduct Dut Sheet
MTS Sermars 5 15 i, Mo Oets BP0, Ducarment Por . 581248 Reviion A G211, 1011, OA'TY
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E-Series Models EP and EL Sensors
Standard Magnet and Accessory Selections

Standard magnet selections (Models EP and EL)

Selection of position magnets

A choice of four standard magnet mounting configurations are avaiable for E-Series models EP and EL sensors, A ‘captive-siiding' magnet
(Styies Sor V), or an ‘open-ring’ magnet (Style M), or the ‘block 'magnet (Style L). Captive-siding magnets utilize slide bearings of special
material that reduce friction, and if required, halp mitigate dirt build up. The slide bearings are designed 10 operate dry, requiring no external
lubrication or maintenance.

The Siyle M ‘open-ring’ magnet mounts on the moving machine pan and travels just above the sansor's profiie axtrusion. The open-ring
magnet requires a minimum distance away from ferrous metals 1o allow proper sensor output It must be mounted using non-ferrous screws
and a non-farrous support bracket, or utiize a non-ferrous spacer of at least 5 mm (0.2 in.) thickness.

The Siyie L ‘block’ magnet (part no.: 252887), mounts on the moving machine part and travels just above the sansor's extrusion. The magnet
can be mounted using ferrous metal screws on acustomer supplied mounting plate of fiat surface of the machine’s moving part. The mounting
plate or machine's moving part can not extend beyond 11 mm (0.43 in.) from the top of the magnet, uniess it &s made of non-ferrous material.
The magnet should be instalied in a perpendicuiar orientation relative 1o the top surface of the sansor extrusion. Optimal performance is
achieved when this onentation remains consisiant throughout the full measurement stroke range.

POSITION MAGNET SELECTIONS {All magnels mus!t be ordered separately)
(D rawing dimensions are for reference only)

Magnet / accessory dimensions Description Part number
R e Captive-sliding magnet, Style S
. | 20 mm For Sensor models EP and EL
Rutation:- LHFE xdidons :o:::w S8Ns0rs
non:::;‘s:r Eg:' mm l':om »nN8
' Approx. 30 9
Baljontes ¥m
Operating lemperature:
i -40°C 10475 °C

Captive-siiding magnet, Style V

prba 87 ma For sensor modeis EP and EL
,,2:,5: 'r—’ = profile-style sensors
Verca s- Mm Materal: 252184
Balk-joinead am ‘°9ﬁ "l GFK, magnet hard ferrite
(hﬁwual 9mm | | Tdomm Weight: Approx. 30 g
Operaling temporature:

0a5n) usann

-40*C10475°C
L [y Block magnet, Style L
{077 n) I —20mm . 79In) Forsensor modeis EP and EL
R t profie-styk sansors
et O 252887
e, Il This magnet may influence the
0.08in) | 31mm 13 5mm sensor performanca specifica-
adus [iF210N] . {083 in) tions for some applications,
Open-ring magnet, Style M
oaaa 10.: 135 mm (053 in)
24 o (094 ) dia 0.0.:33mm (1.3in.)
28 Thickness: 8 mm (0.31in.)
14 mm ; Operating lemperature:
p3in) i -40°C 10100°C Bine2

This magnet may influence the
sensor performance specifica-
tions for some applications.

Ternpo soni a* L near-Fosd on Senson - Froduct Dot Sheet | . |

ESedom Models EATL Documen! Part No . 5512488 MeysiinA 111001, 04713 MTS Serear s
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E-Series Models EP and EL Sensors
Mounting, Connections and Wiring

Sensor mounting (Models EP and EL)

SENSOR MOUNTING CLAMPS

E-Saries models EP and EL sensors are mounted onto the maching vath moveable mounting clamps. Mounting clamps slide into side grooves
and should be evenly distributed along the sansor extrusion to best secure the sensor for each particutar application.

Notes:

1. Modeis EP and EL sensoms inchude two mounting camps, (part number 403508, for strole Engths up % 1250 mm (50n.). Ore addisonal mountng
clamp is nchuded for longer stroke lengihs.

2. MTS recommends using 10-32 cap screws {customer supplied ) ala maxmum forque of 44 n_ s when laskening mourting damgs.

Models EP and EL sensor mounting and installation reference Hqunlnq method Part number
“.- 3 mm 9
Y T g mm
(021nvaﬁ=””"%%plﬁml '
Mounting clamp
S l,_somm = 10 mm Sensor mounting for sensor 403508
P08in) {197in) P4in) - models EP and EL
68 mm
{268 n)
Moonting clamp width: 14 6mm 057 n)
Modei EP mounting Model EL. mounting
e Mounting configuration usi o
Mourting o Mourting d; g ng ¢ on using clamp,
part 46050 N prine 40308 mounting clamp and screws part ;smgam
4

Cha_o
Connections and wiring (Model EP and EL)

SENSOR INTEGRAL CONNECTOR (D34 AND D84) PINOUT/WIRE COLOR CODES
The E-SerkesmodelsEP and EL sensorscomect directly toacontraller orinter face module with he standard male, 5- pin or 8- pin integralconnector

e

and an extension cable asdescribed in ‘Table 1'and Table 2'
Attention:

The sensors aluminum housing has an anodic c0aBng whidh pravents the sansar's mouming ciamps fram pro- e

viding e approprate grounding. Agrounding hug (see Figure 7 is provided mear the connector end of e sen- Groundng Lug
sor for a comensent cormection Yo eart ground. The appropmate grounding of e cablle shield is also required
2 the contraller end Flgure 7. Grounding lug location.

Integral D84 eonncloc(mloi as viewed
Integral D34 connector (male) as viewed from
In.!nndomnsmot { @ from the end of the sens

{mates with cable connectors 370671 and 370672)

Tempo sorfa® Linear-Position Snsors - Froduct Dols Sheet
€S v Ao ceds BPVTL Document Part o S5 108 Revidon A (211, 10011, 0413

Pinno. c&ﬂ::ulm cable wire :lugmnm Pin no. 5":":.:;" f"'" g%{‘:’ﬂm
1 om 24 e 1 Wane (4 San
2 White Output signal 2 Brown (-} Start
3 Biue DCground (for power return) 3 G +) Stop
4 Black 2nd Output signal (optional) 4 __|Yelow (-} Stop
5 Gy Ground for signal retun 5 Gy No connection
Table 1. Integral D34 sensor connector : e -~ gmnecnon
. (mates vith cable connectors 370618 and 370619) 7 Bve 124V&
8 Red DC ground (for power return)
Table 2. Integral D84 sensor connector
|

MIS Semars l 7
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E-Series Model EP and EL Sensors
Cable Connector Options (D34 and D84)

MATING CABLE CONNECTOR OPTIONS FOR {D34) CONNECTOR TYPES (Photo and drawing dimensions are for reference only)

Connector and dimensions

35 mm

14n)
20mm
{08 n)da 40mm
{16

Description Part number

Female cable connector, stralght exit
(Field Installable)

5-Pin (D34)

Mates with standard male (M12) integral
connector

Termination: Screw terminals
Cable gland: PGS for 6-8 mm dia. cable

Ingress protection: IP67

Female cable connector, 90° exit

(Field installable)

5-Pin (D34)

Mates with standard male (M12) integral

connector 370619
Termination: Screw lerminals

Cable gland: PGS for 6-8 mm dia. cable

Ingress protection: IP67

MATING CABLE CONNECTOR OPTIONS FOR (D84) CONNECTOR TYPES (Photo and drawing dimensions are for referance only)

Connector and dimensions

52mm

[ _20n] ]
; 20
,:"“- (08 i) da. 'l|||=-=
RN
3 mm
{14 )

6 N'z?'r:;n { 40mm

{1.6in)

Terrpo st ™ Unear-Post] on Savsars - Froduct Dol Sheet
CSerim Modeds 0PRL Oocartwnt Part o . 51240 RedaionA G311 1001, 0413

Description Part number

8-Pin (084)

Mates with standard male (M12) integral

connacior 37067
Termination: Screw lerminals

Cable gland: PG3 for 6-8 mm dia. cable

Ingress protection: P67

Female cable conneclor, 90° exit

(Field installable)

8-Pin (D84)

Mates with standard mala (M12) integral

CONNeCtor 370672
Termination: Screw lerminals

Cable gland: PGS for 6-8 mm dia. cable

Ingress protection: IP67

M3 Servar s
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E-Series Model EP and EL Sensors
(M12) Cord Sets and (M16) Adapter Cable Options

M12 CORD SETS AND (M16) ADAPTER CABLE OPTIONS (Photo and drawing dimensions are for reference only)
Cord set and dimensions

MiZx1

15mm
{0.59 in.) dia.
=)
N
N 455mm
. (L.78in.)
102 mm /.
(040 In.} dia. /Q
11.6mm O =
(D46 in ) dia f l(lnllﬁmm)

265 mm
15 mm
PN da )E' ]'m“"':
M2 x1 ..

Lo
N

315 mm
(124n)

(Image not avaitatie)

MI2x1

15mm

S
—J 455 mm
~ (179in.)
102 mm . {
{0.40in.} dka. ;gg
11,6 men U
(0.46 in.} dia. ? :oﬂgm

15 mm
(059 ) dia

(o
. Y
o /

(Image not availatée)

88 mm 12mm
qoasmdn//v'ﬁ {047 1)
116 mm D
{046n.) da
Adapter cable and dimensions
300 mm
!mﬂ:“ farmes
300 mm
! !'N fmsas

Iz

TS Semors
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Description

mzw::.mm.

5-Pin (M12) mates with standard
male (D34) integral connector

Ingress protection: P67
e:n':smﬂm.mm

M12 Cord set, female connector
90° exit

5-Pin (M12) mates with standard
male (D34) integral connecior
Ingress protection: |P67

Cable: 5 m, shielded. pigtall end

integral
Ingress protection: P67
Cable: 5 m, shiskded, pigtailend

M12 Cord sel, Female, Conneclor
90" Exit

8-Pin (M12) mates with standard
male (D84) integral connector
Ingress protection: |P67

Cable: 5 m, shielded, pigtall and

Description

Adapter cable

5-Pin temale (M12) conneckr,
SUragit &1 10 6-pin malke D50 (M16)
connecior, straight et

Ingress protection: P67

Adapter cable
8-Pin female (M12) comecior,
straght ext 10 6-pin make D60 (M16)
connecior, siraight et

Ingress protection: |P67

Part number

370675

30674

370676

Part number

254257

Termpo sont ™ Unear-Posti on Sansors - Froduct Duds Sheet

E-Saros Modeh BPTL Documet Pt N S5 1M8 Revidon A G211 TN, 0413



E-Series Models EP and EL Sensors, Analog and Star/Stop Outputs
Ordering Infarmation

L5 the order matrb below 1o |E|—:| @ [ [ [ [ [ | |D| | | Igl I:I:I:I

configure your Model EP or EL
SENSOT order number.

4 5 & T B L L B || 12

sexson wove ERT

EF = [E-Series model EP profie-style sensor (Magnet[s) must be ordened separately)
EL = [E-Series model EL bow-height profile-style sensor (Magnet|s) musi be ondened segaratdy)
HOUSING STYLE = EI 3
0 = {2era) EPand EL sensars do nothave housing opthons or magned ypes inchuded in e standard model number, Magnets must
be purchased sapamiely by part number, Reles o andard magne! selecions (Wodels EF and EL)'i mis document tor
pant numbes.
M= Mmmeters [Encode in 25,50, ar 100 mm ncrements a5 ndicated in ‘Stroke iang i nofes below]
——— U= Inches (Encode in 1,2, or 4in. ncrements as ndicated in "5t ke fongtf nofes bebow).
(Digit for temths of inches is always 07).
Siroke Lenglh Notes:
Siroke lengih ranges:
M = 50 mm fo 2500 mm {up to 3000 mm for model EF StartStop anly)
Wa 2n.%0 100 {up %o 120mn. for model EF Stari'Siop onky)
The incremen size belween siandard siroke |enghhs vary as shown below:
Simke eagh jmm) ACmeat
< 500 mm 25 mm
> 500 mm and <2500 mm 50 mm
» 2500 mm and < 3300 mm
{For Model EP Sta/Stap ariy) 100
s n 1
» M in.and< 100n. 2in
= 100 . and< 120 in. i
{Far Model EP S1an/Stop anly) o
SENSODR COMRECTIDN TYPES = I D I I 9-11
D34 = 5-Pin 12}, make, (Anabog ouput)
D84 = B-Pin M12), mae, (StrS0p outpua]
INPUT VOLTAGE = EI 12
1 = 424V (+20%, -15%), standard
orr S
(2 or 3 digit code defined by output apion selected).
WILTAGE
vl = 0 %010 e {1 outpen channe with 1 magneT)
Vi1 = 1050 0Vde (1 owput channel with 1 magnat)
vz = 01010%de (2 output channels with 2 magnets) Reter 1o "Dual magnel oulputs for mare inlarmaton.
viz = 100 0Vde (2 ouiput channals with 2 magnets| Reder to 'Dual magnet outputs’ for more inlormation.
voz = 01010Vde and 10100 Ve (2 outpul channeks with 1 magned]
CURRENT
Am = A1020mA (1 oupul channed with 1 magnet)
A1 = 20 %0 4mA (1 oulput channel with 1 magnet]
Az = 41020mA (2 outpui channels with 2 magnets] Reder 1o Dual magnet outputs” for mare information.
Az = 20 %o 4mA (2 oulpul channels with 2 magnets] Reder 1o Tual magnel outputs” for mane mlarmation.
STAATSTOR
Ry = StriSiop with sensor parameters upboad funcion
St S outpul (Dption R & fully compatible with the Sn/S%p oupu (Dption R} used i e previous generaion E-Seres
an30ns
Termpo soni o Linear-Fostion Smsars - Froduct Daka Sheet | 10 |

E-Sarim, Mol YL, Docurment Part o . 51248 Medsiand (11, 1041, 0413

TS Sormars
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ANEXO B. GANANCIA KV DE LA VALVULA DE POSICION

kv de POSICION
VOLTIOS | VOLTIOS
COMANDO | SPOOL
0 0

0,2 0,2
04 0,4
0,6 0,6
0,8 0,79
1 0,99
1,2 1,18
14 1,37
1,6 1,57
1,8 1,77
2 1,96
2,2 2,16
24 2,35
2,6 2,595
2,8 2,75
3 2,94
3,2 3,13
34 3,33
3,6 3,63
3,8 3,72
4 3,92
4,2 4.1
4.4 4,31
46 4,5
4.8 47
5 49
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ANEXO C. GANANCIA KV DE LA VALVULA DE VELOCIDAD

KV. VELOCIDAD
VOLTIOS | VOLTIOS
COMANDO | SPOOL
0 0,01
0,2 0,21
0,4 0,41
0,6 0,6
0,8 0,79
1 0,98
1,2 1,19
1,4 1,38
1,6 1,57
1,8 1,77
2 1,96
2,2 2,16
2,4 2,35
2,6 2,55
2,8 2,75
3 2,94
3,2 3,13
3,4 3,33
3,6 3,52
3,8 3,72
4 3,91
4,2 4,1
4,4 4,3
4,6 4,49
4,8 4,69
5 4,88
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ANEXO D. CARACTERIZACION DE LA ELECTROVALVULA PROPORCIONAL
DEL SERVO DE VELOCIDAD

Kev ELECTROVALVULA PROPORCIONAL DEL SERVO
DE VELOCIDAD

T Q \% Kev
COMANDO 2,5

VOLTIOS

27,7 2,166064982 | 2,5 0,866425993
28,02 2,141327623 | 2,5 0,856531049
28,37 2,114910116 | 2,5 0,845964047
28,08 2,136752137 | 2,5 0,854700855
28,07 2,137513359 | 2,5 0,855005344
COMANDO 4,5

VOLTIOS

15,28 3,926701571 | 4,5 0,872600349
15,38 3,901170351 | 4,5 0,866926745
15,4 3,896103896 | 4,5 0,865800866
15,32 3,916449086 | 4,5 0,870322019
15,35 3,908794788 | 4,5 0,868621064
COMANDO 5

VOLTIOS

15,4 3,896103896 | 5 0,779220779
15,5 3,870967742 | 5 0,774193548
15,7 3,821656051 | 5 0,76433121
15,9 3,773584906 | 5 0,754716981
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ANEXO E. DATASHEET TARJETA NI USB 6212 DE NATIONAL
INSTRUMENTS

Technical Sabes
W -
INSTRUMENTS
(88 3.
rcaes @i com

Readrements and Comgatibity | Omering infomation | Detatled Speaficatons | Prouta¥ ront Panel Covections

Lamt Revisats 2004100007 12 412

Bus-Powered M Series Multifunction DAQ for USB - 16-Bit, up to 400 kS/s, up to 32 Analog Inputs,

Isolation
— w3
| -~
Frm,_ |h N
Smm | . ,@" : =Em.
b e o= S
\ : I
o Up 1o 32 analog npots ot 16 b Lpto 400 kS8 (250kSA scanving| o NLPGIA 2 and NEMCal call Braticn technol ogy 100 Iepe O s Lnimend acour scy
= Up 10 7 anakog cutputs ot B Bits o N aigral streaning for 4 NGH- spoeed dhia 4 trearmas on USE
o Up to 32 TTLACMO S aighal ¥O ines * Bus-power ed design
o Two 32-bt. 80 Mz camtentimens « Avallable wih CAT | sclation
Overview
Weh recent s and new from National instruments. USE Fos evolved nto a core bus of dhoce for measurement and autormation apgl| Gations:

NI M Saries Gevions for USE delver NGH-parfomancs cats sl #5on i an sady 20-use and portabie form facton through USE ports o6 [aglop compulen and ofter pomabie
computing platforms. National Instnuments designed the new and nnovalive patentpending NI 9gnal streaming technology that enables sustaned bidreciondl high-speed duta
streams on USE. The new technology . combined with advanced extemal oy rchroni zation and solation helps engineens ar achiowe hgh e appd on
uss

NI M Serkes Bus-powened radi function dats acquistion (DAQ | devoss Be USE ame oplimi 2ed for superion acasacy In asmal foms facior. Thay provdde o onbowd NEPGIA 2
ampifier cesigned for fast settingtimes at high scanning raties, ansuning 16-bit accuracy even when measuring all avalable channels at maximum speed.

Al bus powered devices have a minimum of 16 aralog inputs. digial irgpering. and two courter Amens U S8 M Seres devices are (denl for teet. cortrol. and design applcations
induding pormable data lbgging. ek montarng embedced CEM invetide dats acquinBion and acasmic

Back w0 Top
Requirements and Compatibility
OS Inform ation Driver information Software Compatibility
» Urno® « N DAQmx o ANSICICos
« Mac O3 X o NEDAQ™x Base « Labview
= Viirdows 2000VXP o LabWinaons I\
= Wirdows 7 o Madaur et Studo
= Wirdows Vista 18466 * SigralExress
o Visual Baskc NET
« Visal C¥
Back o Top
Comparison Tables
Family Connector Analog Resolution Max Rate Analog Resolution Max Raw ?I Isolation
: Inputs (bits) *S's) Outputs (bits) (k8/s)
USBE210 Screw 1 1 250 . . . 4004 00
1R Www mi com



USE6211 Screw 1% 1% 250 2 AL 250 4ADW4DO -
Screwsspin Moz

usas212 oo % 1% 400 2 % 250 oo .

USBE21S Screw 1 1 20 2 1 250 L W
Screwedpin docd2 80 V. CAY

Us8-£216 acas 16 16 400 3 16 %0 oo '

USBE218 Screw 2 16 2% 2 1 2% sowepo VAT

Bak o Top

Application and Technology

NI Signal Streaming

T wae of the L Saral Bus (USE) anddeliver high-perfomance dat N a Iy y o bmulﬂd

USE troughput and batency . NI sigral streaming combines three Innovall ve hardwane- and softwar e level des on el o eratie ned hgh d bt | ciata

streams over USE. For mone information. et nlcom it

USB M Series for Test

You can use USB M Seres muliuncion DAQ devices for low-cast test of 1o comp exdning teet uy ot need add For

hgher <hanrel count Bgnal condtioning on USE . conalder the NI CorpaciORQ or SCX plaforms

USB M Serkes for Design

Fa design applcstions, youcan use a wide range of ¥O ~ from 16 dMerential armlog nputs 1o 32 digital Iines ~ to measae and ver fy profdype designs . USH M Series devices

A NI LAVIEW Sigal Exprad s irter active o ol b P rents lothe PC Vit LILVIEW Sigral Express . you can guickly awate design

warfcaion ety You can corment your tested and varfied LAbVIEW Sigral Expoess propects 1o LABVIEW spplications for immediate M Secies DAQ wie. and bricge the gap
between test. control, and design applcations.

USB M Series for OEM
Shorten your 1me to market by integrating workd-dass National inatruments OEM measurement prastucts In your design. Board-orly versions of USE M Sertes DAQ devices for
OBEM applcations feature competlve Quantlty prcing and The Ni CEM 8w Program offers free X0-cay ial kis for qualfied custorers. Visk nicom'oem
for more Information.
Recommended Driver Software

Irstruments * u:mm—m o [ o onfign is VO
asgstants and other tooks designed 1o recuce sysiom seup, co tme. umh&ummd%m
.mnwmmwmumnmwswmu ™ICVL and Meas Studo softy Toobta lateat version of NEOAQ
vt nl ‘aupp ortdagy N AOMWE & e Lp your ce ek with s indudng the following
» A guide to ceale fast and acosate measrements With ro programming wing the DAQ Assistart
* Automaltc code gar your 0 LabVIEW, Lab'WVindows/CVE. LabVIEW SgnalExpress: and CX, Visudl Shudlo NET . ANSI CXCes, or Vsual Basic using
Maast 1 ormart Soucko
o M ERRced o e g e heclogy for 1.000 e Cir fonmancs Improy srments
« Automatc iming. I1ggenng. and sy 9 e
» More than 3,000 free softy i 0 jump- St your peoect

« Software configuration of ol cigitd VO features wihout har dware switches Jumpens
= Single programming Interface for analog Input, analog outpat. aiglal 10, and counter's on hundreds of mulifunction DAQ haroware cevices

N Seces G e compattie wiih the follomng (or later ) of NI apglication sofwire ~LabVIEW, LabWindows \CVI or Meddurement S0uco verdons 7 x.and LabVEW
SigraiExpreas 2 x
Recommended Accessories
(Mass-Terminal Versions)
mmn-mmummavwmmmwvum which are designed o the p and of
your data acquistion systern. are up to 10 times mor el alcne For more ik ek m 3

Back 10 Top

Ordering Information
Fa a complete st of acceasones, visk the product page an ni.oom.
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No accessores requined.

No accessones required.
NO accessones reguined.
NO ACome O e recuired
NG A o vl o reguired
NG Scomm onas rguined
Back o Top
Software Recommendations
LabVIEW Professional « Advanced software tods for kwge project SignalExpress for Windows « Quickly configure projects without
Development System for vl cprvart ProGr areming
Py - Gor ¢ DAQ o Control o 400 PC-bamed and sand-alow
Amstant and natument KO Assstant Irstnaments
s Tight ntegrationwith & wide range of o Log catafr than 250
haroware devices
« Avvanced meas.r ement analys's and dgital « Perform basic signal processing. analysis .
Sigral procsmsing ard e VO
* Qpen correciviy with DLLs ActiveX. and * Scale your applicaion with astcotic
NET objects LabVIEW code generation

o Capabliy to buldDLLs . exsastables and
MSirsnllers

» Croate custon reports or eanly export data
o LabVIEW D Rudem or Micros ot Excel

« Real 4me acvanced 20 graphs and chanms

s Complete hardware conpatibdty weh IV
VISA. DAQ GPE. and serd

o Analyss tools for aray sgral

» Srpliec cros - palfonns commmunic aion wih
retwork varables

s Measurament Stucto NET tools (included n
Labncows'CVI Full only )

s The mark LabW/indows s used unde &

o Customzable graphs and dhants fo VWEF,
Windows Foma, and ASP NET Web Forma
N cesign

s Aralyss |branes for amay operations. sigral
generation, windowing, fiters signal
proceming

 Har e NeGration SLpportwih rative
NET cata soguasiton andinetrument contrd
Ibcaries

o Automatic code generation for dl NEDAGmx
cata acpd dtion hardware

Foenes fom Mermedh Corpamion. o iriligeet and eficiect date kogging [x ades
for streaming measurement data to Ak
s Suppart for Microsoft Visual Studo NET
20122002008
Bax 0 Top
Support and Services
Calibration
NI measr ament Iscdity ermuse and verfy that the devdos meets its publshed specfications. To enmume the ongoing accuracy of your
tddr et harowane. NI offens basic o cetadad recal bration service it provides orgoing B0 9007 sudt compli e inyour To leam mome

about NI calibration services of to locate a qualfied service center near yau. contact your local sales ofice or Wait nlcomicalbration.

Technical Support

Getanswers 10 your technical questions using the g National s,

« Support - Vist ni comvmuppont to access the NI Knowlecgellane, example programs . and hutonals or to contact our appdcaions engineens who are located in NI salen
Ofices around the works and speek e local Inguage

= Discussion Forums - Visitforums nicom for a dvense set of eoussion boards on iopics you care about.

= Onfine Comenunity - (41 commundy r com 10 find. Bute, or ool on [ coent libew yors
Repair
Yihle you may never reed your hardwire repaired, NI undlens tards that unex pected events may lead © necessary rapairs. NiofMers reparr services performed by Nghly traired
chidacs Who GUIC Y reirn your dedcs with 1he guaaranies that £ wil parfoms 1o factonry fic. For mom nk el i
s Www.ni com
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Training and Certifications
Thin Bl trsiring ard cortificaticn prograns delvers the fastel, i P e | ol pr ol iy i o ottty s g N6 oftiwane e e hwir e, Training Bul s the skl
B e eificierill y v op robusl. maintarable aoplicationa whils cenilca l it your kracsvlidpe and ablity
= CLASSSD Com Wrainin g in e verebawite - tha MOt COMp ehendh @ NS -on Taini ng taght by engineers.
= On-aiie iraining af your tecilty - an eocelkent OpGon B0 i ki ple mpcy ees 3 the Sme time.
= Cnlline Iresinucto s e Iraining - ower -COSH. MmO ralning If 0ass Moo o onsibe Courses ans not poasble.
= Coni oo it - |owwpaal- oo, & el P e i rog e o) Can LB e redier anc s Guicdes.
= Training merbarakhips ar raining o ecdits - & buy now and &Rl naining later
| i _COm T i Ao e infor T o

Extendad Warranty

Pl offers opfions flor exberding the standerd prodct wamanty D meed the ife cpde mourements of your project. In addition. | ] ek owr negual =]
P, el aceibriaciied waar Tty |8 Maiod b i |brglls dred aiesl |y rbraiwied. For rns |rilr el on, Wil i oo anly

OEm

Pl oiffers casigre-in iy dred prosic tirdegral iatarc | yous raact Pl preciucts for OB appl cationa . For information aboul spedal pridng and services for OB
CLEACATS, isi L OOMmoemL

Alliance
Dur Profess ional Serdices Team is of M i M Ciorauling Serdices, and & worl dwice Matonal s rumenis Al e Pafren program of mone han
TG indep i i Services range from starf-up assstarce boburrkey syabem infegration. Vsl i comdalisrce.
Back o Top

Detalled Specifications
S e tiores [ e Bl oo e Dypd il ) 35 T b Ol i il Fosller Do the W) LISEB7 10 Ly Miviacain!for i | rlommation abaoat LISE-53 10 devices.

Caanition Thainputiaudpad ports of this el ol are rol probiched for #l agr eln e b Puractional midid e A @ ol DS Chivice My dogeir Bras
‘ (] ey of cier - ¥ P i e Ot Cabl i A5 e OLe iM @ S ISrrment wilh Facialed o condSiucted o
T el this v fure Bone within & pacil cali i it st oral o G ForTranl ared 15 it rckabid i sona, oane should B baken inthe ddedion,

e i, Al reaal ki o Of alcur et probad ard cables.

Mumber of channass
USE-EF0VET 1 1ET 13156318 & cifgreniial or 16 sngks srced
USBE2E 16 dferential or 32 sngle sndad
A resolufian 16 bits
DRl Pl i o e uaribrtiened
L, 8 Refer to the AJ Absckste Accuracy Tables
Samplrgrate
Mo,
USE- S 102 1 12 N8 F50kEs single channel . D0 KS's mill canne iaggregabe |
USE-EER1E 400k S8 sirghe charrel 400 ks mulichannsl [ageregate|
Peini maam =F ]
Tirming @ocuracy 50 g of sampderabe
Tirming reschation S0
Irput couping oc
Iripi range 210V, &5 21V 202V
Pelace st wacr i ol et o drcileng (it (aigrial « comiman mode) #104 W of A GND
CMRR (D o8l Hr) el
It iAo
Deviceon
s b A GND =10 G0 In paralle with 100 pF
AR oAl GND =10 G in paradel with 00 pF

418 wWwWwL i cam
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Device ot
Ak 1 Al GND
As toh) GND
Input bias curent
Crosuik (at 100 kiHz)
Adpcert charrels
Ncr ] scmt doarreb
Smal wgnal barawidh (3 o8|
USS.620621162156218
uss-ezueze
rput FFQ sze
Scan (st memory
Data trarsbrs.
Queryokage protection (Al <0 31> Al SENSE)
Deviceon
Deviceolt
IELE QT BN OUT NG Cver vORAge Canaition

Accuracy. Al scale step. all ranges
USB-62021162156218
290 ppm of sep (26 LS8
£30ppm of step (22 LS8
=15ppm of step (21058
usa.ezue21e
£S0ppm of sep (26 LS8
W0 ppm of sep (22058
£15ppm of sep (21 LS8
Typical Performance Graghs

USB-6210/6211/6215/6218

Sefting Error Versus Time for Diflarent Source Impedancas

1 10
Time (us)

1200
1200

£100 pA

1500
4.096 sanples
4066 ertifes

USE Sigral Sream. progrvnimed 0

230V for up to WO Al pins
220V for up to two All pins.

220mA mawAl pn

4 s cawert irterval
5 us cavwernt inerval

Ty ot irter vl

25u8 conwernt nterval

354 corvert intacval

S 5um corwert nterval

USB-6212/6216

Setting Error Versus Time for Different Sourca Impedances

Error (ppm of Step Size)

10k;

-
=

1 10 100

S8
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Al <0..31> CMRR

140

120
E ” H‘"“\

A0 Lo | Ui 4 L

C ED 100 1k 10k 100k
Frequancy (Hz)

Mk of charsk
USB-EX0 o
USE-E211E3 12T 1SR 1BET 1S 2
DWE reackdian il
oL #Lse
[r—— 1 it e artweed
Pobid e ke rade
1 chaanired B0 kS
7 charrels 250 ks par charval
Timirg acomacy 50 ppm of sampls rabe
Timing reschation Dra
gt range 0y
Output coupling oo
Qldpt impadares 0z
it cument diive 2mh
i [Tobedicn a0V
Chusrrium curart Td b
Power.cr atabs 20
Power-on glich #1 ' fior 200 ™8
Qudpt FIFO size 8191 sarmples shared amonsg charral used
Data ransiers. LS Signal Streaim. programimaed VO
A warsndrre reexdes:
+ Nor prricic waretorm

s Percdic waveionm regerendion mode from orboand FIRQ
1 Pericdic wansfoms regersration fram hosl Buffer indudng dyramic update

Buaitthirag Iread, Al scals sbap 15 ppemd 1L88) 0
Slew rode Sim
Gtk erairgy

Pagrib e 00w

Duradicn 26
R ommended wanmm-up ime  mirades
Calibration imberval 1year

a8 WWW.ILCom
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Al Absolte Accuracy Table USB-8210/62 11821 56218)

Wl Range Gain
L Gain T - Resbdual Dftged| Ofset Tempoo L Emor R an e

Poaitive Full | Megative Full Ermr fppem ol PP ol L
Scale Seale {ppn ot T | Tempco | ot Rangel|  Rangerc) Rangs) | o Vi)

BTy
Full Scate’

L]

10 -10 75 T3

Akl

5 L] a5 T3

1410

ara

1 -1 95 T3 A9

B8
B
e R
L

310

1004

118

o3 -0 135 T3

48

Pbaclubefcoracy = Reading - (Gairfror] « Ranges - (Ofetron] = Momelnosrdangy

[GarE o = Fes dul AGanE mor = GainTempos - (TempChangeFromLsstinbemal Cal | « RefererceTempos - (TermpChangeFromiastil demal Cal)
[ aatE rror = Pl sl AC Mt rror « Ot Tarmpco (| TarepChangefr ol trter ralCal | « INL_Error

_ RandomMoise - 3
- 100

' Atmckte socuracy af il scale onithe aralcg inpet chamels is determired using the fdioving assurplions:
[T errp e roml st s raiCal = 10 °C

[T erepChurgeFroml aatindemal Cal = 1 °C

humber_of_readngs = 100

Modselineentainty For & covernge factor of 3 o wsd sveraging 100 podnts.

Coweragefador = 3o
For example. on e 10 range. the aba clube sccurscy of il scale i s follows
larEmre = TSppm « T3 ppm 1 5 ppm 10 QanEmer = 133 pprm

OffsetEmor = Z0ppm = 34 ppm - 1 = T8 ppm OffsetEmor = 130 ppm

WeiselUhnoertainty = EJ;]‘;_'i MoiseUncenainty = 68.7 gV

Pl e dety = 10 W - (DainErner) = 100 - (DM mor] « Plom lUnosa ity Abacl debos ey ® 7850 LY
I Seralivty s the aralleat yolage changes thafcan be detecied. K s a fundion of nome:

s s i e e il P L B el e P (el i b ol il ol i oy

Al Absolute Accuracy Table (USB-6212/6216)

B inad Ran ge | Pt st Gt Foenschuat Ot
Errer Gabn Tempeo | Rederence | Offsed Ewor Terrpen

g ol () Tampea e of g of

Foaactingg |

B Ermr Rancam
{ppm ol Mo
Range) o fptViremi

Poaitive Full | Mg alive Full

Full Scaie’
W

10 =10 ri-] T3

270

180

5 &5 =] 73

1420

1 =1 -] 73

(]

1z8

EHHHE
ﬁEEg

oo oo
BB E

oz =02 135 73

kol it ey = P { GlirEmer] + Fearges - (MBSt Tor] = Mok alraertaing

s = Rt ANGAE T or = i Tampas - (TampChangsFroml aintemal Cal| = Fistersrc s Tampss - (TampChangaFroml s emal Cal)
[0 aaiE mor = Fiesl dunl A0 MeedE mor = OffselTampco - TempChangeFromilas Bnber raiCal | = INL_Ermor

RandomMNoise - 3

100 Fora covernge factor of 3 & and averaging 100 podots

MoaseUncertninty =
' Meschate accuracy at ful sl onthe arsiog input charssls i3 detemsired uing the idlovng s urplions
[T empChangeFromlastE xtenaiCal = 10 °C

[T erpChangeFromlastinbemal Cal = 1 *C

umber_of_readings = 100

v srmgpeacter = 1

Fror sampks. on B 100 ranges, th sk clube socurscy o Al scale & b follows

[SairEma = Thppm + 7.3 ppm- 1 = 5 ppmi- 10 GanEmor = 132 ppm

o fsetmor = J0ppm = M ppm - 1 = T8 ppm Ofsetmor = 130 ppm

Moivelncerinty = o B¥ 3 MomelUncertamey = 883 pV/
) 100

Wbsclubefcoracy = 10V - (GairBrmor] = 10 - (O fsetBmor = Momelnosdai néy Abeclusfocuracy = 2 B850 Y
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ool e cr ey = Qlutputalu - | GanEmon] » Rangs - (08 8 o
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P Function iy
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Py, LS o cuaTent - 16 méh
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Level L B
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Mei
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L
=

b
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L

w18

Eﬁﬁm - 5.0V .
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1] 0.2 04 0.6 0.8 1 12
Vo (V)
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K1 KZ ¥
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USE-B2 V21 182 156218
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Suspend aaTent B0 Wb typdcal

UISE-62'W Sorew Temmiral BE=Bd =11 on B ES= 2= 13000 ]
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Pinouts/Front Panel Connections
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1 ||
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ANEXO F. CARACTERIZACION DEL SENSOR LVDT

cm voltios
4.8 0,1
5 0,2
5,5 0,57
6 0,89
6,5 1,22
7 1,54
7,5 1,88
8 2,18
8,5 2,52
9 2,84
9,5 3,16
10 3,49
10,5 3,8
11 4,15
11,5 4,49
12 4,79
12,5 51
13 5,42
13,5 5,75
14 6,08
14,5 6,4
15 6,72
15,5 7,06
16 7,38
16,5 7,72
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ANEXO G. TABLA DE VERDAD PARA PRIOIZAR LAS RAMPAS

PRIORIDAD DE LAS RAMPAS
R1 | R2 | R3 | R4 | PRIORIDAD
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R2
R2
R2
R2
R3
R3
R4
0

o ol o o] of o] o] O | Rr| ,r| ,P| R ,r| R
o o o o] r| r| Rr| | o o O O] Rr| ,r| R, ~
o o r| r| o O] Rr| | o] O r| r| O O] ,r| ~
o k| o r| o r| O] r| O] | O] ,r| O r| O] -
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ANEXO H. SEGUIMIENTO ONDA SENO

Comando Salida
5,326696 17,016437
1,507038 17,262139
2,930888 18,259332
4.,163028 18,787475
5,122863 19,188552
5,74761 19,436299
5,996404 19,613281
5,852972 19,656014
5,326696 19,568519
4.,451998 19,353276
3,286095 19,011055
1,905247 18,511238
0,399776 17.,836053
-1,131844 17,145322
-2,58943 16,099256
-3,877641 14,791275
-4,912214 13,463555
-5,625478 12,11342
-5,970777 10,879663
-5,925527 9,683687
-5,492686 8,741147
-4, 700567 8,033074
-3,600983 7.,602443
-2,265857 7.488083
-0,782521 7,705507
0,751999 8,202131
2,237332 9,175367
3,67632 10,305998
4,68138 11,686226
5.,480229 13,094975
5,920615 14,531199
5,073733 15,819543
5,636106 16,901974
4,929821 17,82394
3,901074 18,302061

2617157 | 18.124315
1162052 | 17,905115
-0,369064 | 17,185881
-1,87604 16,378309
-3,260303 | 15,188542
4431308 | 13,884291
5,312461 | 12,568889
5846124 | 11,259134
-5,997391 9,965277
-5,756366 | 8,887785
5138816 | 8,024434
4185135 | 7,414668
-2,957703 717274
1,536807 | 7,247619
-0,015387 | 7,684916
1,5607038 8,337237
2,930888 9,380346
4163028 | 10,658515
5122863 | 12,027961
5,74761 13,514853
5996404 | 14,897723
5852972 | 16,096729
5,326696 | 17,115212
4451998 | 17,916368
3,286095 18,1595
1,905247 17,9175
0,399776 | 17,376632
-1,131844 | 16,783843
-2,58943 15,59603
3,877641 14,32494
4912214 | 13,118343
5625478 | 11,716916
5970777 | 10,401192
5025527 | 9,301473
5492686 | 8,229909
4700567 | 7,639946
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-3,600983 7.140173
-2,265857 7.,032325
-0,782521 7.269713
0,751989 7,856678
2,237332 8,659512
3,57632 9,878002
4,68138 11,261068
5,480229 12,704537
5,920615 14117271
5,973733 15,399595
5,636106 16,517936
4,929821 17.,425979
3,901074 17,939456
2.617157 17.944397
1,162052 17,508644
-0,369064 16,947296
-1,87604 16,036171
-3,260303 15,043785
-4,431308 13,665822
-5,312461 12,304251
-5,846124 10,991273
-5,997391 9,89801
-5,756366 8,633598
-5,138816 T7.774994
-4,185135 7.,208423
-2,957703 6,953326
-1,536807 7,012386
-0,015387 7.414735
1,507038 8,09006
2,930888 9,173606
4,163028 10,45669
5122863 11,815963
5,74761 13,279281
5,996404 14,652323
5,852972 15,902796
5,326606 16,939675
4,451998 17,797232
3,286095 17,931158

1,905247 17,738311
0,399776 17,1965895
-1,131844 16,203778
-2,58943 15,530296
-3.877641 14,221195
-4,912214 12,965987
-5,625478 11,693525
-5,970777 10,322623
-5,925527 9,143007
-5,492686 8,161437
-4, 700567 7.416301
-3,600983 7,016837
-2,265857 6.911975
-0,782521 7.160321
0,751989 7,68738
2,237332 8,600506
3,57632 9,739
468138 11,155705
5480229 12,563528
5920615 14,04432
5973733 15,346969
5,636106 16,521296
4,929821 17,403287
3,901074 17,966224
2617157 17,964108
1,162052 17,54 3663
-0,369064 16,966887
-1,87604 16,143815
-3,260303 14,931113
-4,431308 13,682100
-5,312461 12,362382
-5,846124 11,037639
-5,997391 9,754288
-5,756366 8,72935
-5,138816 7.811178
-4,185135 7.,226942
-2,957703 7,01087
-1,536807 7,095289
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-0,015387 7.50622
1,507038 8,213203
2,930888 9,278361
4 163028 10,573181
5,122863 11,907221
5,74761 13,449322
5,996404 14687592
5,852972 16,024334
2,326696 17.,037671
4,451998 17,739742
3,286095 18,108491
1,905247 17,89527
0.389776 17.,345946
-1,131844 16,643823
-2,58943 15.,589811
-3,877641 14,377009
-4.912214 13,092907
-5,625478 11,774192
-5,970777 10,46607
-5,492686 9,270876
-5,492686 8,304471
-4, 700567 7.,46549
-3,600983 7,159181
-2,265857 7.,046891
-0,782521 7,31688
0,751999 7,838423
2,237332 8,744178
3,57632 9,895973
4,68138 11,268838
5,480229 12,691352
5,920615 14,123745
5973733 15,433347
5,636106 16,531436
4,929821 17,473051
3,901074 17,990433
2617157 18,013343
1,162052 17,659501
-0,369064 17,06928

-1,87604 16,251529
-3,260303 15,026667
-4.431308 13,718332
-5,312461 12,459007
-5,846124 11,0987 31
-5,997391 9,865867
-5,756366 B,737206
-5,138816 7,945135
-4,185135 7,28823
-2,957703 7,015816
-1,536807 7,139508
-0,015387 7,541244
1,507038 8.279709
2,930888 9,329479
4,163028 10,498546
5,122863 11,991408

574761 13,426767
5,996404 14,818671
5,852972 16,028754
5,326696 17,074943
4,451998 17,823762
3,286095 18,018571
1,805247 17,798807
0,399776 17,285443
-1,131844 16,564541
-2,58843 15,636373
-3,877641 14,329123
-4.912214 13,000539
-5,625478 11,684058
-5.970777 10,408268
-5,925627 9,130044
-5,492686 8,24548
-4, 700587 7,555215
-3,600983 7,097819
-2,265857 6,896268
-0,782521 7.150255
0,751999 7.,790967
2,237332 8,634248
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3,57632 9,764715
4,68138 11,150654
5,480229 12,595385
5,920615 14,020743
5,973733 15,350154
5,636106 16,468873
4,929821 17,365362
3,901074 17,915787
2617157 17,872923
1,162052 17,58536
-0,369064 17,030608
-1,87604 16,074558
-3,260303 15,023854
-4,431308 13,622794
-5,312461 12,321263
-5,846124 11,059945
-5,897391 9,701276
-5,756366 8,659526
-5,138816 1,73422
-4,185135 7.,248053
-2,957703 6,924351
-1,536807 6,971823
-0,015387 7.,401093
1,507038 8,06287
2,930888 8,133763
4.,163028 10,402634
5,122863 11,81036
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ANEXO I.

RESPUESTA A DIVERSOS ESCALONES

STEP MAGNITUD 8

DATO [POSICION
1 2,042277
2 2,002189
3 7,514911
4 8,215493
5 8,441177
6 6,859103
7 6,971804
8 7,158047
9 7,700215
10 787787
11 7,974568
12 7,425
13 7,421661
14 7,37532
15 8,145894
16 7,969695
17 8,137453
18 7,695285
19 7,790237
20 7,936016

21 7,852281
22 777113
23 7,872964
24 7,583561
25 7,968954
26 7,564194
27 7,81065
28 8,046485
29 8,0555

30 7,722887
31 7,832014
32 7.85236
33 8,073383

34 7,753984
35 7,62887
36 8,049655
37 7,701484
38 8,092921
39 7,964043
40 7,765759
41 8,082011
42 7,818055
43 7,703471
44 8,078432
45 7,734865
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STEP MAGNITUD 12

DATO POSICION
1 2,234972
2 2,025646
3 7,50513
4 7,837436
5 8,546341
6 9,648963
7 10,04335
8 10,78556
9 11,58219
10 11,65379
1 11,24457
12 11,27316
13 11,10379
14 11,68837
15 11,74961
16 12,25545
17 11,51228
18 11,92115
19 11,42582
20 12,21512
21 11,8161
22 12,02849
23 12,01492
24 11,69686
25 11,90856
26 12,17321
27 11,94921
28 11,98501
29 11,69017
30 11,98763
31 12,05849
32 11,97622
33 11,93653
34 12,13141
35 11,80245
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36 12,06866
37 11,97621
38 11,78178
39 12,00589
40 12,05253
41 11,71183




STEP MAGNITUD 15
DATO | POSICION
1 2,356726
2 2,049379
3 7,215869
4 8,026206
5 8,500334
6 9,605503
7 10,45839
8 10,73104
8 11,7981
10 12,63287
11 13,0537
12 13,93263
13 14,55192
14 14,52041
15 14,51624
16 13,91829
17 14,3922
18 14,37115
19 15,07088
20 14,88221
21 14,8344
22 14,8059
23 14,51824
24 14,61572
25 14,62323
26 15,12803
27 14,86599
28 15,25578
29 14,71351
30 15,09565
31 14,92724
32 14,67975
33 15,03421
34 14,93606

35 14,97196
36 15,0716
37 14,81602
38 15,10441
39 15,10903
40 14,70985
41 15,15012
42 14,83987
43 15,17351
L 14,78396
45 15,15256
46 14,75336
47 15,0435
48 14,79217
49 15,06596
50 14,93016
51 14,85564
52 15,04956
53 14,79132
o4 15,08028
55 14,82057
56 14,93966
o7 15,0815
58 14,8138
59 15,15082
60 14,92087
61 14,84714
62 15,16731
63 14,8205
64 14,95163
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STEP MAGNITUD 15

FEED-FORWARD

SIN

CON

14,570039

14,431955

14,337985

14,140476

14,610164

13,972578

13,843654

14637764

14,168719

14,02743

14,220224

13,847492

14,457594

14,032451

14,501007

13,822076

14,572672

13,663016

14,691346

14,088415

14,580033

13,822587

14,24959

14,104347

14,358463

14,526731

14,544278

13,723108

14,782053

14,257869

14,768063

13,871979

14,387045

14,428172

14,682344

14,468075

14,583753

13,912075

14,513969

13,985437

14,137602

14,286414

14,88994

13,99612

14,995787

14107562

14,247939

13,725816
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14,541401

14,204658

14,452895

13,968036

14,69439

14,048302

14,338825

14,149301

14,026122

14,319566

13,865979

14,151043

13,874341

14,128811

14,709445

14,044948

14,507365

14,036933

14,0259

14,39221

14,031516

13,815781

14,714882

14,113429

14,591986

14,100472

14,769682

14,238848

14,677706

13,89378

14,985225

13,693892

14,945925

13,940725

14,378991

14,101764

14,949652

14,142749

14,997549

14,346549

14,829623

13,835671

14,624608

14,326137

15,136532

14,081193

14,971557

14,063986

14,968878

14,230842

14,847131

13,908512

14,834177

14,023686

14,660236

14,543809




14,554207

14,207792

13,905671

13,891312

14,485678

14,1791

13,98733

14,0043

14,518069

14,146744

14,64838

14,153291

14,511434

14,052945

13,815765

14,309434

13,851575

14,502013

14,181666

14,375518

14,635165

14,214168

13,865141

14,082835

14,428808

14,181495

14,503331

14,124198

14,144646

14,163179

13,874036

14,295814

14,021851

14,286882

14,14984

14,33691

13,980311

14,084667

13,956842

14,304176

14,449119

13,912883

14,187336

14,138394

14,578685

14,106824

13,928688

14,348572

13,996089

14,618341

STEP MAGNITUD 13

FEEDFORWARD

SIN

CON

12,255333

12,310589

177

11,588068

12,621797

12,134884

12,405156

11,814034

12,764827

12,171936

12,661937

12,4511

12,579927

12,178327

12,518133

11,93788

12,518133

12,368225

12,615003

12,002377

13,164194

12,30341

12,74245

11,978558

13,135596

12,223646

12,678424

12,39597

12,922648

12,265292

12,907061

12,444643

12,733789

12,129551

12,594611

12,186495

12,498464

12,487963

12,960988

12,317927

12,698358

12,128379

13,045341

12,62839

12,704235

12,476961

12,844612

12,020148

12,694122

12,566906

13,099435

12,023343

12,648827

12,49051

13,035897

12,49051

12,762304

12,229841

12,921914

12,625892

12,764561

12,103108

13,186123




12,327298

12,57975

12,13732

13,063978

12,080319

12,978278

12,369692

12,957971

12,380067

13,002257

12,721908

12,694097

12,753186

13,085911

12,217412

13,043162

12,752249

12,986782

12,385034

13,034313

12,257701

12,929109

12,168253

12,837673

12,229186

12,744666

12,692968

12,589525

12,531956

12,820434

12,460661

13,287834

12,537826

12,653761

12,424933

13,03089

12,045213

12,897068

12,361308

13,097783

12,64951

12,804356

12,583154

12,794136

12,283246

12,95092

12,808521

12,520156

12,517401

13,145527

12,205054

13,001545

12,177922

13,062521

12,858509

13,005923

12,209943

13,20624

12,437188

12,891321
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12,441351

12,595275

12,354149

12,728525

12,581011

12,739159

12,73597

13,161965

12,671767

12,834656

12,472621

12,454157

12,183882

13,076084

12,239352

12,769189

12,147378

12,826492

12,716577

12,821229

12,90536

12,626118

12,99601

12,853716

12,42423

12,41454

12,405599

13,200377

12,682606

12,605991

12,892143

12,577503

12,5256

12,574743

12,238378

13,052857

12,501171

12,772737

12,68061

13,269263

12,801208

12,74586

12,681236

12,70935

12,5078

12,867728

12,696982

13,040898

12,409225

12,840305

12,192859

12,595328

12,319225

12,788341

12,960747

12,597026

12,134383

12,970724

13,050674

13,101239




12,593143

12,618808

12,388477

12,899041

12,304833

12,832922

12,713741

12,935594

12,628622

12,822749

12,545205

12,809069

12,830874

12,772195

12,700247

12,628332

12,525752

12,930918

12,433162

12,609985

12,264566

12,528198

12,879794

12,875509

12,182726

12,432806

12,270258

12,527131

12,496911

12,90368

12,831257

13,148283

12,810878

13,004242

12,705482

12,552645

12,148439

13,005975

12,354818

12,85608

12,394185

12,713964

12,527428

12,908577

12,697044

12,931887

12,200386

12,561597

12,383647

12,720249

12,663334

12,760915

12,250869

12,523236

12,565217

12,650771

12,565712

12,883276

12,766508

12,672281

12,70415

13,02427

12,138765

12,810976

12,752002

13,135646

12,207255

12,582578

12,759532

12,985845

12,751014

12,43003

12,963793

13,205463

12,516422

12,513736

12,838279

12,951649

12,630901

12,652

12,666972

13,123814

12,355441

12,529312

12,155865

13,02611

12,090055

12,828386

12,707633

12,584021

12,529911

12,80494

12,36406

13,246883

12,778669

12,688471

12,520379

12,946067

12,601074

12,992046

12,344496

12,885592

12,851639

12,736389

12,720874

12,541971

12,543971

12,866903

12,458871

12,673241

12,470963

12,831831

12,795481

12,735423

12,256807

12,417002

12,44024

12,880413

12,511263

12,987327

179




12,493913

12,453989

12,545829

12,93882

12,678425

12,635491

12,170848

12,423719

12,109432

12,59104

12,897624

13,075041

12,625628

12,761231

12,567078

13,087458

12,433074

12,318225

12,706215

12682287

12,261131

12,690947

12,759386

12,484361

12,053151

13,120037

12,451929

12,696599

12,650093

12,900407

12,737382

12,770281

12,42456

13,105799

12,418486

12,77344

12,364431

12,758974

12,795765

13,028531

12,593059

12,368546

12,622514

12,93236

12,40259

12,871953

12,306924

12,878631

12,705274

12,406952

11,955856

12,91808

12,308581

12,866817

12,859768

12,746388

12,760629

12,634784

12,289515

12,389861

12,732678

13,145609

12,582011

12,725803

12,819918

12,851913

12,801269

12,655482
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ANEXO K. DATASHEET VALVULA TIPO 4WRPEH 6 C3 B04L -20/G24K0 /A1M

Ehectric O L Motion
ol IO /..~ . FYSUI PR Rexroth
Bosch Group

4/4-way servo solenoid directional  re2sossio10 11
control valves, directly operated, ORI IN1D
with electrical position feedback

and on-board electronics (OBE)

Type 4WRPEH6

Size 6

Unit series 2X

Maximum working pressure P, A, B315 bar, T 250 bar
Nominal flow 2...40 'min (Ap 70 bar)

Typn SNFPTMG

List of contents Features
Contents Page - Directy operaledseno solenoid drectional control valve,
Features 1 withcontrol pisionand sleeve in servo quality
Ordering data 2 - Actuakd on one sde, 44 fail-safe position
Function, sectional diagram 3 WIS Giichied ot
Symbols 3 - Electical pesiton leechack and on-board electronics
T" (OBE), calibraled at the faciory

esfng and senice equipment 3 _ Electrical connecton 6P+PE
Techrical Data 4and5  gignalinput differential amplifier withinterface A1 £10 V
Blectric connecion 6 orinterface F1 4,.20 mA (Rsh =200 Q)
Techrical notes on the cable 6 - Usedin electrohydraulic controllers in producion
Onboard elecironics 7angg  andtesting systems
Charactenslic curves 9and 10

Urnit dimensions "

For information regarding the available spare parts see:
www.boschrexrothcom'spe
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212 Bosch Rexroth AG | Hydraulics AWRPEH& | RE 2903510.10

Ordering data
|awrP |E |H|6| |B| | -2x/G2d4[ko/ (M| "

Furtherinformaion

‘With an-board in plain el

Control pision/seave =H M= NE R ssals,

" - suitable for

Size =6 mineral oils (HL, HLF)

Control spool symbals i OIN 51524

4wy varsion Intertace lor

. trigger electranics

Al= Setpointinput £10 'V

| [a]e[s] Fi= Sefpaint input 4...20 mA

y Electrical connection

ﬂlm IH[E]E]IH =C3,C5 Kb = without plug-in connectar,

with plug 1o DIN 43583-AME

:ﬂm [:jmﬂ]m =C4,C1 Order plugin conneclor separately

Voltage supply of tigger electronics

m ﬁm =C G24 = 424V DC

_ 2% = Unit sanes 20 10 29

With C5and C1: 7 finstallation and connecion

P— A Q, B-T:.Q/2 dimensions unchangad)

P-BOQR A-TIQ Flow characieristic

Assembly side of L= Linear

Inductive position transducer P= Norelingar curve®

Nominal flow rate

at 70 bar valve pressure diference

(35 barper metenng notch)

02 = 2 Fmin®

- M= 4 |imin

(B8 ndard) =B 12 = 12 limin®

) 15= 15 limin'

" Oy in cennecion with low characie rstic “P* = 24 limin®™

3 Kirk &0 % for NGE& with nominal flow rate ™ 5° = 25 limin"

and “25°, otherwise kink 40% 40 = 40 limin®

T @ 2:1 only with nominal Tow rake = 40 fmin
4 Mot inconnection with flow characieristic “P°
D Oy in connesion with low charackensic “L°
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RE 29035/10.10 | AWRPEH6 Hydraulics | Bosch Rexroth AG 312

Function, sectional dlagram

General Switch-off behavior

In the feld of integrated electronics, the specifiedcommand ! the electrorics is switched off, the valve immediately
value is compared with the actal position value. Incase of moves 10 the secured basic pesition (il sale).

demations from the standard, the lifing solencid is acivaled.  In this process, the P-BYA-T positonis passed which might
Due o the changed magneic force, the lifing solencid ad- cause movemenis at the controlled compo nent. This must
jusis the control valve agains! the sprng, be takeninto account when designing the plant,
Litingcontrol cross-secion are adusted proportionally 10

the command value. In case of a command value prowsion

of 0V, the electrorics adusts the control valve against

the spring to center position. In deactvated condtion, the

spring is unicaded toa maximum and the valveis in fall-sate

postion,
1 Control solencid with
posifon tra nsducer
2 Valve body
3 Plug for possible
2nd stage
4 Plug inconnecior
Symbols
57 L: Linear P: kink
0
[ [a]o]b 4]
Cc5 i e
ST c. 9 | !
|
|
L Il
[::]m . c g “ | As
v
\ : m

Testing and service equipment

- Senice case type VT-VETSY-1 with test device, see dafa sheet 29685
- Measunng adapter 6P +PE type VT-PA-2, see data sheet 30068
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412  Bosch Rexroth AG | Hydraulics AWRPEH & | RE 2903510.10
Technical data

General

Consinelion Spogl- type valve, direcly cperaied, withsieel slegve

Actuation Coningl solencid with position contral, DBE

Type of mouning Subpl ate, mounting hole configuraion (IS0 4401-03-02-0- 05)
Installaion posifan Optianal

Ambient & mperature ange °C | -20..+50

Waight kg | 2.7

Vibration resistance, test condition

Max. 25 g, shakenin 3 dmensicns (24 h)

Hydraulic | measured with HLP 46, {1, = 40°C £5°C)

Pressure 1uid

Hydraulic oil to DIM 51524, 535, other fuids afer prior consulation

Misoosity range ngon mmended mm's | 20...100
max. permitled  mm3¥s | 10,800
Pressure 1uid iemperaire range *C [ -20.+T0
Maximum permissible degres of
contamination of pressure fuid
Purity dass to |50 4406 [c) Class 184613 "
Dirgclion of low S sy mibl
Nominal Tow
at Ap = 35 ba rper notch 2 lfmin | 2 4 12 15 24 A
Max, worki ng Paris P, A, B bar | 315
prres s e Part T bar | 250
Operating limis al Ap
Pressure drop at valve C,C3.C5 bar | 315 35 315 35 315 160
ﬂu:" 3, valves C4,C1 bar | 315 35 315 280 250 100
Max. recommendad Linearchamciedsic
nomiral flow cunve L em¥min | <150 =180 < 300 - =500 <50
at 100 bar Imlgcted charac-
tensic cure P cm¥min | - - - <180 <300 =450

Fall-safe position
c
Flow al Ap = 35 bar per nokh lFmn | 2 4 10 13 18 20
C3, C5 cmimin | 50 P-A
Zero fliow at 100 bar em¥min | 70 P-B
C3, C5 Wmin | 10..20 AT
Row at Ap = 35 bar per noich lmin | 7..20 B-T
C4, T cmi¥min | 50 P-A
Laro flow at 100 bar em¥min | 7O P-B

em¥min | 70 A=T

cm¥min | 50 B-T
Fail-sale posilion reached Obar [ 7 ms

100bar | 10 ms
Static/Dynamic
Hysierasis % | s02
Manutac ing tiolerance lor G, % | <10
Response ime for sgral change 0,100 % ms | 510

Thermal drift

Zero point dsplacemeant < 1% at AT = 40°C

Zarg adustmant

Factory-sel +1%

' The pu ity classes stated for the components must be complied with in hydraulic systems.
Eflecive fltral onprevents problems and also exiends the serdce lite of componams.
Fora selection of illers, see www boschrexro th.com/ e,

* Flow rate ata difierent 49 @, = qum'\l{%
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Hydraulics | Bosch Rexroth AG

512

Technical data
Electrical, trigger electronics integrated in the valhe
Cydic au rtan factar % | 100
Degres of protecion IP 85 10 EM &052% and IEC 144345
Conneclion Plug-inconnector 6P+ PE, DIN 43583
P owweer S pply 24V DG .,
Tarminal A: Min. 21 ¥ DC/max, 40V DC
Terminal B: 0% Ripple max. 2 ¥ DC
M, power consumplion 40 VA
Exterral Lise 25 A
Irput, vergion Al Diflerential amplifier, R, = 100 ki
Termiral D: Ug .10V
Terminal E: o
Irput, varson Fi Burden, Ash= 200 0
Termiral O: iy g 4. 12).. 20 mA
Termiral E: ¢ Current loop Iy ¢ feedback
Max. differential input voltage Ob-B
atov E—fs}“’““"
Tesi sgnal, version Al LvOT
Terminal F: U 0.+10V
Terminal C: Referance 0 'V
Tesi sgnal, version Fi LWVOT sigral 4...20 mA at external load 200, 500 { max.
Tarmiral F ko 4,20 mAautput
Termiral C: k¢ Current loop . feadback
Prodecive condu ctor and screen Seapin asggnment (T E-compliant ins@llation)
Calibraticn Calibrated at the faclory, see characlensic curnve of the valve
Electromagneic compatibility EN &1000-6-2: 200508
tesied accondng 1o EN &1000-6-3: 2007-01
Version Al:
p2dV = —_ Loagic
- Sigral 0,20V }E‘i E= ;t:_'gf = i)
- LVDT Si
LVOT sgral ‘t_r.;:_h:r_u __________ A i
NGE
_____ o
V.00V
Wersion F1: !
Ly 24V = - —— ] Logc
s sora S0 R
; ———ARAI[ volt to.
LVvDT signal 8. 20ma ] e ma
NGE
..-"" _____ -
X oo
4...12... 20ma
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Electric connection

AWRPEH& | RE 2903510.10

For electical data, see page 5

:ﬁ?‘:q*
1 4
APBT
,g, 4
I 2 i} L] {
1 Control

2 Provided by cusiomer
3 Plugrin connesiar

4 Valve

5 Conneciing surlace

& P rovided by Rexroth

Technical notes on the cable

Yersion: -

No. of wines; -
Cable @: -

Outside @: -

Multi-wi re cable

Extra-inely stranded wirg

o VDE 0295, Class &

Provies | ve conduchorn, Qe yellow
Cu braided screen

eq. Olflex-FD 855 CP

[Irm La pphabel companmy)
Determined by type of valve,
plug types and signal assignment
0.75 mm? 12 20 m lengih

1.0 mm? 1o 40 m length
94..11.8mm - Pgi1
127..135mm- Pglé

Note

Voltage supply 24 ¥ DG,

il voltage drops below 18 V DC, rapid shuldow n resembling
“Enable OFF takes place imernally,

Inadd fon, with F1 varsion:

g &3 mA —valve is acive

lp.g 2 MA - valve is deacivated.

Elecfrical signals emitted via the figger electronics

[2.g. acual values) mu s nolbeused o shul down salkely-
relgvant machi e lunciens| (See Eurcpsan Standard,
“Technical Safety Requirements for Fluid Powered Sysiems
and Componanis = Hydraulics™, EN 982,
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RE 29035/10.10 | AWRPEH &

On-board electronics

Hydraulics | Bosch Rexroth AG Tz

Black diagram/pin ass ignment

Vargon Al L g £10V

25 AF
—— | +24V = Power supply

7'/( oy Supply zen

+Uy

+15 Y=

},E,..Hi Referance zerc®
;

=15 %=

Pin assignment 6P+PE
Vergon Al Uy . 210V
(R, = 100 kil

—

I

]
]
T 1

| Jtpg0.. 410V Setpoint

L e

i~ |

™ 0. 210V 0 o alue

h =

" Proiective conductor
Sorean

* Do not connect
o |u pply zerol

44-way senvo
solgngid
cireclional
contrd valve

Sigral

<E
0.+10V

e | T

e
0.0V | Fal--

+24V =

av

£10V (sigral) |/
0V sigral) |

< Test | e L'!{_

-
L 2

Protective
condustor

w—

En T T T o T T o T

187

L (reterence 2em)

Ditkerantial

A

B

C OV iniernal
]

E amplifier

-F—m—qﬁ L OT signal
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On-board electronics

4WRPEHS | RE 2903510.10

Block diagram/pin assignment
Version F1: ip ¢ 4..12..20 mA

Fin assignment 6F+PE
Version F1: i 4..12,.20 mA
[Rgh = 200 )

Test

Prodeci ve conductor

Seraen

41 d-way SenG

Signal i

be
1z.20ma| LU

12‘:' nA
m R

be
4..12 mA

b 52 mA; valve inacive

Valve
7 R ¢l |mA MY =
T I -
— '--{_ ov J el =t ov
, ) i ) ¢ wo
—— & - Y I o T e |
_L i’_“'_ e r'I ) N D Rsh =200 {1
[ - H [ L]
<=Test | | *J‘:d...!ﬂmﬁ{‘ - T ! f..:} - E
| L T L] L L
fEh=2000 | ~_—. | f - F ... M Vaolis
(max. 500 0) - —————# N ‘ LVDT sigral
5L
e Projecive ¥ "k < L
conducior }_‘ ————— — '_
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RE 29035/10.10 | 4WRPEHS Hydraulics | Bosch Rexroth AG 9012

Characteristic curves (measured with HLP 46, i, = 40°C +5°C)

Flow rate — signal function Q=1 g
Q=1ll.gl
Flaw characienstic
L: Linear
Q%)
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L 0 -
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Characteristic curves (measured with HLP 46, &1, = 40°C £5°C)
Pre ssure gain

APy —wntapy

B & T E =

_Aﬁ___
T N
.vrllzb—u / .
© 80
#,/ 040
Apsg —e o Mapp
Bode diagram
Han ¥
24
A B i ¢
YA - |
|
Wit X Zi=S IS :
7 ]
PIT [ 64 =180
I & 160
: Erp =140
= | o120
-
¢ h\\‘ : - 100
e e L g0
=60
-
F-20
L]

1 10 20 40 60 BO 100 200 3001 {Hz

— Ampiue
= Phase
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Unit dimensions (dimansions in mm)

2
1974 ! -
I
e
! |~ 3
| L
__________________ — _w
el
'|III 1 L]
\ (7] 8,670 |
185.2 Remias 4
Redquired surface quality
of valve mouning face
65 1152
i @
- l-—-|'
s i 4
i
1 ’@F
| ] '
/5
& T [ ol
e !
1 Valve housing % !e} f | !
2 Onboand slectronics 5 A_E} _@,ﬂ =
3 Qerings @ 925 x1.78 (pors P, A, B T) l Q |
4 Plugin conngcior not included insoope of delivery, | ? —i —#I—
seedata sheet 0008 jorder separately) L A R |
& Conirol solencid with position fransducer —[ .
& Machined valve confacl surla ce, mounting hole ;r.:r
conigu raton 1o 150 4401 -03-02-0-05 - -
Devates from sandard:
Ports P, A, B, T@ 8mm Yalva fastening bolts (order sepa rately)
Minimu m thread deplh: Farmous metal 1.5x @ The following valve fastening bolts are recommended:
MNor-ferrous 2 = & 4 chesese-head bolts IS0 4762-M5x30-10.9-N6TFI2170
Subplates, ses data sheet 45053 (order sepa ralely) (galvarized in accordance with Boschstandard NETFA21 70)

Tightering torue M, = §+2 Nm

Materal no. 2010151166

ar

4 cheesse-head bolts 150 4762-M5x30-10 9
(ooefident of ficton ., = 0.12-0.17)
Tightening lorue M, = 89 Nm £10%
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Notes

4WRPEHE | RE 2903510.10
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Hydraics
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ANEXO L. DATASHEET VALVULA TIPO 4WREE 6 E08-24/G24K31/ A1V

mﬁam:’ | Hydraulcs z‘ma::‘:ia»n I Proumatics Servics Rexroth

Bosch Group

4/2 and 4/3 proportional directional RE 2006111112 1122
Replaces: 05.12

valves, direct operated,
with electrical position feedback,
without/with integrated electronics (OBE)

Type 4WRE and 4WREE

Size 6and 10

Component series 2X

Maximum operating pressure 315 bar

Maximum flow: 80 I/min (size 6)
180 I/min (size 10)

Table of contents Features

Contents Page - Direct operaled proportonal directional vaive with electri-
Feaures 1 cal positon feedback and integrated electronics (OBE) with
Chdieing oo »  pe AWREE

- Conwol of tiow drecton and size

Symbois 3

- Operation by means of proporson al solancids with central
:‘m""" \pons 4 : e ad and detachabie cod
EEC ol dua 6, - For subplate mountng: Porting paflern according 10 1SO 4401

Jecical connection, mating conneclors 8,9 _ S centered control spool
Block diagram of 1he integrated electronics (OBE) for Convol
type AWRE E (0 oneouGmorowOn
« Type AWREE:

Characlenisiic curves 111017 inegrated electronics (OBE) with voltage or current input
Unit aimensions 181022 (A1 andor F1)

» Type AWRE (43 verdon), separate order.

- dighal and analog amplifier in Euro-card format
- anaiog ampiter iIn modukar design

« Type 4WRE.. A (4/2 version), separale order:
- analog ampifier in modular design

Informason on avaiable spare pars:
www.boschre xroth.com/spe
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Ordering code

4WRE; 4WREE | RE 20061/11.12

lawre| | |

[ Taxjca]

Without integrated
electronics (OBE)
With integrated
electronics (OBE) =E

Sized =8
Size 10 =10

A
XELET (XE - &

XIKEETD) X - ¥,
XINEHET XET - v,

= no code

XEL)
1l T
——LL o

DNz

With symbal E1-, Vi- and Wi-:

B A

WA

P— A gy B-—Tg,/2
P— B g/2 A= TGy
Motice:

In the zaro position, spools W and WA have a con-
nection fram A to T and B o T with approx. 3 % of the
relevant nominal cross-section,

2X =

Further details in

the plain text

Seal material

FKM saals V)
Electronic interface
Al= Command valua 10 V
F1= Commandvalua 4 to 20 mA
no code = Type 4WRE

Elactrical connection

Type 4AWRE:

Without mating connactar,

with conneclar accarding

to D'IM EM 175301-803

Mating connector (solenaid, position
fransducer), separale order, sae page 8
Type AWREE:

Without mating connactar,

with connactor according

ta DIN EM 175201-804

Mating connector — separate order,
see page 9

Supply voltage
Direct voltage 24 V
201029

(20 to 29: unchanged installation and
connacfion dimansions)

K4=

Kal =

G24=

04=
08=
16 =
=

2=
50 =
o=

Rated flow at valve pressure differential Ap = 10 bar
Size 6

4 I'min

8 I'min

16 Ymin

32 Vmin

Size 10

25 Umin

50 Vmin

75 Vmin

"I Dggign S0660 with NBR seals at the vaive connaction surface
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Symbols
Proportional directional valve without imtegrated electronics  Proporional directional valve with integrated electronics
Type 4WRE... Type 4WREE...
W =2\ N M —A s
sie 0] _K‘_|h Ny b
e I
Type JWRE. A... Type AWREE.. A..,
N B B‘i A8
Ny Bk JE
al’N T i M=3n; b
— @ Ir — @ Ir
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Function, section

AWRE; 4WREE | RE 29061/11.12

Type 4WRE ..-2X/...
The 4/2 and 4/3 proportional directional vatwes are de sgned

as direc! operated devices in plate desgn. Operation is eflect-

ed by proportional solenoids with central thread and detach-

able coll. The solenoids are conrolled by external elecronics.

Set-up:

The vahe basically consists of.

- Housing (1} with connecton surface

- Control spooi (2) with compression springs (3 and 4) and
spring plate (5 and 8)

- Solencias {7 and 8) with central fwead

- Position ransducer {9)

&~ Important note!

The PG fitting (11) must not be opened. Mechanical ad-
Justment of the adjustment nut located below Is prohibit-
ed and damages the valve!

Function:
- Wit de-energized solenoids {7 and 8), central position
of the control spood (2] by compression springs (3 and 4)
between spring plates {5 and 6)
~ Direct operation of the control spool (2) by controling a pro-
portional solencid, €.g. solenoid 0" (8}
-+ Displacement of the control spoal (2) to the left propor-
tional 1 he elecirnic input signal
- Connecton from P b A and Blo T va onfice-type
cross-sections with progressive tiow characienstic
- Swiching off of he solencid (8)
-+ The compression spring (3) brings the control spoal (2)
back inlo the cenral posifon

In the de-energized condilon, e control spocd {2) is held in
a mechanical cenyal positon by the retumn sprngs. With con-
trol spool symbol "V, this position does not corespond 1o the
hydraulic central positon! When the glecinc vaive conirol ioop
is closed, the control spoo! is positionad in the hydraulic cen-
{ral postion.

Valve with 2 spool positions: (Type 4AWRE...A...)

The function of his valve desgn bascally comesponds 10 the
valve with three spool positions. The 2 spool position vaives
are, however, only equipped with solencid "a" (7). Insead of
he 2nd proportional solenoid, there is a plug screw (10).

(F&~ Notice!

Due 1 the desgn principle, inlemal leakage is inherent 1o the
vaives, which may incre ase over the e cycle.

[F5~ Notice!

The tank ine must not be allowed 10 run empty. Wit corres-
ponding (nstaliation conaitions, a pre-charge vaive (pre-char-
ging pressure approx. 2 bar) is to be instalied.
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Function, section

Hydraulics | Bosch Rexroth AG 522

Type AWREE .. .-2X/...

The 42 and 43 proporional directional vaives are designed
as divec! operated devices in plale design, Operaton is el
{ected by proportonal solenoids with central thread and de-
tachable coll, The solenoids are conrolled by he intemal
elecironics.

Set-up:

The valve basically consists of:

- Housing {1} with connecton surtace

- Control spool (2] with compression springs (3 and 4) and
spring plaie (5 and 6)

~ Solenoids (7 and 8) with central thread

~ Posiion transducer (9)

- Inegraled elecronics {13}

~ Blecric zero pont adusiment {12} acoessibie via Pg7

4 Impaortant note!

The PG fitting (11) must not be opened. Mechanical ad-
Justment of the adjustment nut located below Is prohibit-
od and damages the valve!

13

Function:
-~ With de-enargi zed solencids (7 and 8), central position
of the control spool (2) by compression springs (3and 4)
between spring plakes (5 and 6}
~ Direct operaton of the control spool {2 by controling a pro-
portional solenoid, €.g. solencid o" (8)
-+ Displacement of the control speol (2) to the left propor-
fonal 1o he elecinic input signal
- Connection from P1o Aand B o T via orfce-type cross-
sections with progressive tiow chazactensic
- Swikhing off of the solenoid (8)
-+ The compression spring (3) brings the control spool (2)
back ino 1he central position
In the de-energized conditon, he control spocd {2) is held in
a mechanical central posiion Dy the retum spangs. With con-
vol spool symbol “V™, this position does not comespond 1 the
hyaraulic central position! When he eleciric vaive conrol icop
is closed, the control spool is posilioned in the hydraulic cen-
v al position,

12

i

E__W )

/
1" 9 7 3

Valve with 2 spool positions: (Type AWREE .. A...)

The lunction of this valve desgn basically corresponds  the
valve with three spool positions. The 2 spool positon valves
are, however, only equipped with solenoid "a" (7). Insiead of
the 2nd proportional solenoid, there is a plug screw (10).

£~ Notice!

Due 1o the design princple, inemal leakage is inherent © the
vaives, which may increase over the e cycle.

[F§~ Notice!

The tank ine must not be allowed 1o run emply. With cor-
responcing insiaka jon conGMoNs, a pre-charge vae (pre-
charging pressure approx. 2 bar) i 10 be inslalled.
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AWRE; 4WREE | RE 20061/11.12

Technical data (For applications outside these parameters please consult us!)

_general
Sires Size 1 10
Waight - Type 4WRE kg 2.2 6.3
- Type AWREE kg 2.4 6.5
Ingtalation position Any, preferably horizonal
Ambien femper alure range - Type 4WRE C|-200 +70
- Type SWREE *C | 20 0 +50
Sior age lemperaiure range *C | -20 1o +8D
MTTF,; values according o EN IS0 13845 Years | 150 ' [lor more information see dala sheet 08012}

hydraulic (measured with HLP46, ., =40 °C+ 5 °C and p = 100 bar)

Maximum operating -Por A B, P bar 315

pressune -Pont T bar 210

Rated Bow g, , . #i0 Ap = 10 bar Lmin 4,8, 186,32 25, 50,75
Recommended maximum Sow Limin 80 180
Hydraulic fuid See 1able balow

Hydraulic fuid lempera e range G | =20 1o +80 (prelerably +40 1o +50)

Viscosily range mirtis | 20 ko 380 [preferably 3015 48)

Maximum admissibls degree of contaminaton of the hydraulic fuid, Class 200 815 2

ceaningss cass acoorang 1o IS0 4406 (o)

Hyslenesis %lz01
Range ol inversion % | = 0.05
Response sensiliily % | < 0.05
Zara Shifl upon change of hydraulic %0 K| =015
fiuid fempe ralure and operaing pressuneg 85100 bar | < 0.1

' With conirol spool types E, E1, EA, W, W1, WA, in longitudinal conirol spool direction, there is suflicen positive overap
without shock/vibration load; observe fhe insiallation onentation with regard lo the main dineclion of acceleration.
I The deaniness dasses spacilied lor The components musl be adha red 1o in hydraukc syslems. Eflective livation prevents

faults and at the same time increases the service e of the components.

For e selection of the Tillers see www. DoSchrgxroth.comAigr

Hydraulic fluid Classification Sultable sealing Standards
materials
MWineral oils and retated hydrocanons HL, HLPF HNER, FKM DIN 51524
: _ . HFC (Fuchs HYDROTHE RM 45M,
Flame-resistant Contain ing water Petroler Ura Safe 620} MBR 150 12922

[F§ important information on hydraulic fluids!

i fhuicts refer 1o data sheet 90220 or confact us!

nance inervals, e |

face lemparalune.

= For more information and data on he use of ofher hydrau-

- Tharg may be Bmialionsg regandng g lechnical va e
data {lemperalure, pressure range, service lile, mainte-

- Flame-re:sistant — water-containing: Masmum pressuns
difigreniial per coningl edge 175 bar, Pressure pre-loading
a1 1he tank pon = 20 % of the pressure differential; other-
wige, inoreased caviation,

Lite cyche as comparned 1o oparalion with mineral il HL,
HLP 50% 1o 100 %.

= The flash point of the process and opsrating medium used
must be 40 K higher fhan the maximem sobenoad §ur-
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Hydraulics | Bosch Rexroth AG T2z

Technical data (For applications outside these parameters please consult us!)

electric
Size Size 6 | 10
Voltage lype Direct volta ge
Sodencid col - Cold vales al 20 °C 0 285 4,55
ressianoe = Maximum hot value 0 408 .82
Duty cyche %% | 100
Maximum ooll lemperaure ! *C | upie 150
Elecirical connecion = Typa 4WRE With conneclor according 1o DN EN 175301-803 and IS0 4400
see page Band 9 Maling connaclor acconding 1o DIN EN 175301-808 and IS0 4400
- Type 4WREE With connector DIN EN 175201-804
Mating connecior DIN EN 17 5201-804 2!
Protecton class of the valve acconding 1 EN 80529 IPES with maing conngcior mounted and kcked
Control electronics
Type 4WRE 413 version
Amplifier in Digial | VT-VRPD-2-2X/VIVD acconding to FE 30126
ewo-candformat®  “anaug WT-VRPAZ-1-1X/V0 VT-VRPAZ-2-1XV0
acconding 10 dala sheel 30119 | according 10 dala sheet 30119
Module amplitier 2! Analog YT-MRPAZ-1 VT-MRPAZ-2
acconding o data sheel 30219 | according o data sheel 30219
Type AWRE, A.., 4/2version
Module amplitier 2 Analog NT-MRPA1 -1 VT-MRAPA1-2
aocording 1o data sheel 30219 | according o data sheet 30219
Type 4WREE Integrated inthe valve, see page 9
anakyg command vakse module | VT- SWMA-1-100.,., acconding 10 dam shee 29908
analog command valee modube | VT-SWMAK-1-1X/... according 1o data sheet 29303
analog command vakse cand YT-SWHA- 1-1X/... acconding 1o data shesl 30255
digital command value cand NVT-HACD -1-1X/... acconding to data sheet 301 43
Supply voltage MWominal vollage VDO | 24
lower lmit value ARET
Upper Tamil valee LAk
Curent consumplion I Ale2
o W amplibe r Pubse cusrent Alz

" Duser 12 e lemperatres cosurming al the surfaces of the
solenoid coils, the Evwopean standards 150 1373241 and
EM 150 4413 naead 1o ba adhared 10

2 Separaie onder

=5~ Naotice: Forinformation on the environmental simula-
tion testing forihe areas EMC (eleck cmagnet-
ic compatibiity ), dimate and mechanical load
Se@ dala sheel 29061-U (dedar aton on envi-
rondm enlal compatiolity ).
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Electrical connection, mating connectors (dimensions in mm)

Type 4WRE (without integrated elecironics)

Connadlion 1o connaclor Conneciion 10 Maling connec]or

& e amplifier 16 1he ampifier

Mating connector GECC 75 301 -803-A002F A-HID0E-G
accorcding 1o DIN EN 175301-803 and 150 4400
Solenoid 8, color gray

separaie order under e Maenal ng. RSO10TTND
Soldenoid b, color black

SEpAra e onder under e Maknial ng. RS0 10T

1 Mounting screw M3
Tightening torque M, = 0.5Nm + 0.1 Nm

Inductive position transducer
Coll connecion Connection 1o plug-in conmesion

| | Ground signal
";\ | L&mam

w.‘n% _ Signal
_ . e |[ supply

fo the amplifier

Mating connector 4-pole Pg7-GAWI1F
separaie order under the Maienal no. RSO0023126
Conneclion cable:

Recommend ation
up 16 50 m cabla lengih type LIVCY 4 % 0.25 mm?
Connect shisld o PE only on the supply side.

ﬂ??:\
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Electrical connection, mating connectors (dimensions in mm)

Type AWREE (with injegrated elecronics (OBE)

Mating connector according 10 DIN EN 175201-804
separate order under the Maenal no. R90002 1267 (plastic version)

Angular desgn - separate order uncer he Mawerial no. R90021 7845
Pin assgnmeant see also block dragram page 10

Mating connecior according 1 DIN EN 175201-804
separale order under the Makenal no. R900223890 (metal version)

Device connector allocation Contact Signal with A1 interface [ Signal with F1 interface
Supply voltage A 24 VOC (uft) = 19.41035V); ., =2A

8 oV
Reterence potential actual valve c Reference contact F; R, > S0kQ Reterence contact F R, <100
Diflerential ampitier input D £10 Veommand vakee, R, > 50 k(2 | 4 1020 mA command value; A, > 100 O

E Relerence polental command value
Measunng ouput {aciual value) F +£10 V actual value 4 10 20 mA actual value,

{dmit load 5 mA | load resi stance max, 300 Q
PE Connecied 10 cooling alement and vaive housing

Command value: Positve command value 0 10 +10 V {or 1210 20mA) at D and reference potential at E result infiow

Actual value:

fromP —-AandB —~T,

Negatve command value 0 10 -10V (or 12 10 4 mA) at D and reference poeental at E result in flow
fomP—<BandA—T,

For valves with 1 solenoid on side a (e. g. vanant EA and WA), a positive command value 0 10 +10 V

(or 410 20 mA) at D and reference potential at E resultinfiow from P — Band A - T,

Acual value 010 +10 V (or 12 1 20 mA) at F and reference potental at C result in flow from P -+ A and
B —T,acualvalue 010 -10 V (ord4 1012 mA) resultin flow from P < Band A - T,

Wit vaives with 1 solenoid, a positve aclual vaive 0 10 +10 V {or 410 20mA) at F and relerence polential
atC resultinflow trom P <« Band A -+ T,

Connection cable: Recommendation: - up 10 25 m cable length type LIYCY 7 x 0.75 mm?

- up 10 50 m cable length type LIYCY 7 x 1.0mm?
External Gameter see skelch of mating connector
Connect shield 1o PE only on the supply side.
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Integrated electronics (OBE) type 4WREE

Block diagram |/ pin assignment
| Intertace | Integrated electronics (OBE) | valve |

Controler

Motice: Electric signals taken out via control electronics (e.g. actual value) must not be used for switching off safety-
redevant maching tunctions!

' The protective sanhing conducior (PE) i connecied 1o cooling £10 VW/d.. 20 mA aciual positon

element and valve housing! —
3 Ramp can be sel from 0 10 2.5 5 kom e oulside, identical tor oV
1'ru|:|a""':I 1lr|:h:u|n

T Zgro point can be set from the ouisioe

L === :H

“— Reference aciual position

10V A, 20 mA signal i npu
Reference inpui

Material ng, II | Valve type
Sarial vaive no. 10 the
iernal manutac- | \ manacuring order

T ing or der o, |
| Yearof consinaction, wesk of
CongwuCTion + couniry code
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Characteristic curves: Type 4WREE (measured with HLP46, 8, =40 °C+5 *C) Size6and 10

Pressune signal characteristic curve [control spool V],

p, = 100bar
Size &
100 r P
i -
.
1] _,‘ f{"
" ;r 4F..f
1 20 },'{
& P’
-]
-5 ] =1 1 E
§le #] -2
I
¢ P
o
/ -8
A7
s A -
Vi #
..li"r J"’ _1“
- — NS =
Size 10
1“ ‘f jr .‘"r
3 =
ra o
" ' #
! ’
2] 7 7
x
40
P 'y
1 20 .“.{‘
aﬂ ¥
& | ~ 1
Eldf fﬁ-n
l Il
ff‘f 40
s -
YA 6l
N i
A 717 =80
ot —100
- — N =
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Characteristic curves: Type 4WREE (measured with HLP46, 4, =40 °*C+5 °C) Size 6and 10

Zero flow with central contrgl spool position

Type 4WREE & V32 Type 4WREE 10 V75
2 2
K 7
. 1 _,.-";
s Fi
£ / )4 )
4 Fi d "
i f! -~ £ f ’.-"
1 o iy F Vi 4
51 £ L~ £ ’ /’ o
5 = cl 7 -
F £ f/ _ 143 p >
= - = ol
§ =1 LA
™ y ,/ - ] / /‘,,-"
Fa - ¥ -
£ .p'/-- -~ "/',
=T i Ve
[ 50 108 150 200 0 250 I XS g 5 100 150 200 Mo 250 300 ¥MS
Operaling pressung in bar — Operaing pressurain bar -

Characteristic curves: Type AWREE [measured with HLP46, §.,=40 "C £5 °C and p= 100 bar) Size 6

4 limin rated flow with 10 bar valve pre ssure differantial

c 14p = 10barconsian

"] 24p = 20barconsian
1 —{ 4 3dp = 3Ibarconsiam
£ -
E 3 4 dp 50 bar consiani
= F) Sdp = 100barconsiani
z 1
[=]
'S

100 Control spoal ¥
Contral spoal E-and W

Command valuein % —
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Characteristic curves: Type 4WREE (measured with HLP46, 5, =40 °C+ 5°Cand p= 100 bar) Size6

8 Umin rated flow with 10 bar valve pressure diff erential

n I T 1dp = 10 bar constani
17 35 e e
1 X 4 =
I B N = o o == R S it
; ff—"—-"’_—:ﬁﬁ'__ 1
S W 2 » & % 60 70 s w o ControlspoolV

— t t - { Control spool E- and W
15 20 n 40 50 1] bl &0 90 100
Commandvalue in % =

16 L'min rated flow with 10 bar valve pressure diffenential

N PoAB-T /’
50 |— or ,f 1dp = 10 bar constan
=BiA=T / 24p = 20 bar constant
t 40 F_____.-" 3 4p = 30 bar constant
E / T 4 4p = 50barcongtan
E 10 // "f,..--“" 13 54p = 100 bar constant
F4 // 3
1=} L
Com /f"'f..-r"'#:’::"".d
f‘,f'/—.f“’f—f# ..-:--""----1
A — -
10 -
_ﬁf C
0 w3 N ® W8 m  m conrolspoolV

: 1 L]
15 20 ] 40 50 ] ™ 1] L1 100
Command valugin s —

Caontrol spool E- and W

32 I'min rated flow with 10 bar valve pressure diffenential

0 14p = 10barconsian
- PoA/B=T 24p = 20barconstant
90 B or __d_,.---""'s 34p = 30bar constant
ol PBIAST e 44p = S0barconstan
" L 54p = 100 bar constant

t - — 4+ — | — —  — 4 — = — _——_—— 4 — ] -

= 7. l7£ ...-—""'-.'-'-_-._\

E P Maximum admissible flow

c ® W ——3  Motice:
5 Observe the periormance Emits on

“E- @ _-“/ -—"'f_...r‘"'f —t12  page1sl
»n ’Hr’fdr"f — 1 Ap=Vakve pressure dillerental [inks
n __,-"'f_.-""" "] pressure o, minus load pressure oy
“ ] minus reun fiow pressung po

8 W ® W 4 s & T s W {m Controlspool¥
: i ; f f t t :- Control spool E-and W

Command valuein % —
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Characteristic curves: Type 4WREE (measured with HLP46, 5, = 40°C+ 5°C and p= 100 bar) _Size 10

L r T T T T T T T
25 [/min rated flow with 10 bar valve pressure differential §
o|l—P~AIB=T Vs 14p = 10 barconstant
or / 24p = 20 bar constant
é B —p . B/IA~T 7 % 34p = 30barconsiant
E g // ,/ 448p = 50barconstant
E 54p = 100 bar constant
e ,/ ,/ 3
[re i //l/‘//z
& J/ 1
T o
10 A'/'// /
_% —
.‘. 10 N 30 &@ ’. .. 7‘. .‘ ”. 1% Control spool V
Ll 1] L] 1 1] 1] L} L] 1] L]
0 2 30 4& S50 e ™ ™ 9w 1e ControlspoolE-andW
Command value in% —
150 T T T T T T T i i 5
50 limin rated flow with 10 bar valve pressure differential 14p = 10barconstant
125 |-P ~A/BLT A 24p « 20berconsmnt
: or // 4 34p = 30 barconstant
E 1 |—-P—-B/A-T / // 44p ~ 50 barconstant
= / 54p = 100 bar constant
-~ //’
é r / 2
L) /'/’/; 1
2 /7//;
oW ® % @ w w m w w 1w ContlspodV
® ®» W & % 6 70 8 9w 1, Controlspool E-and W
Command value in % — Maximum admissidle flow
::: 75 imin rated flow with 10 bar valve pressure differential 5 g:::e T
2| P AIBLT P page 15!
sl -
P~«~B/A-~T 14p = 10barconsiant
200 |— ) /
Meteadeelbodaol Lol oA Lol g 24p; = -20barcomant
175 e 34p = 30barconstant
19 / 3 44p ~ S0barconsiant
1 125 o -
E w5 /r / ’/: 2 54p = 100barconsiant
I 75 ‘/ ‘/ 1 Ap= Vaepressure diferential {inlet
é 50 /4{/ 2B I pressure p, minus load pressure p
28 " minus return fiow pressure py)
o 10 W ™ @ 50 6 1T = % 1w ControlspoolV
I — I 3pool E- and W
10 20 » 40 ) 60 7 o % 100 Control spool E- and

Command value in % —
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Transition function with stepped electric input signals: Type AWREE Size 6
imeasured with HLP486, .Slq: 40°C +5 "Cand p, =10 bar)
4/3 valve version Signal change In %
Contral spoal E i B o108 -8
20
80 \
- | L~ 0-75-04 \
1 If A\
" 1] \11
= 1] 0-50-0
% 40 4'( \‘l\\
B / AL
2 lr o-25-0 K \\ \
" NN
| NN
(] w oMW 3w 4 B W W
Time in mg —
Frequency response characteristic curves: Type 4WREE
(measured with HLP46, 3., =40°C +5 °C, p, = 10 bar) Size 6
4/3 valve version
Control spoal ¥
5 -115
(] A 7T
=~ T
-: e rrr " rrTrTrTr T e = ____"ﬁ:_‘______/__
" ~ A o
1 N M A t
@ N A .
E WX | £
g -1 NP - 3
: D s
g AN i
g 15 y p"‘ﬁ y \ 13 £
< /‘}'f{ \‘ "h,.
-0 /j f.l_a'r’ ki '-;\ -]
-’f‘f “1 .I'\
/ .
35 /__,""::‘ k‘l \I‘ "'n 45
'__.-"",’.. .--"f \ ‘.l A
""-__..-d"'_:-..-"' |'I|-.
T mmfeE T 1 [
1 10 I 50 100 00

Frequency in Hz —

—-—--  Signalill%
commeee  Signal 125 %
Signal £100 %
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Transition function with stepped electric input signals: Type 4WREE Size 10
(measured with HLP46, 8, =40 °C +5 “C and p,_ = 10 bar)
43 valve version Signal change in%
Control spool E 1 S=100-4
1 T8 0=75-0
: 4 \
ﬁ 5 /J/'_.._ 0-5-0 \
25 0-25-0 \
"L\
0 20 40 & (] # 40 60
Time in ms =
Frequency response characteristic curves: Type 4WREE
(measured with HLP46, 8., =40 "C+5 °C, p, = 10 bar) Size 10
473 valve version
Control spoal V
5 =35
] S T oty g o T T /(:: =it
2 ______..___j?q:q:‘?.-._q“_--j:i:'_""‘:-. g e ,.ff_
- N MM‘ / — 12 - s
1 \ i 1y 1
] !| = L]
g - N Y -180 &
2 ah \ )
@ 1 -
-E -15 7 ] j 1 \:I‘ 435 ﬁ
=1 ! \ i
2 /Y
-2 [ -0
N
“l‘,-"_,f’ \..
-5 A \ 45
.ﬂ"’r - *"'l.‘ \ .'1
LT L
-3 et L \ v oA 0
1 10 W 5 10 200
Frequency in Hz —
—-—-= Signal £10 %
——— Signal +25 %

— Signal £100 %
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Flow: Type 4WREE (measured with HLP46, 3, =40 "C +5 "C) Size 6

Load function with maximum valve opening
Rated flow 4, 8, 16 and 32 /min

Control spool ¥
Maximum admissi-

» | ble fhow
100 /
iy S — T ____:h__
£ —— | - -
— P—=A/B=T
E e | T
£ — | T '_____——'-"—-_ or
cow —
1
0 ol 50 00 200 30

Valve pressune dfferential in bar -

Observe the maxmuem admissible fiow of 80 Vmin!

Flow: Type 4WREE (measured with HLP46, 3., =40 °C +5 °C) Size 10

Load function with maximum valve opening
Rated flow 25, 50 and 75 I/min

Caontrol spoal V
400
-
_‘__,..--'" \ Maxkmum admissi-
_i_,.--""' /Hﬂlcm
L [ ____E .r"_"_,__,__,_‘r"f:l\ —— -
r/.,—#" T 5‘\ PoAIB =T
T AR~
1 ="
E |~ - = P=B/A—T
E _.d"'ﬂ- -~
& 25
'8 L] ___,,.f""f
f"ﬂf
.-"'"F
25
10
10 Fo] 50 100 20 k1]

Valve pressure d flerential in bar -

Obgerve The maximpm admissibe Tiow of 180 Vimin|
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Unit dimensions: Type 4WRE (dimensions in mm) Size 6
9
6 2 4 A_Im
A ER (.
i i kAN
| 2
I
o e @ ~ :
N2k
1
135 44
- _nnNSA—'
2015
261
i L Y L
) I . @T ’n ] . Remax 4
5 | A ©B | Required surtace quality of the
| F P® F3 1 valve mounting face
G, ik o

Vahve housing
Proportional solenoid "a" with inductive position transducer
Proportional solenoid "b"
Mating connector A", color gray,
separate oroer — see page 8
5 Mating connector “B", color biack,
separale order - see page 8
6 Mating connector for iInducive postion ransducer,
separale order - seepage 8
7 Plugscrew for valve with one solenold
(2 spoot positions, version EA or WA)
8 Identical seal nngs forpons A, B, P, ana T
9 Space required 10 remove e Malng connecior
10 Nameplae
11 Machined valve mounting face,
poring patiern according o 1SO 4401-03-02-0-05
(with locating hole)
Deviamng from the standard:
- without locating hole "G*
-PoisP, A Bang T ©8 mm

LN -

Subplates and valve mounting screws see page 22

210



RE 29061/11.12 | AWRE; 4WREE Hydraulics | Bosch Rexroth AG 1922

Unit dimensions: Type 4WREE (dimensions in mm) Size 6

1155

415

e

26

|
2015 f
[

.8

o l_ﬂ _______ r=ALUL
A @Tﬁn! . 4

' = Required surlace quality of the
! F‘Q. P@%ﬂ | vahe mounmqia?e

e NS General wierances according 1o 1SO 2768-mK

av
&
5

Valve housing
Proporional solencid "a”™ with InGuctive position tansducer
Proporsonal solencid 0"

PRig screw for vaive with one solenold

{2 spool postions, version EA or WA)

8 Identical sealrings kor ports A, B, P and T

10 Name plate

11 Machined valve mounting face,
porting patiem acoording to 1SO 4401-03-02-0-05
(with locating hole)
Deviatng from the standard:
- without locasng hole "G"
-PorsP, A, BandT with@ 8 mm
12 Integraked elecronics {OBE)

13 Matng connecior,
separale order — spe page 9

~N LN -

Subplates and valve mounting screws see page 22
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Unit dimensions: Type 4WRE (dimensions in mm) Size 10

“F
&

R N =
IR
i — =
1% i r
19 _ T
— u — =
180 llll
28 |
- B | -
|
" B
- 5
]_'_HTJE g of | F=ALLIE
1 :
o : A -@H | Remax 4
15 %n
: ®. .| Required surlace quality of the
i D F3. valve mounting face
0 §‘ General 1olerances according 1o 150 2768-mK
L]
1 Vahe housing
2 Proporfional solenoid "a” with inductive posifion transducer
3 Proporfional solencid o
4 Mating connector "A", color gray,

Separale order — 588 page 8
§  Mating connecior “B°, color black,
geparale onder - see page 8
6 Mating conneclor fior induciive position ransducer,
separale order - see page &
T Plug sorew for valve wilh ong S0 kenoid
(2 spool positions, verson EA of WA)
8 Identical seal rings forports A, B, P, T and T1
9 Space required 1o remove The maing connecior
10 Name plae

11 Machined valve coniact suriace,
poring patiemn according 1o 150 4401 -05-04-0-05 ditler-
ing irom the standard; Conneclion T1 @ 11.2 mm

Subplates and valve mounting screws see page 22
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Unit dimensions: Type 4WREE (dimensions in mm)

Hydrauics | Bosch Rexroth AG 2122

size 10

~N LN -

n

12
13

Vaive housing
Propostional solenoid “a" with inductve postion ransducer
Proporional solenoid 0"

Plug screw for valve with one solenoid
{2 spooi positions, version EA or WA)

Identcal sealnngs for poris A, B, P, T ang T1

Name plate

Machined vaive contact surlace,

porting patiern acoording 10 |SO 4401-05-04-0-05 diler-
Ing from he standard: Connection T1Q 11.2mm
Inmegraked efecronics {OBE)}

Mastng connecior,

separate order ~ sea page 9

213

g
[ W
o
3 ~
)
o
iri,' P of2 | (7[00
! ! %e B Ramax 4
F | T ._-%T‘l:
® | Required suriace quasty of he
F4 F3 valve mounting face

General lerances according to 1SO 2768-mK

Subplates and valve mounting screws see page 22
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Unit dimensions
Hexagon socket head cap screws Material num ber
Size 6 4x |20 4762 - M5 x 50 - 10.9-4Zn-240h-L R a0
Tightening torque My = 7 Nm 10 %
or
4% 150 4762 - M5 x 50 - 10.9
Tightening forque M, = 89 Nm £10 %
Size 10 4x |20 4762 - MG x 40 - 10.9-4Zn-2400-L R913000058

Tightening torque M), = 125 Nm 10 %
or

4 150 4TE2 - ME x40 - 109
Tightening forque M, = 155 Nm £10 %

Notice: This tightening forque of the hexagon socke! head cap sorews refers 1o the maximem operafing pressure!

Subplates

Data shoat

Sire 8

45052

Size 10

45054

Bosch Reraih AG

Hydrauiics

Zim Ezangiafiar 1
97818 Lake am Main, Gamary
Phana -+48 0] 93 52 /180
documamaton bo s rmnde
whew boschrenrath da

& This documeni, as well as the daia, specilcalions and oferinforma-
o S orthin B, am the ecciusive propady of Bosch Resmoth AG. | may
not ha repmducad ar given 1 ird paries wishaut iss consant.

Thi data spaciied above only seri o describie e product, Mo stk
mants concaming a carain condian or suitabiity or a caain applicaiion
can be derwed fram aur nirmatan. The information given doas nat
ralaasa hausar fom fha doligation of own judgment and werificasion. |
musi be remembenad fhal our producss are subject 10a nalral process

alwearand aging.
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