DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO DE EXPERIMENTACION PARA
SERVOSISTEMA HIDRAULICO DE CONTROL DE POSICION
(SERVOVALVULA MOOG 760 Y ACTUADOR)

FREDDY ALEXANDER RUBIANO CALDERON

JULIAN EDUARDO CEDIEL PINTO

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICOMECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
BUCARAMANGA

2011



DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO DE EXPERIMENTACION PARA
SERVOSISTEMA HIDRAULICO DE CONTROL DE POSICION
(SERVOVALVULA MOOG 760 Y ACTUADOR)

FREDDY ALEXANDER RUBIANO CALDERON

JULIAN EDUARDO CEDIEL PINTO

Trabajo de Grado para optar al titulo de

Ingeniero Mecanico

Director
CARLOS BORRAS PINILLA

Ingeniero Mecanico

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICOMECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
BUCARAMANGA

2011



AGRADECIMIENTOS

Al profesor Ph.D Carlos Borras director del proyecto y del Grupo de investigacion

DICBOT por la confianza depositada, dedicacion y ensefianza.

A los profesores de la Escuela de Ingenieria Mecanica por ser nuestros mentores

en el proceso de formacién como ingenieros.

Al profesor Edgar Rodriguez por su colaboracion, apoyo Yy consejos

desinteresados durante la etapa de construccion.

Al Instituto tecnoldgico por permitirnos trabajar y utilizar la maquinaria para la

construccion del banco de experimentacion.

A la escuela de Ingenieria Civil y en especial al profesor Ph.D Ricardo Cruz por su

disposicion y colaboracion para la ejecucion de pruebas de este proyecto.



DEDICATORIA

A mi madre por su esfuerzo, sacrificio, fuerza en

momentos duros, Apoyo y concejos

que nos hicieron salir adelante.

A mi padre por su colaboracion, compariia

a lo largo de mi vida

A milena quien estuvo a mi lado en los momentos dificiles y

Ayuddndome a continuar.

Julian Eduardo Cediel Pinto.



DEDICATORIA

Dedicado en primer lugar a Dios por ser mi guia. En sequndo
lugar a cada uno de los que son parte de mi familia; a mi
PADRE Constantino Rubiano (q.e.p.d), por su ejemplo de vida.
A mi MADRE Arminda Calderon de Rubiano, por su
tenacidad y lucha insaciable por brindarme bienestar y
educacion siendo mi apoyo en todo momento. A mis hermanos
Luis Carlos, Nixon, Emilcen, Zolanyi (q.e.p.d) y Magali
(g.e.p.d) ; por siempre haberme dado su fuerza, apoyo
incondicional e iluminacion que me han ayudado y llevado
hasta donde estoy ahora. Por tiltimo a Etna Marixa por su gran
amor, compaiiia, consejos y por no dudar ni un solo momento

en mi inteligencia y capacidad.

Freddy Alexander Rubiano Calderon



CONTENIDO

INTRODUCCION. ......uuuitiieaaaaeeaannnreeeeeaeeeaannereeeeaeeeesannneeeeeeeseesaannnnns 23
1 DESCRIPCION DEL PROYECTO.....cciiiiiueiiecieeeecee e eee et sve e sve s 25
1.1 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA .......ooviiiiieceeeece e 25
1.2 JUSTIFICACION PARA SOLUCIONAR EL PROBLEMA ........ccccoveevennee. 25
1.3 OBJETIVOS DEL TRABAJO DE GRADO .......cooiiiiiiiiiiieeeee e 26
1.3.1  ODbJetiVO GENEIAL .....uuuiiee e e e e e eeeaans 26
1.3.2 Objetivos €SPECITICOS. ....ccceiiiiieecei e 27

1.4  JUSTIFICACION DE LA SOLUCION......ccoeoiiieeeeeeceeceeeeeee e 27

2  SISTEMAS DE CONTROL ....uiiiiiiieee e e 29
2.1 SISTEMA DE CONTROL. ...t 29
2.1.1  Variables de entrada. .........cccceeuiiiiiiiiiiiieeeee e 30
2.1.2 Tipos de sistemas de CONMIOl..........ccoevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee 30

2.2 SISTEMAS DE CONTROL DE POSICION. .......cooeveiiiieececeeee e 33
2.2.1 Control de posicion mediante electrovalvulas. .............ccccooiiiiviieenn.n. 34
2.2.2 Control de posicion mediante valvulas proporcionales....................... 35

2.2.3 Control de posicion con valvulas proporcionales de prestaciones

B BV AT, e 36
2.2.4  SEIVOVAIVUIAS. ... 36
2.3 SISTEMA DE CONTROL MEDIANTE LAZO CERRADO ....cccovveiviiiien. 40

2.3.1 Componentes que conforman el control de posicion en sistemas de

P2 70 I o1 1 - To [0 T USSR 42

3 VALVULAS EN SISTEMAS HIDRAULICOS. .....cccooiirieiiieeerieeeieee e 45
3.1 Electrovalvulas distribuidoras todo 0 nada...........cccoeeeeeeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeenans 45
3.2 Valvulas proporCioNales. .........ccovvvuuuuiiiiiie e e e e e e e eeaaens 47

10



3.2.1 Clasificacion generalizada de las valvulas proporcionales.................. 48

3.3 TIPOS DE SOLENOIDES. ...t 55
3.3.1 Solenoides de carrera controlada.............cccceeveeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 55
3.3.2 Solenoide de fuerza controlada. ...........cccccevvvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 55

3.4 SERVOVALVULAS. ..ottt 55
3.4.1  Control de POSICION. ......cceiiieiiiici e 57
3.4.2 Control de la veloCidad. ............oooiiiiiiiiiiieieeieee e 57
3.4.3  Control de 1a fUBIZA. .......ueviiiieiiiiiie e 58
3.4.4 Servovalvulas tipo [engUeta: .........ccoorviviiiiiiii e 58
3.4.5 Servovalvulas tipo lengleta de una etapa...........ccccccceeeeeeeeeeeeeeeinnnnnnn. 59
3.4.6 Servovalvulas de tipo lengiieta de dos fases. .......cccccceevieeeeiveeiiiinnnnnn. 59

3.5 SERVOVALVULAS TIPO CORREDERA:......c.cceoiieieeeeeeeee e eeeeeeenns 61
3.5.1 Servovalvulas tipo corredera de una sola etapa: ..........c..ooecuvvvveeeeennn. 61
3.5.2 Servovalvulas tipo corredera de dos etapas: .......ccccceeeeeeriiiiiiiiiieennn. 62

3.6 SERVOVALVULAS TIPO BOQUILLA:......ciiiieieeieece e 63

3.7 HISTERESIS ... ettt e e e eees 64

3.8 PERDIDA DE EFICIENCIA DE UNA SERVOVALVULA O VALVULA

PROPORCIONAL. ..t e e e e e e an s 65
3.9 GANANCIA DE PRESION. ....ocoviiiiieeeeiece e 65
.10 CAUD AL . aees 68

4 ANALISIS DINAMICO ...ttt 70
4.1 MODELADO MATEMATICO DE SISTEMAS DINAMICOS. ..........ccccu....... 70
4.1.1 Metodologia para determinar las funciones de transferencia.............. 71

4.2 ANALISIS DE LOS SISTEMAS DINAMICOS ......ccoooveeeeeeeeeeeeeeee e 72

11



4.3  SISTEMAS MECANICOS ..o oo oottt 72

4.3.1 Sistemas mecanicos de ROtACION ......c.uvveeieeeeeee e 73
4.3.2 Sistemas mecanicos de tranSlaCion .........coceueeeeeiieee e 73
4.3.3 Sistemas de segundo orden (de un grado de libertad)...................... 74

4.4 CARACTERIZACION DE LA RESPUESTA AL ESCALON DE SEGUNDO

ORDEN. e e 77
4.4.1 Tiempo de establecimiento, 1S.........ccoouviiiiiii e 78
4.4.2 Tiempo de PICO, TP .cccciiiiieiiiiee e 78
4.4.3 Sobreoscilacion, MP .......ooouuiiiiiii e 79
4.4.4 Tiempo de subida, tr..........ouuiiiiiiieeiee e 79

4.5 ANALISIS DEL SERVOSISTEMA HIDRAULICO .......coooieiiiiiaiciecnienns 80
4.5.1 Andlisis dinamico del actuador............cceeeeviiieiniiniiiiiiieee e 82
4.5.2 Andlisis dinamico de la servovalvula...........cccccoviiiiiiiiii 84
DISENO Y CONSTRUCCION ..ot 94

5.1 REQUERIMIENTOS DEL BANCO DE EXPERIMENTACION................... 95
5.1.1 Factores a decisivos en el disefio y construcCion..............cccuvvveeeen.n. 96

5.2 ALTERNATIVAS DE DISENO DE LA ESTRUCTURA DEL SISTEMA DE

SEGUNDO ORDEN Y SERVOSISTEMA ACOPLADOS. .......ccoooiiiiieeeeeiieeeees 99
521 AREINALIVA 1 ...ocooiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 99
522 AREINALIVA 2 ....coooiiiiiiiiiiiiiiiii e 100
5.2.3 Seleccidn de la alternativa y pardmetros del disefio. ...................... 102
5.2.4 Andlisis estructural de la propuesta seleccionada............ccccccceee..... 106

5.3 ALTERNATIVAS DE DISENO PARA LA MESA DE TRABAJO.............. 114
5.3. 1  AREIrNAtiVA L. ..ccooiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeee e 117
5.3.2  AREINALIVA 2. ...cooeiiiiieeeee s 118

12



5.3.3 Andlisis Modal (Frecuencia natural) ..........ccccccvvvvvivieiiiiiiiieeiiieieeeeeen, 119

5.4  SISTEMA HIDRAULICO. .....coeeoviiieeiecteeee ettt 124
5.5 INSTRUMENTOS DE CONTROL Y MONITOREDQO. .....c.cccoviiiiiiiiiiiinieees 127
5.5.1  HAIAWAIE.....cciiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeee et 127
5.5.2 DAQ National Instrumens usb — 6216 .........cccoeeeeeiieiiiiiiiiiinieeeeeeeeennne 128
5.5.3 Tarjeta (Driver) de POteNCia. ........ccceeevviviiiiiiiiiie e 129
5.5.4  Filtro Pasabajo. .......ccoiieieiiiiiiiiiii e 130
5.5.5 Sensor de poSiCiON LVDT .........cciiiiiiiiiiiiiiiiiis e 131
5.5.6 Fuentes de alimentacion. ............cccuuiiiiiieeiiiiii e 132

5.6 DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL Y ADQUISICION DE DATOS..132

6 PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS.......cccovoveveieteeeeeeeeeeeeseie e 136
6.1 SINTONIZACION DEL SISTEMA: ......ciieieeeeteeeeeeeteeeeeeeeeeee e 137
6.2 RESPUESTA A UNA ENTRADA ESCALON. .....ccocoovviveeeveeeeeee e, 141
6.3 RESPUESTA A UNA ENTRADA RAMPA. .....cocoviveeeeeeeeeeeeeer e, 144
6.4 RESPUESTA A UNA ENTRADA SINUSOIDAL. .....cccccooeviveieeeereneeen, 145
6.5 RESPUESTA DEL SISTEMA EN FRECUENCIA. ......c.ccocveveveveereenee, 147

7 CONCLUSIONES.......ociitcteeceeeeeeee e e ettt en st ne et en s 150

8 OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES. .......ccoooviieieeeeeeeeeeeeieeeaenns 152

9 BIBLIOGRAFIA. ...t 154

13



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Esquema de un sistema de control de lazo abierto

Figura 2. Ejemplo de un sistema de control mediante lazo abierto.

Figura 3. Esquema de un sistema de control de lazo cerrado

Figura 4. Ejemplo de un sistema de control mediante lazo cerrado

Figura 5. Electrovalvula todo o nada

Caracteristicas dinamicas de la servovalvula.

Respuestas de una servovalvula.

Figura 6. Respuesta de una servovalvula ante una entrada en escalon

Respuesta en Frecuencia.

Figura 7. Respuesta en frecuencia de una servovalvula ante una entrada

sinusoidal

Figura 8. Atenuacion en funcion del logaritmo de la frecuencia de la sefial de

entrada

Pag.

31
31
32
33
34
36
36
37
37

38

39

Figura 9. Servosistema hidraulico con control de posicion mediante lazo cerrado

Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.

Figura 18.

Valvulas reguladoras de caudal compensadas por presion y temperatura.

Diagrama de bloques control y monitoreo de la servovalvula
Transductor analégico

Transductor digital

Modulo amplificador

Simbolo de una electrovalvula de 4 - 3

Esquema de un sistema hidraulico con control de posicion
Spool de una valvula proporcional sin realimentacion
Control de lazo cerrado en un circuito hidraulico

Valvula proporcional para prestaciones elevadas.

Valvulas proporcionales de control de presion.

Vélvula de alivio proporcional:

Valvula reductora de presion proporcional:

14

40
41
43
43
44
46
46
49
50
51
52
53
53
53



Figura 19. Valvula reductora de presion proporcional 54
Figura 20. Servocontrol en reposo 57
Figura 21. Servocontrol activado 57
Figura 22. Dispositivo de lengletas en servovalvulas 59
Figura 23. Servovalvula tipo lenglieta de una sola etapa. 60
Figura 24. Servovalvula tipo lenglieta de dos etapas 61
Figura 25. Servovalvula tipo corredera de una etapa 62
Figura 26. Servovalvula tipo corredera de dos etapas. 63
Figura 27. Servovalvulas tipo boquillas 64
Figura 28. Ganancia de presion de una servovalvula 66
Figura 29. Curvas de operacion de flujo en servovalvulas 67
Figura 30. Sistema mecéanico de traslacion 73
Figura 31. Resorte con constante K y ante una fuerza F presenta X

elongacion. 74
Figura 32. Amortiguador con contante de amortiguacion b. 74
Figura 33. Sistema de segundo orden masa resorte amortiguador 75
Figura 34. Diagrama de cuerpo libre del sistema de segundo orden 75
Figura 35. Respuesta al escalén en Sistemas de segundo orden 77
Figura 36. Sistema de segundo orden acoplado para simular la carga sobre el
actuador 81
Figura 37. Diagrama de un actuador lineal 82
Figura 38. Vista en corte de la servovalvula MOOG 760 84
Figura 39. Diagrama de cuerpo libre del Piston - vastago 85
Figura 40. Esquema de los puertos de una servovalvula 85
Figura 41. Subsistema del modelo matematico desarrollado en Simulink 90
Figura 42. Modelado matematico del sistema hidraulico 90
Figura 43. Respuesta del sistema. 91
Figura 44. Servovalvula MOOG 760 94
Figura 45. Actuador lineal no-diferencial PARKER serie 2H 95
Figura 46. Servosistema Hidraulico RT 710 de la G.U.N.T 97

15



Figura 47. Primer disefo del servoactuador y sistema de segundo orden

acoplados 100
Figura 48. Segundo disefio del sistema de segundo orden y servoactuador

acoplados 101
Figura 49. Perfiles en L reforzados con pie de amigo. 103
Figura 50. Pieza tensora con el resorte adaptado. 104
Figura 51. Tubo guia roscado con las tuercas exteriores 105
Figura 52. Masa del sistema de segundo orden 105
Figura 53. Piezas disefias en Solidworks importadas a Workbench. 108
Figura 54. Mallado de todas las piezas criticas 109
Figura 55. Apoyos de todas las piezas en Ansys — Workbench 110

Figura 56. Fuerza sinusoidal que se aplica a las piezas criticas para simular las
condiciones de trabajo. 110
Figura 57. Fuerzas que intervienen en las condiciones de trabajo de las piezas.

111
Figura 58. Maxima deformacion bajo carga aplicada de las piezas en un sentido
de la aplicacion de la fuerza 112
Figura 59. Deformacién de las piezas en el otro sentido de aplicacion de la
fuerza 113
Figura 60. Factores de seguridad de las piezas. 114
Figura 61. Estructura del proyecto DISENO Y CONTRUCCION DE UN BANCO
DE PRUEBAS PARA LA EVALUACION DE VALVULAS HIDRAULICAS DE
CONTROL DIRECCIONAL CETOP 3. Dirigido por el Ingeniero CARLOS
BORRAS 115
Figura 62. a. Estructura del proyecto DISENO Y CONTRUCCION DE UN
BANCO DE PRUEBAS PARA LA EVALUACION DE VALVULAS HIDRAULICAS
DE CONTROL DIRECCIONAL CETORP 3. Dirigido por el Ingeniero CARLOS

BORRAS. Simulada en ANSYS. 116
Figura 63. Mesa de trabajo de 100 x 80 x 70 cm 117
Figura 64. Mesa de trabajo de 100 x 80 x 70 118

16



Figura 65. Configuracion del analisis modal en Ansys — Workbench 119
Figura 66. a. Analisis modal de la primera alternativa en ANSYS - workbench120
Figura 67. Resultados de los seis primeros modos de vibracion de la estructura
presentada en la alternativa 1 121
Figura 68. a. Analisis modal de la segunda alternativa en ANSYS - workbench
121
Figura 69. Resultados de los seis primeros modos de vibraciéon de la estructura
presentada en la alternativa 2 122
Figura 70. Andlisis modal estructura de trabajo reforzada con un segundo
amairre. 123

Figura 71. Resultados de los seis primeros modos de vibracién de la estructura

presentada en la alternativa 2 reforzada 124
Figura 72. Unidad de potencia hidraulica MTS SYSTEM CORPORATION. 125
Figura 73. Diagrama hidraulico de la unidad de potencia a utilizar. 125

Figura 74. Esquema del circuito hidraulico de la unidad de potencia junto con el

servo actuador 126
Figura 75. Tarjeta de adquisicién de datos NI 6209 128
Figura 76. Terminales de conexién de la tarjeta de adqusision de datos NI 6216
129
Figura 77. Esquema del filtro pasabajo de 200 Hz 130
Figura 78. Fotografia del sensor de posicion Temposonics LVDT. 131
Figura 79. Pagina uno del panel frontal para control en lazo cerrado 134
Figura 80. Pagina dos del panel frontal para control en lazo abierto 134
Figura 81. Imagenes de la programacion mediante el diagrama de bloques
desarrollada en LABVIEW 135
Figura 82. Esquema del servosistema, sistema de control y adquisicion de
datos. 136
Figura 83. Reglas de Ziegler — Nichols 138

Figura 84. Respuesta al escalon (curva de reaccién) en lazo abierto de la planta
140

17



Figura 85.

escalon

Figura 86.
Figura 87.
Figura 88.
Figura 89.
Figura 90.
Figura 91.

Respuesta de un sistema de segundo orden ante una sefial en

Respuesta del sistema ante una entrada en escalon.
Respuesta del sistema ante una entrada en escalon detalles
Funcién de transferencia en MATLAB
Respuesta del servosistema frente a una sefial rampa.
Respuesta del sistema frente a una sefal sinusoidal

Respuesta del sistema frente a una sefal sinusoidal con baja

amplitud y alta frecuencia

Figura 92.
Figura 93.
Figura 94.

Respuesta en frecuencia del sistema
Respuesta a la frecuencia del sistema corregida

Diagrama de Bode del sistema

18

142
143
143
144
145
146

146
148
148
149



LISTA DE TABLAS

Pag.
Tabla 1. Valores de las constantes conocidas en nuestro modelo. 92
Tabla 2. Valores del los modos de vibraciéon de las dos alternativas 122

Tabla 3. Comparacion de la alternativa 2 antes y después de reforzarla con el

amarre superior. 124
Tabla 4. Caracteristicas generales de la unidad de potencia hidraulica. 127
Tabla 5. Caracteristicas de rendimiento del Integrado AD 843 130

Tabla 6. Especificaciones importantes del sensor de posicion Temposonics 132
Tabla 7. Parametros del controlador PID. Segun el método de oscilacién de
Ziegler-Nichols. 139

Tabla 8. Pardmetros de controladores PID segun el método de la curva de

reaccion de Ziegler-Nichols. 140
Tabla 9. Datos medidos en la prueba 143
Tabla 10. Datos obtenidos de la prueba. 143

19



LISTA DE ANEXOS

Pag.
ANEXO A. CATALOGO DE LA SERVOVALVULA. 156
ANEXO B. CATALOGO DEL ACTUADOR PARKER SERIE 2H 164
ANEXO C. CATALOGO DE TEMPOSONICS EP2 167
ANEXO D. INTEGRADO AD 843 173
ANEXO E. UNIDAD DE POTENCIA HIDRAULICA 181

20



RESUMEN

TITULO: DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO DE EXPERIMENTACION PARA
SERVOSISTEMA HIDRAULICO DE CONTROL DE POSICION (SERVOVALVULA MOOG 760 Y
ACTUADOR).

AUTORES: JULIAN EDUARDO CEDIEL PINTO, FREDY ALEXANDER MANRIQUE™

PALABRAS CLAVES: SERVOVALVULA, SERVOSISTEMA, CONTROL DE POSICION, LAZO
CERRADO, RESPUESTA DE UN SISTEMA.

DESCRIPCION: En la actualidad es muy comdn encontrar sistemas electrohidraulicos, ya que
estos sistemas brindan caracteristicas como alta potencia de entrega, alta respuesta dinamica y
control eficiente entre otras. Por esta razén es que el grupo DICBOT promueve a través de este
proyecto el disefio y la construccién de un banco con el cual se pueda experimentar el control de
posicion de un servosistema hidraulico, utilizando una servovalvula de alto desempefio con el cual
los estudiantes tanto de pregrado en materias como sistemas dinamicos e ingenieria de control y
estudiantes de maestria puedan realizar investigaciones y profundizar los conceptos aprendidos a
través del desarrollo de sus asignaturas.

En este documento se muestra el procedimiento utilizado para desarrollar el proyecto de grado, el
cual tuvo como primer paso la elaboracién de un modelo matematico con el cual se pretendia
conocer la respuesta del sistema antes de su realizacion. Luego se llevé a cabo el disefio y
seleccion de los elementos que constituyen el banco, los cuales posteriormente fueron simulados
probando su resistencia ante las cargas aplicadas, mediante el célculo de sus factores de
seguridad, llegado a este punto se construyo el sistema fisico real.

Para la etapa de pruebas se utilizé la tarjeta de adquisicién de datos NI 6216 y la programacion se
realiz6 utilizando el software LABVEW® pudiendo validar los resultados obtenidos con los
modelos inicialmente planteados contra la teoria experimental.

* Tesis de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisico Mecéanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: Ing. Carlos
Borras Pinilla
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN AND CONSTRUCTION OF A TESTING BENCH FOR HYDRAULIC SERVO
SISTEM OF POSITION CONTROL (760 MOOG SERVOVALVE AND ACTUATOR). *

AUTHORS: JULIAN EDUARDO CEDIEL PINTO, FREDY ALEXANDER RUBIANO CALDERON""

KEY WORDS: Servovalves, servo, position control, closed loop system response.

DESCRIPTION: Currently is very common to find electro-hydraulic systems, these systems offer
features such as high power delivery, high dynamic response and efficient control among others.
For this reason the DICBOT group promoted through this project the design and construction of a
testing bench for to experience the position control of a hydraulic servo system, using a high
performance servo with which undergraduate students in subjects as dynamic systems and control
engineering and graduate students can conduct research and deepen the concepts learned through
the development of their subjects.

This paper shows the procedure used to develop the project grade, which had as a first step the
development of a mathematical model which is meant to know the response of the system before its
implementation. Then it took out the elements design and selection of the testing bench, which later
were simulated testing their resistance to the loads applied by calculating its safety factors, at this
point was built real physical system.

For the test phase will use the data acquisition card NI 6216 and the program was made possible
through LABVEW® software can validate the results obtained with the initially
proposed model against experimental theory.

:*Work Degree
Faculty of Physical - Mechanical Engineering. School of Mechanical Engineer. Directress:
Engineer Carlos Borras Pinilla
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INTRODUCCION

En la actualidad es muy frecuente encontrar en la industria sistemas
electrohidraulicos controlados automaticamente, esto con el fin de evitar trabajos
pesados y/o repetitivos al ser humano ya que con estos sistemas brindan grandes
capacidades de operacion como lo son: Alta potencia de entrega, velocidades
eficientes y posiciones Optimas entre otras. Estas propiedades se logran en los
sistemas de potencia fluida con una alta resolucion y respuesta dinamica usando
la retroalimentacion de sefiales en lazo cerrado, por esta razon se hace necesario
profundizar en este campo en la academia ya que esta es la base de los

conocimientos.

El presente trabajo contempla el disefio y construccion de un banco de
experimentacion para servosistema hidraulico de control de posicion utilizando
una servovalvula de alto desempefio en lazo cerrado retroalimentada por medio de
un transductor idoneo para tal fin, brindando la oportunidad de experimentar y

estudiar estos sistemas.

El trabajo se realizdé por el interés del centro de Investigacion en Sistemas
Dinamicos Control y Robdética DICBOT de la Universidad Industrial de Santander;
ya que uno de sus principales objetivos es profundizar académicamente en las
diferentes areas de su dominio, brindando asi a los estudiantes de pregrado y
maestria de Ingenieria Mecanica la oportunidad de tener contacto fisico directo
con los sistemas electrohidraulicos y asi poder experimentar en este campo, por
otra parte en el sector industrial el interés se basa en le realizacion de pruebas a
diferentes elementos sometidos a altas frecuencias ya que el sistema cuenta con

la capacidad de simular este entorno.

El disefio del sistema se basa en la utilizacion de un servoactuador compuesto por
una servovalvula y un actuador lineal no diferencial el cual se conecta

mecanicamente a un sistema masa, resorte, amortiguador dotado con un
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transductor de posicién encargado de retroalimentar el sistema de control de lazo
cerrado por medio de una computadora y la herramienta de programacion
LABVIEW ®.

Este trabajo en la primera seccion presenta los planteamientos del problema
referentes al proyecto, la justificacion para solucionarlo, formulacion del problema,
terminando con los objetivos propuestos. La segunda seccion se encuentra todo lo
relacionado con los sistemas de control; tipos de control, sus componentes y las
diferentes variables que definen estos sistemas. En la tercera seccion se
enumeran Yy estudian las diferentes valvulas usadas en los sistemas
oleohidraulicos profundizando en las servovalvulas y sus respectivos
componentes. En la siguiente seccion se explica los pasos para desarrollar un
modelamiento matematico de un sistema dindmico y el funcionamiento global de
cada elemento del servosistema de control de posicion. El disefio estructural, la
construccion y montaje del servosistema de control con sus elementos hidraulicos
y electronicos se muestrean en la seccion 5, en el siguiente capitulo se confronta 'y
valida el modelo con datos experimentales resultantes de las diferentes pruebas
del sistema real por medio de adquisicion de datos en Labview® y analisis

matematico con herramientas computacionales de Matlab®.

Por dltimo se presentan conclusiones y recomendaciones para el trabajo futuro de

investigacion y se anexan planos de construccion y fichas técnicas de los equipos.
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1 DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

El proceso de aprendizaje actual no solo se basa en los conceptos que puedan
darse en las aulas de clase, también se busca que el estudiante tenga la
posibilidad de corroborarlos llevandolos a la practica mediante la experimentacion,
asi como promover el espiritu investigativo en el estudiante.

Una de las areas de vital importancia de la Ingenieria Mecanica es la hidraulica, en
la cual se estudia los servosistemas hidraulicos. La industria moderna exige cada
vez mas, sistemas de alta precision y flexibilidad de alli la importancia de los
servoactuadores que corresponden a la servovalvula y al actuador lineal, pero se
hace dificil experimentar con este tipo de servosistemas ya que actualmente en la
escuela de Ingenieria Mecanica no se cuenta con un medio fisico para tal fin. El
centro de investigacion en sistemas dinamicos, control y robodtica DICBOT
promueve proyectos de investigacion con el interés de que estudiantes de
materias como Potencia Fluida, Sistemas Dinamicos y Ingenieria de Control, asi
como los estudiantes de maestria dispongan de un banco de experimentacion
para servosistemas hidraulicos de control de posicidn en el cual se pueda realizar
pruebas, comprobar el estado de un servoactuador, determinar la respuesta del
servosistema y que permita variacion de cargas, es decir validar lo aprendido en

las aulas clase por medio de experiencias.

1.2 JUSTIFICACION PARA SOLUCIONAR EL PROBLEMA

Los servosistemas son ampliamente utilizados en la industria moderna por
ejemplo, con el uso de servosistemas e instruccion programada se puede lograr la
operacion totalmente automatica de maquinas herramientas. Debido a que son
sistemas de regulacion que convierten un pequefio movimiento mecanico en otro
movimiento que requiere mas fuerza son denominados comunmente
multiplicadores ya que el impulso hidraulico suministra fuerzas mucho mayores

gue la actuacion mecanica a la entrada con un control preciso del desplazamiento.
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Debido al avance tecnoldgico que se ha dado en diferentes campos como los son
la informatica, la hidraulica, el control automatico, resulta oportuno y Gtil contar
con un banco de experimentacion para servosistemas hidraulicos de posicion que
permita conocer la respuesta del servoactuador bajo diferentes condiciones de
carga Yy percibir la precision que tienen estos en cuanto a los controles de
posicion. Este trabajo de grado presenta un gran interés para el grupo de
investigacion en sistemas dinamicos y control DICBOT asi como para los
estudiantes de maestria ya que con el desarrollo de este proyecto se pretende
dotar a la escuela de Ingenieria Mecanica con un banco de experimentacion de
servosistemas hidraulicos de alta funcionalidad para el desarrollo de pruebas.
Ademas este le permitira a los estudiantes la experimentacidén con servovalvulas, y
gue tengan la oportunidad de validar diferentes conceptos que se desarrollan
durante los cursos de Potencia Fluida, Sistemas Dindmicos y Ingenieria de
control facilitando asi el proceso de aprendizaje en estos campos, haciéndolo

mucho mas practico tanto para el estudiante como para el docente.

1.3 OBJETIVOS DEL TRABAJO DE GRADO

1.3.1 Objetivo General.

» Contribuir con la misién de la Universidad Industrial de Santander, en la
formacion de profesionales con alto nivel investigativo, fomentando la
generacion y adecuacion de conocimientos y el desarrollo tecnolégico,
proporcionando por medio de la realizacion de este proyecto un instrumento
para la experimentacion en servosistemas hidraulicos de control de

posicion.

» Diseflar y construir un banco de experimentacion de servosistemas
hidraulicos de posicién utilizando una servovalvula MOOG 760 y actuador
lineal PARKER, apoyando el trabajo investigativo del grupo DICBOT en el
area de control, asi como los trabajos relacionados con la tematica de los
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13.2

estudiantes de maestria y asignaturas de Potencia Fluida, Sistemas
Dindmicos e Ingenieria de Control de la escuela de Ingenieria Mecanica.

Objetivos especificos.

Diseflar y construir el Banco de experimentacion para servosistemas
hidraulicos de posicién en forma modular, que sea adaptable a la unidad de
potencia hidraulica existente en el laboratorio de Potencia Fluida (proyecto
de grado banco pruebas de bombas, dirigido por ING. CARLOS BORRAS)
que permita variar de rigidez (resortes) y variacion de amortiguacion
utilizando la servovélvula MOOG 760 y actuador dinAmico no-diferencial
PARKER serie 2H.

Disefiar y construir la tarjeta de servoamplificador de corriente DRIVER,
seleccionar la instrumentacién y programar el sistema de control para el
servosistema de posicidon utilizando como lenguaje el software LABVIEW
y/o MATLAB

Experimentar a través de la realizacion de pruebas con la servovélvula
MOOG 760 con un rango de flujo de 5 a 10 gpm y de 0 a 2000 psi, para

analizar la estabilidad del sistema de lazo cerrado.

Adquirir y analizar la respuesta en frecuencia del sistema, servovalvula -
actuador bajo la influencia de diferentes cargas inducida. Utilizando la
tarjeta de adquisicién y monitoreo NI USB 6009 de 14 bites de resolucién y

y/o superior, compatible con LABVIEW

1.4 JUSTIFICACION DE LA SOLUCION

Con este trabajo de grado se busca contribuir al desarrollo del aprendizaje y la

investigacion permitiendo que el proceso ensefanza sea mas sencillo tanto para
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los estudiantes como para los docentes. La finalidad de este proyecto es disefar y
construir un banco de experimentacion en servosistemas hidraulicos, que sea
modular, en el cual todos los elementos se puedan instalar y retirar rapidamente
sin afectar la estructura del banco mismo, de igual forma que se pueda movilizar
para que no ocupe espacio cuando no se esté utilizando. El banco de
experimentacion para servosistemas hidraulicos apoyara la investigacion de los
estudiantes tanto de MAESTRIA como pregrado de la escuela de Ingenieria
Mecanica en las areas de Potencia Fluida, Sistemas Dindmicos e Ingenieria de

control.

Con este banco de experimentacion para servosistemas hidraulicos de control de
posicion se podra estudiar detalladamente el funcionamiento de un servoactuador
hidraulico, adquirir la respuesta en frecuencia del sistema utlizando como
lenguaje de programacién el software (LABVIEW), se podran controlar con
precision la posicion de un actuador hidraulico, analizar las caracteristicas de un
sistema dindmico de segundo orden Yy gracias a esto, todos los fundamentos

referentes al analisis de los sistemas dinamicos y el control automatico.
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2 SISTEMAS DE CONTROL

Un sistema es un conjunto de elementos sobre el cual al actuar unos estimulos
(variables de entrada) presenta unas respectivas respuestas (variables de salida)
de esta forma cada vez que los estimulos cambien también cambiaran las
respuestas.

Las entradas o estimulos en un sistema se pueden clasificar en dos grupos
primero las variables que podemos controlar y las variables que no pueden ser

controladas también llamadas perturbaciones.

2.1 SISTEMA DE CONTROL.

Es un sistema que cuenta con una serie de instrumentos que permiten manipular
las variables de entrada para obtener determinadas respuestas o resultados, es
decir con un sistema de control se busca tener dominio sobre las respuestas

manejando las entradas que estimulan el sistema.

Los instrumentos que habitualmente se utilizan en los sistemas de control son:
sensores que permiten medir las variables, los controladores que buscan
manipular el funcionamiento del sistema y los actuadores que son los encargados

de ejecutar las acciones correctivas para obtener las respuestas deseadas.

Controladores pueden ser mono variables (escalares) o multivariables (vectores)
esto trata de la cantidad de variables que puede manejar un controlador desde
una variable de entrada y una de salida hasta multiples. También se pueden
considerar de dos tipos: analdgicos en los cuales las variables son funcién de un
solo tiempo o digitales en el cual cada variable pertenece a un instante

determinado.

Con los avances en la tecnologia de control automatico los controladores han
pasado a ser de analdgicos y mono variables a digitales y multivariables.
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2.1.1 Variables de entrada.

Las variables de entrada se pueden dividir en dos tipos:

Perturbaciones: son las variables que no podemos controlar ni medir, usualmente
son debidas al ambiente, sin embargo sabemos de sus efectos ya que vemos que
se alteran las variables de salida.

Variables controladas: son los estimulos y entradas que se le dan al sistema con

el fin de obtener los valores deseados a la salida del sistema.

2.1.2 Tipos de sistemas de control.

Control mediante lazo abierto: Es aquel en el cual la salida no tiene ningun efecto
sobre el mecanismo de control.

Es tal vez el método mas sencillo, pero a su vez impreciso de control, se requiere
conocer a fondo la dinamica del sistema, y mediante una estimacion de las
perturbaciones se fijan las variables de entrada, buscando obtener una salida. Sin
embargo este tipo de control no es suficiente ya que normalmente existen errores

en los métodos y estimaciones.

El sistema de control mediante cadena abierta presenta una relacion entre la sefal
de entrada y la respuesta o variable de salida, esta ultima responde ante cualquier
cambio que pueda realizar en la variable de entrada, el sistema de control se
comporta como un mecanismo que transmite la orden entre la sefial que enviamos
y el resultado que obtenemos. Sin embargo no existe una relacion directa entre las
variables de entrada y las de salida ya que son muchas las perturbaciones que
pueden afectar el sistema y este tipo de control tiene como inconvenientes que no
presenta ningun analisis sobre las perturbaciones que a su vez afectan por

supuesto las variables de salida.
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Figura 1. Esquema de un sistema de control de lazo abierto.

PERTURBACIONES

|

VARIABLES DE — — VARIABLES DE

ENTRADA SALIDA

Si revisamos un sistema hidraulico como el que se ve en la Figura 2 podemos
encontrar un ejemplo claro de como seria un control mediante lazo abierto. Con
una moto-bomba enviamos un determinado caudal (sefial de entrada) a un
actuador lineal encargado de mover una masa (sistema de control). Se genera
una presion sobre el actuador que movera la masa a una velocidad determinada
(variable de salida), pero si la masa llegase a aumentar o se presentase un
desgaste excesivo en los sellos o fugas en alguna parte del sistema
(perturbaciones) la velocidad del actuador disminuiria, es decir cualquier variacion
en los parametros del sistema (sin variar las condiciones de entrada) traeria como
consecuencia un cambio las variables de salida ya que en esta cadena abierta no
se tiene un control sobre los agentes externos que puedan afectar el sistema de

control.

Figura 2. Ejemplo de un sistema de control mediante lazo abierto.

ACTUADOR

j::X\

L

PRESION TANQUE
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Control mediante lazo cerrado: EI mecanismo de control se va dando gracias a
una relacion entre la respuesta deseada y las variables de entrada igual que en el
caso anterior, sin embargo este sistema de control es mucho mas efectivo ya que
permite mantener las respuestas en un valor fijo teniendo en cuenta de manera
precisa las perturbaciones, ya que cada cambio en las condiciones de entrada
(variables y perturbaciones) ocasiona cambios en el mecanismo de control para

gue la variables de salida se mantengan estables.

El sistema control de cadena cerrada hace una comparacién entre las condiciones
de salida deseadas (valor de consigna) y las condiciones de salida reales,
mediante elementos que miden esta diferencia (sefial error) entre las condiciones
deseadas y las reales envia una sefial de realimentacion al mecanismo de control
ocasionando que cada vez que las condiciones de salida reales se alejan de las
condiciones deseadas tome las correcciones necesarias para eliminar esta

diferencia.

Figura 3. Esquema de un sistema de control de lazo cerrado.

PERTURBACIONES

}

VARIABLES DE " VARIABLES DE
— 3 CONTROL — 5 SISTEMA ——»
ENTRADA SALIDA

SENAL DE
REALIMENTACION

Volviendo al ejemplo del sistema hidraulico sin embargo no utilizamos ahora una
bomba convencional sino que se utiliza una bomba de caudal variable
compensada con se ve en la Figura 4. En este sistema se fijan unas condiciones

iniciales y la bomba envia un determinado caudal al sistema (variables de entrada)
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que produce una velocidad deseada en la carga (variables de salida) si se
cambian las condiciones externas o la carga (perturbaciones) la bomba de caudal
variable compensada cuenta con un puerto en el cual se detecta la presion del
sistema (sefial de retroalimentacion) por medio de este cambia su desplazamiento
permitiendo enviar mayor o menor caudal al sistema para compensar las

variaciones del mismo manteniendo la velocidad de salida de la carga constante.

Figura 4. Ejemplo de un sistema de control mediante lazo cerrado

ACTUADOR

Las variables que controlan los sistemas de lazo cerrado son:
Control de posicion

Control de velocidad

Control de fuerza o presion.

Pueden ser una de estas o varias dentro del mismo sistema.

2.2 SISTEMAS DE CONTROL DE POSICION.
La finalidad de este sistema es simplemente controlar con precision la posicion de
una carga que puede ser lineal (piston - vastago) o rotatoria (motor) dentro de este

sistema se utilizan valvulas proporcionales, electrovalvulas, o servovalvulas.
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2.2.1 Control de posicion mediante electrovalvulas.

Usando una electrovalvula como la que se muestra en la Figura 5 se puede
controlar la direccién del caudal simplemente energizando o desenergizando los
solenoides, esto se hace mediante un circuito l6gico utilizando relés o PLC, dentro
de este circuito aparecen interruptores de arranque y finales de carrera que
indican la posicion a la que debera llegar el actuador. Al dar la orden de inicio del
circuito el actuador comenzara a moverse hasta que haga contacto con el final de
carrera este enviara la orden y el movimiento cesara. Este sistema de control es el
mas sencillo y econdémico sin embargo mediante esta forma de control se
presentan distintos tiempos de respuesta por lo tanto no presentan un control

preciso de la posicion.

Figura 5. Electrovélvula todo o nada.
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Fuente. Manual para servovalvulas y valvulas proporcionales en cadena cerrada. VICKERS. 1990.

Este sistema tiene como inconveniente que cuando se requieran hacer algunos
cambios en el control de posicidn sera necesario instalar mas finales de carrera 'y
construir su respectivo circuito eléctrico. Este mecanismo de control es mediante

lazo abierto o cadena discontinua.
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2.2.2 Control de posicion mediante valvulas proporcionales.

Estos sistemas de control funcionan de manera similar a los que estan
compuestos de electrovalvulas todo o nada aunque presentan una gran diferencia
y es que con estas valvulas se puede controlar la posicion de la corredera dentro
de la misma valvula, esto se transmite en que ya no solo se controla la direccion
del caudal sino también su magnitud (aunque este control en la magnitud no
compensa los requerimientos en el sistema, se controla eléctricamente). Por lo
tanto con este tipo de valvulas podemos controlar la velocidad de los actuadores,
(aunque el control de la posicién se hace de la misma manera mediante finales de
carrera instalados en circuitos logicos) lo que da un movimiento mecanico mas

suave.

Presenta como inconvenientes que tiene una velocidad de respuesta muy baja por
lo tanto muy poca precision, las diferencias entre las sefales deseadas y la real
para realizar control de lazo cerrado debe ser grande o crear una amplificacién de
la sefal para lograr que el actuador se mueva a alta velocidad.

Otro de los inconvenientes para realizar el control de posiciéon con una valvula de
este tipo es que la corredera en su posicién central lleva un resalte bastante
grande que bloguea completamente los puertos de paso del caudal por lo tanto
existe un tiempo en el que la corredera se movera pero el caudal no lograra pasar,
esto se conoce como “zona muerta”.

Este inconveniente puede corregirse aumentando la ganancia del amplificador, es
decir dentro de esta, se compensa la zona muerta de la valvula, lo que permite
gue con una pequefia sefial de diferencia entre la posicion real y la deseada se
comience a mover el spool. Sin embargo por esta razon las valvulas
proporcionales son mas utilizadas para el control de la velocidad en sistemas de
lazo abierto, para el control de la posicién en sistemas de lazo cerrado se utilizan

cuando la precision no debe ser necesariamente alta.
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2.2.3 Control de posicién con valvulas proporcionales de prestaciones
elevadas.

Funcionan mediante un conjunto solenoide — amplificador - LVDT (sensor de
posicion). El sensor de posicion da la sefial de la ubicacién del actuador, al
amplificador y con esta se controla la posicion del carretel dentro de la valvula que
es movido con precision mediante un solo solenoide.

Gracias a este sistema los tiempos de respuesta disminuyen considerablemente

logrando con precision un control de la posicion.

2.2.4 Servovalvulas.

La servovalvula tiene la virtud en la cual coinciden con precisién los recubrimientos
del spool con los orificios de la valvula lo que proporciona un excelente control de
la posicién del actuador, es especial para realizar el control en sistemas de lazo

cerrado.

Caracteristicas dinamicas de la servovalvula.

Las servovalvulas asi como las valvulas proporcionales funcionan mediante un
sistema de control de lazo cerrado lo que permite que la corredera se auto
posicione para compensar los requerimientos del sistema. Para una servovalvula
lenguieta/boquilla la sefal de realimentacion que es dada gracias al sensor de
posicién que se suma a la sefial de entrada mediante la lengleta corrigiendo la

posicion de la corredera principal.

Respuestas de una servovalvula.

La respuesta que presenta una servovalvula es de gran importancia ya que de alli
podemos conocer las caracteristicas dinamicas de la misma, esta respuesta se ve
influenciada como es logico dependiendo de la entrada en un sistema de control

de posicion en lazo cerrado.
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Respuesta a una entrada en escaldon. Cuando la sefial de entrada es dada por un
transductor digital viene dada en escalén, ante este tipo de entrada el movimiento
de salida caracteristico de la corredera de la servovalvula y por consiguiente del
actuador es una grafica amortiguada como la que se ve en la Figura 6. Es decir
la respuesta de la corredera es bastante rapida por lo tanto esta se mueva hacia la
posicion deseada sobrepasando su valor inmediatamente la sefial hace que se
regrese lo que va determinando una serie de oscilaciones alrededor de su posicion

de equilibrio hasta que se establece en el valor deseado.

Figura 6. Respuesta de una servovalvula ante una entrada en escalon.
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Definir las caracteristicas dinamicas de una servovalvula analizando la respuesta
gue presenta a una entrada en escalon no es completamente correcto debido a las
irregularidades que se presentan al inicio y al final de la carrera en el movimiento

de la corredera hasta que el actuador se encuentre en la posicion deseada.

Respuesta en Frecuencia.

Para poder analizar en forma precisa la respuesta del servosistema es
conveniente utilizar el método de respuesta en frecuencia, este método es mucho

MAas preciso ya que se estudia como es el comportamiento del carretel de la
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servovélvula y por consiguiente del actuador ante una sefal de estimulo que varia
sinusoidalmente.

Cuando una sefal de este tipo es utilizada como estimulo o como entrada al
sistema la respuesta de la servovalvula dard un movimiento de la corredera que

tratara de seguir esa sefal de entrada como se observa en la Figura 7.

Figura 7. Respuesta en frecuencia de una servovalvula ante una entrada sinusoidal.
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Esto se transmite al movimiento del actuador en el cual la sefial de error
dependera de la diferencia existente entre la sefial sinusoidal de entrada y que tan

cerca puede sequir el carretel de la servovalvula esta sefial.

En este método de respuesta en frecuencia la respuesta de la servovalvula se
vera influenciada en gran medida por la frecuencia de la sefial de entrada ya que
para altas frecuencias la corredera no podra alcanzar los valores maximos antes
de esto ya estara recibiendo la sefial de mando que la obligara a moverse en
sentido contrario. Este nivel menor de respuesta ante sefiales de entrada de alta
frecuencia se conoce como atenuacidbn y se expresa normalmente en
decibeles (dB).

dB =20 log (—=2) (2.1)

entrada
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Estas entradas y salidas se refieren a porcentajes de los valores méximos de las
sefales de entrada y salida respectivamente.

La atenuacion tendra un valor de cero (dB = 0) cuando se tiene que log (1) =0
esto sera cuando los porcentajes de entrada y salida sean muy similares es decir
cuando la sefal real pueda seguir de cerca a la sefial deseada, esto se da como
era de esperarse a muy bajas frecuencias. A mayor frecuencia se observa que los
porcentajes de entrada serdn muy altos con respectos a los de salida
ocasionando que el factor (salida/entrada) de valores méas cercanos a 0 que a 1
esto dara como resultado valores de atenuacién (dB) por debajo de cero como se

ve en la siguiente grafica

Figura 8. Atenuacién en funcion del logaritmo de la frecuencia de la sefial de entrada.

=28

GAIN/LOS5 {db}

-48
8.81 8,1 1 18 108

FREQUENCY

La anterior grafica se conoce como diagrama de BODE y representa la atenuacion
(dB) con respecto a la frecuencia vemos que a frecuencias bajas la atenuacion es
cero o casi cero y a altas frecuencias la atenuacién presenta valores por debajo de
cero lo que se traduce en que la sefal de salida no podra seguir con precision la
sefal de entrada.

En el diagrama de BODE también se puede representar el desfase, este valor
muestra el atraso que tiene la sefal de salida con respecto a la de entrada.

Una caracteristica de mucha importancia utilizada para definir la servovalvula tiene
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que ver con el criterio anterior y es la frecuencia limite esta se conoce como el

valor para la cual el desfase alcanza 90°.

2.3 SISTEMA DE CONTROL MEDIANTE LAZO CERRADO

Este sistema consta de una servovalvula convencional, un sensor de posicion
LVDT con un acondicionador de sefial analdgica, una tarjeta de adquisicion y
control que recibe la sefial analégica del sensor y la transforma en digital
conectada al PC que incluye el software compatible (LABVIEW) encargado de
enviar las instrucciones de control. Nuevamente la tarjeta de adquisicion y control
recibe la sefial en este caso la de realimentacién y hace el proceso inverso
transforma esta sefial de digital a analégica para enviarla al driver de potencia que
controla la servovalvula. En este sistema se controla con gran precision la posicion

de la masa.

Figura 9. Servosistema hidraulico con control de posicion mediante lazo cerrado
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PRESION TANQUE
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2.3.1 Componentes que conforman el control de posicién en sistemas de
lazo cerrado
Actuadores: son los encargados de ejecutar la accion, el sensor de posicion envia

su sefial con respecto a la posicion del actuador contra el valor de consigna.

Vélvulas de control: las servovalvulas y las valvulas proporcionales son los tipos
de valvulas que mas se utilizan para controlar con precision la posicion de un
actuador debido a que ambas son valvulas direccionales que presentan la
caracteristica de controlar la magnitud del caudal. En los dltimos afos el uso de
valvulas proporcionales se ha vuelto mas comdn debido a su bajo costo y

condiciones similares a la servovalvula.

LVDT (sensor de posicion): es un sensor que indica la posicion en la que se
encuentra el actuador y envia la sefial de realimentacion al amplificador para que
se corrija la diferencia entre la posicion deseada del actuador y la real. Este
dispositivo fuera identificar la posicion del actuador es capaz de convertir esta

posicion en una sefial para ser enviada al amplificador.

Los transductores se clasifican en analogicos y digitales.

Los primeros son los que envian una sefal continua que es proporcional a la
variable que se estd midiendo. En el caso ideal la variable deberia ser lineal (ver
Figura 11).

Los transductores digitales envian la sefial nho de una manera continua, estos
envian las sefales mediante “paquetes de informacién” lo que va formando una
serie de escalones con se ve en la Figura 12. La duracion con la que se envian
estos “paquetes de informacion” se le conoce como resolucion. La resolucion debe
ser por lo menos 10 veces menor que la precision requerida por el sistema. Este

tipo de control es el mas utilizado en los PLC y lo microprocesadores.
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Figura 11. Transductor analdgico
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Figura 12. Transductor digital.
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Amplificadores: en muchas aplicaciones del control de posicion en lazo cerrado la
sefal de diferencia entre la posicion real y la deseada (sefial error) y la sefal de
entrada no son lo suficientemente grandes para que logren estimular al solenoide
de la corredera (valvulas proporcionales), o para que exciten el motor par en una
servovalvula. Para estos casos es conveniente usar un modulo amplificador el cual
tiene como objetivo hacer una sumatoria de las sefales (sefial de realimentacion y
sefal de entrada) y amplificar la sefial para que sea lo suficientemente grande y

ocasionar el movimiento de la corredera.
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Figura 13. Modulo amplificador.
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Fuente. Manual para servovélvulas y valvulas proporcionales en cadena cerrada. VICKERS. 1990.

Tarjetas de adquisicion y control de datos: Las tarjetas de adquisicién de datos en
un circuito hidraulico de lazo cerrado son las encargadas de tomar la sefial error
enviada mediante el amplificador de datos y enviarlas al PC que gracias a el
software que se utilice para el control se interprete la sefial y envie la salida
deseada al driver que a su vez enviara la sefial a la valvula para proporcionar el

control en la posicién del actuador.

Driver de potencia: Es el encargado de recibir los datos enviados por el software y
transformarlos para que la valvula controladora cumpla la funcién y se reposicione
ya sea valvula proporcional o servovalvula para asi lograr que el actuador se

mueva hacia la posicion deseada.
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3 VALVULAS EN SISTEMAS HIDRAULICOS.

Las valvulas son elementos esenciales en los sistemas hidraulicos ya que estas se
encargan de direccionar y controlar la energia dentro de un circuito disefiado
previamente para cumplir con una funcion predeterminada; en general las valvulas
se pueden considerar como operadores cuya finalidad es regular el paso de un
fluido. En la industria oleo hidraulica existe gran variedad de valvulas que de forma

global, y como primera aproximacion, podemos clasificar en:

e ELECTROVALVULAS DISTRIBUIDORAS TODO O NADA
e VALVULAS PROPORCIONALES
e SERVOVALVULAS

3.1 Electrovélvulas distribuidoras todo o nada.

Las electrovalvulas distribuidoras todo o nada son elementos utilizados para
control de posicion por medio de la ubicacion de la corredera en el cuerpo de la
valvula debido a la excitacion de solenoides directamente o pilotadas por medio de
los mismos. Las electrovalvulas son poco precisas en el control de caudal y no
tienen la capacidad de manejar caudales proporcionales, es por esta razén que no
se pueden utilizar para control de velocidad debido a que como su nombre lo

indican, estaran abiertas totalmente (Todo) 6 cerradas totalmente (Nada).

Las electrovalvulas distribuidoras todo o nada pueden ser activadas por relés o
interruptores de estado solido y les toma un tiempo pasar de una posicion a otra
debido al desplazamiento de la corredera, estos tiempos dependen del tamafio de

la valvula oscilando entre 20 y 100 ms respectivamente.
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Figura 14. Simbolo de una electrovalvulade 4 - 3

ST

Fuente. Tesis de grado Servomecanismo electrohidraulico de control de velocidad y posicién en
actuadores lineales ING. MECANICA-UIS.

Esta valvula como se dijo anteriormente es usada cominmente para control de
posicién conectandola a un sistema de potencia en el puerto (P), a tanque en el
puerto (T) y los puertos (A) y (B) a un actuador hidraulico, el cual proporciona la
fuerza para desplazar la carga a la que se desea controlar su posicion; este
circuito hidraulico debe estar acompafiado por un circuito logico eléctrico o
electrénico el cual puede estar compuesto por relés, interruptores de estado solido

o para el caso de la electronica por PLC’s.

Figura 15. Esquema de un sistema hidraulico con control de posicidn.
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Fuente. Manual para servovalvulas y valvulas proporcionales en cadena cerrada. VICKERS. 1990.

En la Figura 15 se tiene un ejemplo claro de un sistema de control de posicion en
el cual se puede apreciar los dos circuitos mencionados en el parrafo anterior; el
circuito hidraulico esta trazado en lineas continuas mientras que el circuito

eléctrico esta trazado en lineas discontinuas. En él se controla la carga unida al
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vastago del cilindro por medio de una electrovalvula de tres posiciones con centro
cerrado. Esta valvula permite a la carga desplazarse a la derecha y a la izquierda
cuando uno de los solenoides esta energizado y cuando ninguno lo esta, la carga
se “sostiene” debido al centro cerrado. La carga se sostendra en forma
proporcional a las fugas que presenta la valvula cuando se encuentra centrada.

Estos sistemas presentan problemas cuando se desea cambiar las posiciones de
parada o cambio de direccion en la carga ya que no son flexibles, debido a esto
para poder realizar estos cambios es necesario también hacer cambios fisicos en
los circuitos; como cambios de posicidén de relés o adicion de instrumentos como
interruptores, conllevando esto al redisefio del circuito eléctrico o electrénico asi

como su logica o programacion dependiendo de la clase de sistema.

Otro problema serio en la utilizacion de sistemas donde hay presentes
electrovalvulas, es cuando se manejan cargas muy grandes o altas velocidades de
las mismas; pues un paro o cambio repentino de la carga origina puntas de
presion y golpes en el sistema hidraulico, los cuales son altamente perjudiciales
para su funcionamiento a largo plazo.

Dentro de las electrovalvulas se encuentra un subgrupo que tiene ciertas
modificaciones que permiten suministrar cierto grado de control en el
desplazamiento de la corredera; estas llevan el nombre de electrovalvulas

todo/nada con control de corredera.

Este control de la velocidad que se realiza dentro de la valvula ayuda a eliminar el
golpe de ariete que se presenta con el cambio brusco de la corredera pero a la vez
perjudica la precisiébn en el posicionamiento de la carga ya es en forma menos

instantanea.
3.2 Valvulas proporcionales.

Las valvulas proporcionales son las siguientes en el escalafén ya que permiten

variar el caudal que pasa atreves de ellas variando la corriente que circula por la
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bobina del solenoide. Debido a lo anterior permiten un control idoneo de la
velocidad, si es necesario un control de velocidad severo es necesario incorporar
al sistema un hidrostato compensado por presion para prevenir los sobresaltos
debidos a las variaciones de presion del sistema o de la carga.

Este tipo de valvulas no solamente permiten regular el caudal, sino también la

presion o direccion del mismo como se tratara mas adelante en este capitulo.

3.2.1 Clasificacion generalizada de las valvulas proporcionales.
En este grupo se encuentran tres tipos en general que son las siguientes: Valvulas
proporcionales sin realimentacién, valvulas proporcionales con realimentacion,

valvulas proporcionales para prestaciones elevadas.

» Valvulas proporcionales sin realimentacion:

En este grupo se encuentran las valvulas proporcionales sin realimentacion de
mando directo y las vélvulas de dos etapas con una sola realimentacion. La
ventaja mas grande de estas con respecto a las electrovalvulas todo/nada es el
control de velocidad por medios electronicos, asi como la aceleracion y
desaceleracion también es controlable con cierto alto grado de precision para

evitar golpes de ariete en el sistema y movimientos mucho mas suaves.

Estas valvulas se encuentran acompafiadas en los sistemas hidraulicos de control
por interruptores de posicion o proximidad. Los sistemas en que se encuentran
son sistemas abiertos o de cadena cerrada discontinuos, debido a que como su
nombre lo indica no cuentan con los dispositivos necesarios para recibir sefales

de realimentacion.
Los tiempos tipicos de respuestas de estas valvulas proporcionales oscilan entre

50 y 150 ms, dependiendo del tamafo de la valvula; estos tiempos de respuesta

se pueden aumentar si se utilizan generadores de rampa en el amplificador.
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Por ultimo, de lo anterior se concluye que las valvulas proporcionales sin
realimentacion tienen tiempos de respuesta relativamente bajos, por esta razén y
las mencionadas igualmente en los parrafos anteriores estas valvulas no son
aptas cuando se necesita gran precision en los tiempos de respuesta y el control
de posicion. Otro gran problema en las valvulas proporcionales sin realimentacion
y en todo tipo de vélvulas proporcionales es la zona muerta de desplazamiento, ya
qgue los émbolos presentes en la corredera descansan sobre superficies de largos
no despreciables, estos longitud hace que cierta parte de la sefial que reciben los
solenoides sea utilizada simplemente para desplazar el embolo sobre esta
superficie hasta el instante en que no haya contacto entre estos dos, es hasta este
instante cuando se presenta la circulacion de fluido a través de la valvula. (Ver
Figura 16).

Figura 16. Spool de una véalvula proporcional sin realimentacion.

T A B T

P
Zona muerta ot ’J Zona muerta

Fuente. Manual para servovalvulas y valvulas proporcionales en cadena cerrada. VICKERS. 1990.

» Valvulas proporcionales con realimentacion:

La técnica de la realimentacion es ampliamente utilizada; esta técnica da lugar a
los sistemas de cadena cerrada continua y se caracteriza por reincorporar los
valores que se desean controlar al elemento controlador para realizar una
correccion a estos y emitir una nueva sefial. De esta manera, éste puede efectuar
una comparacion continua de los valores controlados con los de referencia, e

iniciar una accion correctiva cada vez que se aparten de los mismos.
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Para el caso pertinente de las valvulas proporcionales con realimentacion se hace
necesario dotar al sistema de control con un transductor continuo para conseguir
un control de lazo cerrado continuo. Estos a diferencia de los interruptores
sencillos de proximidad o posicibn suministran una sefial continua de
realimentacion que varia proporcionalmente a la variable que se desea controlar,

en el caso pertinente a este trabajo de grado la posicion. (Ver Figura 17).

Figura 17. Control de lazo cerrado en un circuito hidraulico.
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Fuente. Manual para servovalvulas y valvulas proporcionales en cadena cerrada. VICKERS. 1990.

Dentro de las valvulas proporcionales con realimentacion en general se incluyen
las valvulas de accionamiento directo con realimentacion y las valvulas de dos
etapas con realimentacion doble. A diferencia de las valvulas proporcionales sin
realimentacién estas tienen un tiempo de respuesta mucho mas bajo ya que oscila

entre 12 y 37 ms y la histéresis es de aproximadamente del 1%.
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Por esta razon estas valvulas hacen al sistema de control mas rapido pero se
sigue presentando la limitacién debida a la zona muerta afectando asi la precision

en los sistemas de control de lazo cerrado continuos.

» Valvulas proporcionales para prestaciones elevadas:

En este tipo de valvulas solo se cuenta con un solenoide para controlar la posicion
de la corredera dentro del cuerpo de la valvula; se hace necesaria la presencia de
un sensor de posicién que serd encargado de enviar la sefial a un amplificador y

este luego al solenoide.

La posicion central o nula de la corredera se consigue manteniendo al solenoide
accionado parcialmente, lo que permite a la corredera moverse en ambas
direcciones aumentando o disminuyendo la sefial parcial de centrado

respectivamente.

Figura 18. Valvula proporcional para prestaciones elevadas.
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Fuente. Manual para servovalvulas y valvulas proporcionales en cadena cerrada. VICKERS. 1990.

Este disefio permite obtener tiempos de respuestas bajos; pues en su mayoria son
menores a 10 ms para el 100% de una entrada escaldn; adicionalmente si se

acondiciona el cuerpo y la corredera de la valvula para que tenga una zona muerta
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nula, las valvulas con las anteriores caracteristicas se hacen idéneas en sistemas

donde anteriormente solo se utilizaban servovalvulas.

La zona muerta nula se obtiene colocando una camisa dentro del cuerpo de la
vélvula, haciendo posible un control preciso de posicion de los recubrimientos de
la corredera con relacion a los orificios de la valvula consiguiendo asi una vélvula

virtualmente sin recubrimientos.

» Valvulas proporcionales de control de flujo.

En estas valvulas se controla el flujo recibiendo sefial de un amplificador por
medio de un solenoide proporcional de carrera controlada, debido a estas se
permite variar el area que debe atravesar el fluido utilizando un orificio sobre un
eje que se mueve en forma axial, este eje es llamado comunmente carretel y es
accionado por el solenoide proporcional mientras que en el otro extremo es
soportado por un resorte que permite a este carretel estar en la misma posicion al
no estar en funcionamiento el solenoide, este orificio permite variar a su vez la
cantidad de flujo desde cero ( Cuando el orificio no se entrecruza con la entrada
de caudal) hasta un valor maximo (Cuando el orificio es concéntrico con la entrada
de caudal). La posicién del orificio es controlada por medio de la realimentacion

proveniente del transductor de posicion del sistema.

Vélvulas reguladoras de caudal compensadas por presiéon y temperatura.

Este tipo de valvulas se usa comunmente en sistemas de lazo abierto ya que
cuentan con la capacidad de mantener un flujo constante a pesar de algunos
cambios presentes en el sistema de control. Dos de los cambios mas comunes en
los sistemas hidraulicos son la presion debido a la variacién de las cargas y la
viscosidad debido al cambio de temperatura del fluido; estos dos cambios se
pueden controlar cambiando una valvula proporcional de control de flujo por una

reguladora compensada por presion y temperatura.
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Vélvulas proporcionales de control de presion.

Estas valvulas como su nombre lo dice permiten controlar la presiéon de un
sistema; esta funcion la llevan a cabo por medio de controles remotos y
electronicos, estas valvulas se utilizan en sistemas donde la presion varia
constantemente con el tiempo dandonos la posibilidad de ajustar este valor a un
solo termino permitiéndonos de esta manera el servicio del sistema para diferentes

procesos.

Valvula de alivio proporcional:

Para este tipo de valvulas se precarga un resorte que presiona un cono sobre su
asiento, la precarga del resorte se presenta por medio de la sefial proveniente del
amplificador haciendo que el solenoide se desplace y accione el resorte. Para el
funcionamiento correcto hay presente un transductor encargado de registrar la
posicion del solenoide e indirectamente la presion del sistema permitiendo asi un
control de lazo cerrado continuo, el cual nos brinda gran precisién y repetitividad

debido a la compensacién de la friccion del solenoide.

Valvula reductora de presién proporcional:

La véalvula reductora de presidbn mantiene una presion reducida a su salida,
independientemente de la presion mas elevada en su entrada. El vastago de la
valvula, en operacién, asume una posicién intermedia controlando el flujo de tal

manera de mantener la presion a la salida al valor deseado.
Si la presion en la salida tiende a su superar el valor de ajuste, el vastago se

mueva hacia la derecha por la accion de la presion piloto en su cara izquierda,

previendo de esta manera un incremento por sobre el valor de ajuste.
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Figura 19. Valvula reductora de presion proporcional.
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El nivel deseado de presion de salida es establecido no por el resorte principal
sino por el valor de la presion de aceite, que es mantenida mediante una pequefia
valvula de alivio controlada por el operador. El orificio de conexion a ésta valvula
de alivio es de pequefio diametro a los efectos de que pueda ser evacuado por la

pequefia valvula de alivio.

Cuando el aceite pasa a través de la valvula su vastago continuamente regula el
flujo a los efectos de mantener una presién constante a la salida. Si el flujo de
aceite cesa es decir si un cilindro llega al final de su carrera, el vastago de la
valvula accionado por la presién piloto en su cara derecha, se mueve
completamente hacia la derecha previniendo un incremento de presion estatica en
la cara de salida, El vastago en condiciones estéticas, drena a través de la valvula

de alivio piloto, no permitiendo un incremento de la presion de salida.

Si la presion de entrada es tan baja como la del valor de ajuste de la valvula, el
vastago se mueve completamente hacia la izquierda trabajando en condiciones
de flujo libre a través de la valvula. En esas condiciones obviamente la presion de

salida es igual a la presion de entrada.
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3.3 TIPOS DE SOLENOIDES

3.3.1 Solenoides de carrera controlada.

En ellos existe una relacion lineal entre la corriente suministrada y la posicion del
carretel de la valvula. El control de posicion en estas valvulas se lleva a cabo por
medio de control de lazo cerrado.

3.3.2 Solenoide de fuerza controlada.

La relacion que se da en ellos es fuerza/corriente que estd definida sobre una
carrera muy corta del carretel (aprox. 1.5mm). Debido a su corta carrera, el
solenoide de fuerza controlada es usado particularmente en valvulas de control de
presion y valvulas direccionales operadas por piloto. La corriente a través de la

bobina determina la cantidad de fuerza que es transmitida al carretel de la valvula.

3.4 SERVOVALVULAS

Las servovalvulas son las valvulas mas eficientes para el control, ya que se tratan
de una valvula direccional con mas de una via y cuentan con entrada de sefial de
realimentacion, como reaccion a estas sefales la valvula realiza una regulacion de

caudal o de presion con gran sensibilidad.

En una servovalvula el desplazamiento de la corredera se realiza por medio de un
motor eléctrico (motor par) que regula con precision el posicionamiento de la
misma, controlando con ello el caudal que pasa a través de la superficie liberada

por la corredera en su desplazamiento.

Las servovalvulas son altamente eficientes ya que cuentan con la capacidad de
corregir el desfase de la variable a controlar, por medio de recepcién de datos
provenientes de una linea de salida real, ya que esta se toma del sensor ubicado
sobre la variable real a controlar. Esto hace que en la actualidad las servovalvulas

sean utilizadas cada vez mas en la industria donde se encuentran presentes
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sistemas hidraulicos que requieren de gran precision en el control de las diferentes

variables.

En la actualidad existe gran variedad de tipos de servovalvulas, pero el principio
de funcionamiento es el mismo para todas ya que en una primera fase el motor
par recibe una sefial electronica provocando asi su activacion y asi de forma
simultdnea desplazar la corredera hidraulica en la segunda fase en funcién de la
sefal electrénica por medio del movimiento ocasionado por la activacion del par

motor.

Las servovalvulas mas comunes son las de dos fases, aunque también existen las

de una sola fase y muy raras veces se encuentran de tres fases.

Las servovalvulas de una sola fase tienen un uso limitado ya que maneja un
caudal muy restringido (10-12 I/min) y su resolucién no es tan buena como la de
dos fases ya que en estas la corredera principal es movida directamente por el

motor lineal.

En los modelos de dos fases, la segunda fase es controlada por la lengieta que
se desplaza debido al movimiento de las bobinas ocasionado por la sefial
electromagnética recibida y amplificada anteriormente en la primera fase. En las
Figuras 20 y 21 se muestra una seccion de la primera fase en una servovalvula de
dos fases: en la primera la lengiieta y el muelle de realimentacién estan centrados;
en la siguiente estdn desplazadas por la accion de la sefial recibida vy

transformada por las bobinas.

También en las servovalvulas encontramos diversos tipos de pilotajes y tipos de

alimentacion, dependiendo el tipo de control requerido para el sistema.
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Figura 20. Servocontrol en reposo.
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Fuente. http://www.edicionsupc.es/ftppublic/pdfmostra/EM00202M.pdf
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Figura 21. Servocontrol activado.

Fuente. http://www.edicionsupc.es/ftppublic/pdfmostra/EM00202M.pdf

3.4.1 Control de posicion.
Para el control de posicion la sefial de realimentacion debe provenir de un
transductor de posicion colocado sobre el vastago del cilindro o en el elemento a

controlar.

3.4.2 Control de la velocidad.
Para controlar la velocidad la servovalvula debe ser realimentada por medio de
una sefial emitida desde un tacometro instalado en el dispositivo a controlar del

sistema.

57



3.4.3 Control de la fuerza.
Este control se realiza por medio de una sefial proveniente de un transductor de
fuerza o de presion que se encuentra instalado en el actuador o en la linea del

sistema donde se requiera el control.

La eficacia y precision hidraulica de una servovalvula se basa en lo ajustado de las
tolerancias entre la camisa y la corredera. Para mantener estas tolerancias se
debe evitar el desgaste de estos componentes, y para ello la mayoria de
fabricantes recomiendan la inclusion de un filtro de 3 mm (absolutas) en la linea de

entrada de presion.

A continuacion se trataran los tipos de servovalvulas mas comunes utilizadas en la

industria, estas son:

e Servovalvulas tipo lengueta.
e Servovalvulas tipo corredera.

e Servovalvulas tipo boquilla.

3.4.4 Servovalvulas tipo lengleta:

En estas servovalvulas se utiliza un sistema de amplificacion hidraulico, el cual
consiste de cuatro orificios, de los cuales dos son fijjos y dos son de control. A
continuacion en la Figura 22. Se aprecia su principio de funcionamiento; cuando la
presion de pilotaje es igual en los dos extremos y el fluido pasa a través de los
orificios D1 y D2, entonces ocurre una caida de presion. Si la apertura de los

orificios es igual la caida de presion a través de ellos es la misma.

Cuando la lengueta (z) es desplazada, ocurre una variacién en las distancias de
los orificios a la lenglieta ocasionando esto una variacion en las presiones gua
actuan a lado y lado de la lenglieta. La sefial efectiva sera entonces la diferencia

entre estas dos sefales.
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Figura 22. Dispositivo de lengiietas en servovalvulas.
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Como se menciona en el parrafo anterior la diferencia entre los valores de las
presiones ya que en un lado aumenta y en el otro disminuye, entonces se produce
un desplazamiento de la corredera hasta que la fuerza originada por la diferencia

de presiones es equilibrada por la tension de los muelles de la corredera.

3.4.5 Servovélvulas tipo lenglieta de una etapa.

Esta servovélvula (Ver Figura 23) consiste basicamente de un dispositivo
lengleta-tobera, de control direccional de salida unido directamente a un actuador
electromagnético proporcional o motor de torque. Este motor de torque es
accionado por una sefal eléctrica de entrada, la cual produce un cambio en la
posicion del miembro de control direccional (dispositivo lengleta-tobera) que
conlleva a un correspondiente cambio en el area de regulacién de flujo, siendo

esta proporcional a la sefal eléctrica de salida.

3.4.6 Servovalvulas de tipo lenglueta de dos fases.

Estas servovalvulas que se muestra en la Figura 24 estan compuestas por un
motor de torque y dos etapas de amplificacion hidraulica. La primera etapa se
compone de la armadura del motor unida a un tubo flexible, y las dos bobinas

rodean la armadura.
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Figura 23. Servovalvula tipo lengleta de una sola etapa.

e, i S

Fuente. Tesis de grado Servomecanismo electrohidraulico de control de velocidad y posicion en
actuadores lineales ING. MECANICA-UIS.

1-Motor de torque.
2-Amplificador hidraulico.
3-Armadura de material magnético ligero.
4-Tubo flexible.

5-Lengueta.

6-Tornillos polares.

7-Orificios de control.
8-Lamina polar.

9-Espacios de flujo magnético.
10-Bobinas.

11-Filtro de proteccion.

12-Orificios fijos.
La lengleta en la primera etapa de amplificacion se extiende alrededor del tubo

flexible y pasa entre dos boquillas, creando dos espacios variables al igual que las

servovalvulas de una fase. Luego la presion controlada por la lengieta y las
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boquillas pasa a los extremos de la corredera de la segunda etapa de
amplificacion, que dirige el flujo entre los puertos de la valvula.

Figura 24. Servovalvula tipo lenglieta de dos etapas.

Bobina Conjunto del
ra ~” motor par
Tl L Langlieta
1 |4 ... Boquillas
Alambre de
L— realimentacion
Tubo de

realimentacion

Camisa ; r

Corredera

Tapa
Filtro

Orificio: Cuerpo
&retén

B A

Fuente. Manual para servovalvulas y valvulas proporcionales en cadena cerrada. VICKERS. 1990.

3.5 SERVOVALVULAS TIPO CORREDERA:

3.5.1 Servovélvulas tipo corredera de una sola etapa:

Este tipo de servovalvula tiene un uso limitado ya que su capacidad de flujo es
baja, debido a las pequefias magnitudes de las fuerzas y los cortos
desplazamientos que brinda el motor de torque. En la Figura 25 se puede apreciar
cOmo estd construida una servovalvula tipo corredera de una sola etapa y su

respectivo funcionamiento.

Este tipo de servovalvulas cuentan con un carretel, el cual es accionado
directamente por un motor de torque de la siguiente manera: EI motor recibe una
sefal eléctrica que proviene inicialmente del transductor de posicion, esta sefal
acciona el motor de torque produciendo un movimiento en el tubo del motor de
torque, este tubo se encuentra unido mecanicamente al carretel por medio de
una varilla y un conector mecénico permitiendo asi que el carretel de deslice

sobre el cuerpo de la servovalvula. De esta manera se obtiene el control de la
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posicion del carretel y por lo tanto del flujo, el cual es proporcional a la sefal

eléctrica inicial.

Figura 25. Servovalvula tipo corredera de una etapa.

SIS

Fuente. Manual para servovalvulas y valvulas proporcionales en cadena cerrada. VICKERS. 1990.

3.5.2 Servovalvulas tipo corredera de dos etapas:

Estas servovalvulas son utilizadas cuando se requiere manejar altos caudales ya
que cuentan con una etapa piloto encargada de direccionar el fluido debido al
desplazamiento de un carretel pequefio que esta unido mecanicamente a un motor
de torque. Al accionar el motor de torque con una sefial eléctrica proveniente del
transductor se desplaza el carretal pequefio (piloto) dando paso al fluido para que

se dirija hacia el carretel principal controlando asi el flujo entrante al actuador.

Este tipo de servovalvulas cuentan con un dispositivo de retroalimentacion
mecanica que convierte la etapa piloto en una valvula seguidora. Este dispositivo
permite una relacion directa entre las dos correderas consiguiendo asi el centrado

efectivo de la servovalvula.
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En las aplicaciones de las servovélvulas de corredera de dos etapas es comun
que se utilice el dither para lograr neutralizar factores externos, como el

rozamiento estatico y ademas aumentar la resistencia a la contaminacion.

Figura 26. Servovalvula tipo corredera de dos etapas.
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Fuente. Manual para servovalvulas y valvulas proporcionales en cadena cerrada. VICKERS. 1990.

3.6 SERVOVALVULAS TIPO BOQUILLA:

Este tipo de servovalvula cuenta con dos etapas, las cuales estan disefiadas para
crear una diferencia de presion y asi ocasionar el movimiento del carretel en
funcién de una sefal de eléctrica de entrada. En la etapa piloto de la servovalvula
se encuentra un motor de torque al cual estd unido un tubo con una boquilla en su
extremo; esta boquilla se encarga de dirigir un chorro de aceite sobre un receptor
gue cuenta con dos orificios de salida, cada uno de estos orificios conectado a los

extremos de la corredera de la servovalvula.

Cuando el eje de la boquilla se encuentra se encuentra formando un angulo recto
con respecto al area del receptor, la presién en los orificios de salida conectados a
la corredera es igual, por lo tanto, para esta situacion la diferencia de presiéon es

cero ocasionando esto que la corredera se encuentre centrada totalmente.
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Figura 27. Servovalvulas tipo boquillas.

CE
WOTOR RETR! Aum ACION
BCQUILLA DE TORQUE /
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Fuente. Manual para servovalvulas y valvulas proporcionales en cadena cerrada. VICKERS. 1990.

Al recibir la sefal eléctrica, el motor de torque hace que la boquilla se incline
buscando la direcciéon de uno de los dos orificios que contiene el receptor, por tal
razén se crea una diferencia de presiones en los orificios causando esto un
desplazamiento en la corredera. Esta corredera se desplaza contra un resorte que
cumple la funcién de retroalimentacion mecanica, el cual posiciona la corredera

nuevamente para balancear las presiones que actian a cada lado.

3.7 HISTERESIS

La histéresis en las servovalvulas es ocasionada como en todos los dispositivos
electromecanicos por la friccién y los efectos electromagnéticos, para este caso
especifico entre el carretel y el cuerpo de la valvula. La histéresis es la desviacion
0 variacion en la respuesta o posicion de la valvula que se observa al incrementar
la sefial eléctrica de comando desde cero hasta el valor maximo y luego
nuevamente se retrocede al valor cero. Se concluye de lo anterior, la histéresis es

basicamente un porcentaje (%) de la sefal de entrada nhominal maxima.
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3.8 PERDIDA DE EFICIENCIA DE UNA SERVOVALVULA O VALVULA
PROPORCIONAL.
El caudal de fugas por una servovalvula o valvula proporcional, viene determinado

por la formula:

Q=(p-b3-f-DP)/(12-L -m) (3.1.)

donde:

p = Coeficiente de forma

b = Tolerancia entre la camisa y la corredera

f = Didmetro de la corredera

DP = Diferencia de presion

L = Longitud de la corredera

m = viscosidad dindmica

Todos estos factores se pueden considerar constantes a excepcion de la
tolerancia, que variara en funcion del desgaste; por ello la formula se puede

simplificar a Q = K - b3, donde K es casi constante.

3.9 GANANCIA DE PRESION.

En las servovalvulas una caracteristica importante es la ganancia de presion y
esta determinada por las condiciones en la posicion central de la valvula. Esta se
define como la relacion de cambio de la presion de salida en funcion de la

corriente de entrada.

Vp = Psal/Uen (3.2
La ganancia de presion en las valvulas es un factor primordial en los sistemas de
control de presion con lazo cerrado y también es muy importante en la
determinacién de la precisibn permanente de los sistemas encargados del control

de posicion.
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Como se muestra en la Figura 28 la forma de la curva caracteristica de ganancia
de presién en cada servovalvula es afectada por la condicion central de la misma,
esta curva nos muestra la rapidez con que la servovalvula podria abrir y asi

proporcionar una presion suficiente para corregir el comportamiento.

Figura 28. Ganancia de presion de una servovalvula.

Centro Fs
crltlco

Centro Cenlra
ablario carado

En el caso de tener una corredera de centro abierto se requiere un mayor
desplazamiento para producir el cierre del puerto que conecta a tanque, por tal
motivo la pendiente originada es menos inclinada, lo que significa que la ganancia

de presion tendra un valor mas bajo.

Cuando se tiene una corredera de centro cerrado lo que ocurre es que la presion
se mantiene constante hasta que los orificios de conexién salen de la zona
muerta.

Para las aplicaciones donde se requieren ganancias en presion elevadas con una
zona muerta minima, la corredera que nos brinda resultados mas optimos es la de

centro critico.
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GANANCIA DE FLUJO:
La ganancia de flujo es la relacion entre el caudal que atraviesa la valvula y la
sefal de entrada.

Vg =Q/Uen (3.3))

Cuando la sefial eléctrica entrante a la servovalvula es lo suficientemente grande
para desplazar la corredera y dejar pasar el fluido a través de la valvula, este
caudal siempre sera proporcional a la sefial de entrada proveniente inicialmente
del transductor. La ganancia en caudal es la pendiente de la grafica que relaciona
los dos parametros nombrados en el parrafo anterior como se muestra en la

Figura 29

Figura 29. Curvas de operacion de flujo en servovalvulas

Ganancia en caudal

Caudal (Q)
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Sefial de entrada ()

a- Curva de operacioén de flujo (Centro cerrado)

Caudal (Q)

Sin zona muerta

Senal de entrada (I)

b- Curva de operacién de flujo (Centro critico)

Caudal (Q)

Hay caudal incluso
-«+— 3senal cero

Senial de entrada ()

c- Curva de operacion de flujo (Centro abierto)

Fuente. Manual para servovalvulas y valvulas proporcionales en cadena cerrada. VICKERS. 1990.
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3.10 CAUDAL.:
El control de esta variable se lleva a cabo por medio del ajuste de la abertura de la

corredera/orificio, el cual nos permite variar el area del orificio.

Q = AVAP (3.4.)

El caudal que atraviesa un orificio es proporcional tanto al area del orificio como a
la raiz cuadrada de la caida de presion debida al paso del fluido por el mismo.

Como se menciono anteriormente el area (A) se puede variar y controlar por
medio de una sefal eléctrica y la diferencia de presiones (AP) a través de la
valvula est4 determinada por la presion de suministro del sistema (Ps), la presién
requerida para mover la carga (Pc) y la presidon de la linea de conexion a tanque
(Pt).

AP = Ps — Pc— Pt (3.5.)

Normalmente el caudal nominal a través de una servovalvula, es el valor del
caudal que la atraviesa cuando se tiene una sefal eléctrica de entrada del 100% y

una pérdida de carga de 70 bares (1000 psi).

Para determinar el caudal sobre una servovalvula con diferentes valores de
porcentajes de sefial de entrada o pérdidas de carga se utiliza la siguiente

expresion.

Q= REOVED (3.6)
QL= QR(100)\/(1A:01;) (3.7)

68



Donde:

Q.= Caudal real.

Qr= Caudal nominal.

Ia= Nivel actual de sefal de entrada (Come porcentaje de la sefial de entrada
nominal).

AP= Perdida de carga total sobre la valvula.
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4 ANALISIS DINAMICO

4.1 MODELADO MATEMATICO DE SISTEMAS DINAMICOS

El disefio y construccion de todo sistema debe comenzar con la realizacion de un
modelo matematico que lo represente, este modelo se basa en una serie de
ecuaciones con las cuales se busca conocer el comportamiento del sistema
antes de su construccion. El modelo matematico no es mas que una
representacion mediante ecuaciones de un sistema fisico, para lo cual se debe
conocer las variables que intervienen en la operacion del sistema y cuales de
estas no afectan significativamente el comportamiento del mismo para que puedan
ser omitidas durante la elaboracion del modelo matematico. Es fundamental antes
de comenzar, realizar las simplificaciones del sistema real, hay que tener en
cuenta que el modelo matemético se basa en la aplicaciébn de hipétesis e
idealizaciones, y llegara a tener validez si las simplificaciones hechas no afectan
de manera considerable sus resultados, los cuales deberan a ser corroborados

mediante las pruebas reales.

Cabe destacar que todo modelo matematico parte de una hipotesis por lo tanto no
se puede esperar completa exactitud en sus resultados. Es apenas logico que
durante la realizacion del modelo matematico se debe conservar un equilibrio

entre la simplicidad del modelo y su precision.

Una vez se han realizado las hipotesis y se conocen cuales son las variables que
se pueden ignorar para el desarrollo del modelo, es decir ya tenemos el sistema
idealizado, debemos ir del sistema idealizado al modelo matematico. Se llega al
punto de buscar las expresiones matematicas que definan el sistema simplificado,
Para esto debemos analizar todo el sistema, realizando un analisis de planta, esto
consiste en analizar elemento por elemento cada uno de los cuales conforma el
sistema de control, revisando su funcionamiento dentro del sistema completo,

cudles son sus parametros de operacién, que fuerzas intervienen en él (diagrama
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de cuerpo libre) durante la operacion y asi mismo como interactla con otros
elementos del sistema, cada elemento puede ser representado por una serie de

ecuaciones.

Cada elemento puede ser analizado planteando sus respectivas ecuaciones y
conociendo la relacion existente entre las variables de entrada y las respuestas
obtenidas. Este modelamiento se puede expresar mediante las funciones de

transferencia o mediante un sistema de ecuaciones diferenciales lineales.

Las funciones de transferencia muestran en forma de ecuaciones las relaciones
entre las variables de entrada y las de salida, gracias a estas ecuaciones se busca
conocer la dindmica del sistema. Cada parte del sistema puede ser representada
por un conjunto de ecuaciones para lo cual se debe conocer las operaciones a
realizar y todos los elementos que conforman el sistema. A través de la
transformada de Laplace se puede ir de las ecuaciones diferenciales a las
funciones de transferencia del sistema. Se puede decir que la funcion de
transferencia es la relacion de la transformada de Laplace de las variables de
salida con la relacion de la transformada de Laplace de las variables de entrada.

4.1.1 Metodologia para determinar las funciones de transferencia.

1. Identificar todos los elementos que conforman el sistema y la dinamica del
mismo

2. Hallar las ecuaciones de equilibrio y las leyes fisicas que gobiernan cada
elemento.
Hallar las ecuaciones diferenciales para cada variable.

4. Obtener la transformada de Laplace de cada ecuacion considerando
condiciones iniciales cero.

5. Relacionar las variables de salida con las de entrada.
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4.2 ANALISIS DE LOS SISTEMAS DINAMICOS

Al realizar el modelamiento matemético de un sistema dindmico se busca predecir
cual seria el comportamiento del sistema fisico, para asi tener una base antes de
realizar las pruebas experimentales, ya que este es una representacion

simplificada del modelo real.

Para este procedimiento contamos con ciertas bases ciertos conceptos que nos
permitiran llevar adelante nuestro modelo si aplicamos a cada elemento del
sistema principios como las leyes de Newton; el principio de D’alembert,
ecuaciones de energia etc. Tenemos las bases para hacer el andlisis dinamico del
sistema. Sin embargo en algunos casos resulta bastante complicado tratar de
deducir las expresiones ya que no siempre es posible obtener soluciones
matematicas de problemas de ingenieria. En ciertos casos resulta indispensable
construir el modelo experimental, y con una combinacion de los dos métodos se
puede llegar a una simulacion precisa, esta parte puede desarrollarse mas
facilmente debido a la experiencia e intuicidon, por lo tanto es necesario tener el
conocimiento del proceso real. Actualmente y gracias a los adelantos tecnolégicos
en la parte de los sistemas computacionales contamos con software que permiten
simular con gran precision el comportamiento de estructuras y sistemas, estos son
algunos de los métodos que nos permitiran junto con la realizacién de pruebas
experimentales validar la veracidad del modelo matematico. Si los resultados
obtenidos no corresponden se debe revisar o redisefiar tanto el modelo
matematico como el sistema fisico hasta lograr los resultados deseados, todo

mediante un procedimiento de prueba y error.

4.3 SISTEMAS MECANICOS
Los sistemas mecanicos tienen leyes de conexion influenciados por la geometria
del sistema, ademas estan gobernados por la segunda ley de Newton, es decir

compuestos por masas Yy al ser excitados por medio de fuerzas externas

72



presentan como respuesta el movimiento. Se dividen entre sistemas mecéanicos de

rotacion y translacion.

4.3.1 Sistemas mecanicos de Rotacion
La segunda ley de Newton dice para estos sistemas: que la sumatoria de los

torques es igual al momento de inercia multiplicado por su aceleracion angular:
T = Ja (4.1)

4.3.2 Sistemas mecéanicos de translacion

Son los que al presentar el estimulo solo exhiben movimientos de traslacion. Estan
compuestos de masa, resorte, amortiguador, e involucran las variables de
posicion, velocidad, aceleracion y fuerza (Figura 30). Se puede decir que el
modelado de este sistema mecanico es sin duda la segunda ley de newton: que
dice que la derivada de la cantidad de movimiento de un cuerpo es igual a la

sumatoria de las fuerzas netas que actlan sobre él.

Cantidad de movimiento = masa x velocidad = m x v (4.2)
Segunda ley de Newton = £F = m x a = m x dv/dt (4.3)

Figura 30. Sistema mecanico de traslaciéon

[ Masa Fuerza

2
XF = Masa x aceleracion = M x% (4.4)

Resorte: Es un almacenador de energia mecanica potencial. Presenta el
fendmeno de elasticidad con una relacion entre fuerza y desplazamiento, una
fuerza la cual es proporcional a su deformacion. Para cada valor de la fuerza

aplicada existe solo un lugar de desplazamiento.
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X = %x F (4.5)

Donde 1/K es la funcion de transferencia ya que es la cantidad por la cual se debe
multiplicar la entrada F para obtener la salida X

Figura 31. Resorte con constante K y ante una fuerza F presenta X elongacion.

7] K
W AW ————
ZIH%H_

X

Amortiguador: representa una fuerza viscosa la cual es directamente proporcional
a la velocidad, es el encargado de la disipacion y pérdida de energia. La constante

b puede variar con la temperatura o algun otro factor.

Figura 32. Amortiguador con contante de amortiguacion b.

NN

F=bxV=0b% (4.6.)
dt

4.3.3 Sistemas de segundo orden (de un grado de libertad)
Los grados de libertad representan el nimero de coordenadas necesarias para

determinar la posicién de un sistema en cualquier tiempo.
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Este el ejemplo el basico de un sistema masa — resorte — amortiguador.

Figura 33. Sistema de segundo orden masa resorte amortiguador.

il

AT

Los sistemas mecanicos pueden encontrarse en serie o en paralelo. En paralelo
cuando la fuerza que se aplica es igual a la suma de las fuerzas actuantes y la
deformacion es la misma en todos los elementos. En serie la fuerza se transmite a
través de todos los elementos y la deformacion total es la sumatoria de todas las

deformaciones.

Este sistema se encuentra instalado en paralelo por lo tanto solo presenta una
velocidad absoluta y es la de la masa, consideramos que el piso es estatico y que
no existe deslizamiento entre las uniones, no se genera ninguna velocidad relativa
y por lo tanto el amortiguador como el resorte se mueven con la misma velocidad

gue la masa.

Realizamos el diagrama de cuerpo libre de la masa

Figura 34. Diagrama de cuerpo libre del sistema de segundo orden
K

]
]

b.v

M —— FQ
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Se hace la sumatoria de fuerzas

YF=mxa 4.7)
F(t) — fuerza,esorte — fUCTZAgmortiguador = MASA X aceleracion (4.8)
Ap* PL— kxX—bxV =mxa (4.9)
AP*PL=mﬁ§+b@+kX (4.10)

dt dt

La ecuacion (4.10) es la Ecuacion fundamental de la dindmica estructural para un

caso de masa, resorte, amortiguacion.

Esta ecuacion se puede también expresar mediante su funcion de transferencia,
para lo cual primero aplicamos la transformada de Laplace a cada término para

condiciones iniciales cero queda:

) [m %] = ms2X(s) (4.11)
5 [bZ] = bsx(s) (4.12)
S[kX] = kX(s) (4.13)

Luego la funcién de transferencia es igual:
X(s)[ms?+ bs+ k] = F(s) (4.14)

Como la funciéon de transferencia es la relacion entre las variables de salida con

respecto a la de entrada tenemos:

_ X(s) _ 1
G(S) " F(s)  ms2+ bs+k

(4.15)
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Es decir ese el valor por el cual se debe multiplicar la entrada para obtener la
salida.

4.4 CARACTERIZACION DE LA RESPUESTA AL ESCALON DE SEGUNDO
ORDEN.

Figura 35. Respuesta al escalén en Sistemas de segundo orden.

Tiempos de un sistema subamortiguado
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Segun se observa de la figura 36, los tiempos que se definen son:

e Tiempo de establecimiento, ts: valor de tiempo que el sistema necesita en

alcanzar un error del 5% 6 2%, segun criterio, del valor final del régimen
permanente.

e Tiempo de pico, tp: intervalo de tiempo en darse la maxima amplitud de
salida (solo es valido si el factor de amortiguamiento esta entre 0y 0.7, 0 <x

< 0.7 ). En caso contrario, no habra sobreoscilacion y no tiene sentido este
parametro.
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e Sobreoscilacion, Mp: Valor de pico maximo de la salida ponderado con el
valor final. Solo sucede si 0 <x < 0.7.
e Tiempo de subida, tr: el tiempo transcurrido en alcanzar por primera vez el

100% del valor final de la sefial de salida.

4.4.1 Tiempo de establecimiento, ts

El tiempo que necesita en alcanzar el régimen permanente con un error del 5% o
del 2% del valor final, depende basicamente de la componente envolvente de la
sefal de salida. Notese de la ec. (4.16) que la salida es una combinacion entre un
armonico y una exponencial monétonamente decreciente. Simplificando y no
considerando el efecto senoidal, el 95% de la sefial se alcanzard cuando la

envolvente valga 0.05 6 0.02, segun criterio del 5% o el 2% del valor final.

{ —ot i
W)=k 1- Ie - sen(w,t +6) (4.16)

f1-¢

\

Con el criterio del 5% de error del valor final, el tiempo de establecimiento es

aproximadamente:

(4.17)
4.4.2 Tiempo de pico, tp

Este valor se dara cuando se alcance el valor maximo de la amplitud de la sefal
de salida. Tomando la primera derivada de la expresién analitica de la respuesta
al escalon unitario e igualando a cero, permitira definir los tiempos de maximos y

minimos de amplitud de la sefal:

A

cos((udrp +8)o, (4.18)

—ar —OT_P

1 —0=—F (_?Lsen(a)drp +6‘)+

\ \"'1—‘5: \n"ll—éﬂ
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Reordenando la expresion, los tiempos de méaximos y minimos estaran validados
por la coincidencia del &ngulo de apertura de los polos complejos y conjugados, g,

con vueltas enteras de 11 radianes de Wd t:

—_—
-

w, ,1-¢’

r?((u,__,:fnJrg): !
£\l - B

g

=1g0 (4.19)

La primera vuelta de 11 radianes de Wd t coincidira con la amplitud maxima de la
sefal de salida. El tiempo de pico es inversamente proporcional a la frecuencia de
amortiguamiento. Habra tiempo de pico si hay sobreoscilacion y ésta la habra si el
factor de amortiguamiento esté entre 0.707 y O.

4.4.3 Sobreoscilacion, Mp
Hay sobreoscilacion si el factor de amortiguamiento estd4 entre 0.707 y 0. La
sobreoscilacion se dara en el tiempo de tipo, tp, y correspondera con el valor
ponderado entre la maxima amplitud respecto al valor de salida en el régimen
permanente. Al tener un sistema de ganancia estatica k, la respuesta al escalén
unitario, después de acabar el régimen transitorio, también sera k veces de
amplitud. Introduciendo el valor de tiempo de pico en la ec. (4.16), para calcular el
valor maximo y dando la definicién de sobreoscilacion, Mp, quedara como:

k| 1- .seu[.?r+6’)‘—k 1+ -

M = "max .1'.!"::' _ N \"Ill - dj: _ \ \"Ill - C_',:_
i v, k 1

—Of g

L0 [ty

e

sen(6) ‘ -1 (4.20)

4.4.4 Tiempo de subida, tr

Muy empleado en los catalogos de componentes electronicos en el apartado de
las caracteristicas dinamicas. El tiempo de subida es el intervalo de tiempo que
tarda el sistema o el dispositivo en pasar del 10% al 90% en una de sus sefales.
Para el tratamiento mateméatico y con el objeto de simplificar la expresién, se
considerara el paso de tiempo entre el 0% al 100% del valor final, esto es, la

primera vez que pasa la sefal por el valor final.
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En sistemas subamortiguados excitados con una entrada en escalon, sucedera

cuando el segundo término de la ec.(4.16) se haga nulo:

e

— sen(w,t, +8)=0— sen(w,t, +8)=0 (4.21)
V1i=¢°
La primera vez pasara cuando el arco seno pase por el valor de
T—6
Wl +80 =1 —1t =
@, (4.22)

4.5 ANALISIS DEL SERVOSISTEMA HIDRAULICO

Para realizar el andlisis dinAmico del servosistema hidraulico nos debemos
enfocar en examinar cada uno de los componentes importantes, es decir se debe
realizar el modelo matematico de la servovalvula, del actuador y el sistema

mecanico que simulara la carga sobre el servosistema.

La carga que sera movida por el actuador es simplemente un sistema mecénico
masa, resorte, amortiguacion como ya vimos en los casos anteriores este sistema
presenta solo un grado de libertad, por lo tanto se simplifica el estudio ya que el
movimiento del actuador de doble efecto y del sistema mecénico serd solo

movimiento horizontal.

Para poder realizar el analisis matematico del servosistema hidraulico de control
de posicion debemos tener en cuenta algunas consideraciones que simplificaran
notablemente el modelo matematico pero que no son muy relevantes por lo tanto
no incidiran notablemente en los resultados, hay que recodar que la base para la
realizacion del modelo matematico en sistemas dinamicos es plantear un sistema
fisico idealizado pero guardando un equilibrio entre la simplicidad y la precision del

sistema.
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Por lo tanto se haran las siguientes hipotesis:

La carga es una fuerza de inercia por el principio de D alembert las fuerzas
de inercia son iguales a la masa por su aceleracién y en sentido contrario a
la aceleracion.

No existe resbalamiento ni elasticidad en las uniones ni anclajes del
actuador, ni en las uniones de la masa con el resorte y el amortiguador.

La servovalvula no tiene zona muerta y la ganancia es constante sin
importar la frecuencia.

Se desprecian las fugas que puedan existir en el actuador.

No existen fuerzas de friccion en lo componentes del sistema mecanico
(pasadores, barras de precision, masa, soportes) y las que existen en el
actuador en el piston con la camisa se incluyen en el analisis de este

sistema.

A continuacion el sistema mecénico que se acopla al actuador para simular la

masa.

Figura 36. Sistema de segundo orden acoplado para simular la carga sobre el actuador.

ACTUADOR
’ 1 MASA

-M AMORTIGUADOR -C
_"“‘ I v

SENSOR DE POSICION

El actuador se puede reemplazar por una fuerza que mueve el sistema y este

representara la carga sobre el sistema. Debido a que el sensor de posicion LVDT

tiene una carrera de 6 pulgadas el resorte estara en su posicién de reposo en la

mitad de este recorrido. Es decir el resorte trabajara tanto a compresion como a

tension y el actuador con la masa se desplazara 3 pulgadas en un sentido y luego

3 pulgadas en el otro.
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4.5.1 Anadlisis dindmico del actuador
Teniendo en cuenta que el fluido es compresible y las fugas a través de la
servovalvula. Consideramos el modulo de incompresibilidad que se expresa

mediante la siguiente ecuacion:

—yor
B=Vv (4.23)

Este también conocido como el modulo de BULK representa el incremento de

presidn necesario para producir un cambio en el volumen de una sustancia.

Figura 37. Diagrama de un actuador lineal
ACTUADOR

o rr

Analizamos cada una de las camaras del actuador y como seria el cambio de

volumen de las mismas con respecto al tiempo.

Definimos:

Vo = volumen inicial de la cAmara 1 cuando el piston se encuentra en el centro, es
igual al volumen de la camara 2.

AV = cambio de volumen después de que el actuador se ha movido hacia alguno

de sus extremos.

Podemos decir que después de un tiempo en el cual el piston se ha movido hacia

la izquierda el volumen uno esta dado por la ecuacion:

82



(Ap — Av) = area del piston menos el area del vastago.
V1= Volumen confinado en la camara 1 para la posicion central.

X= Distancia desplazada desde el centro.

El caudal que se encuentra en la cAmara uno en el instante inicial es:
Vo 3
Qo= 2 P, (4.25)
Definimos el cambio de caudal en el tiempo como:
AQ = A, * x (4.26)
Podemos decir que el caudal que existe en la camara uno con el tiempo es:
Q1=Qo+ AQ = 2xP '+ A, * & 4.27)

Como tenemos que en el instante inicial el volumen de la cadmara 1 es igual al
volumen de la cadmara 2 y que el volumen total es dos veces cualquiera de los
volumenes de las camaras debido a que en la mayor parte de trabajo estard muy
cerca al centro, podemos expresar la ecuacion anterior como:

_ Vt 3 o
Si el cambio de volumen con respecto al tiempo es muy pequefio con respecto al
volumen inicial se puede despreciar tenemos:

_
2*B

x P (4.29)

Q1

Se plantea las mismas ecuaciones para la cdmara 2 y obtenemos resultados

similares para el caudal 2

Qr=5ox Py+Ap*i (4.30)
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Si nuevamente despreciamos la variacion del volumen con respecto al volumen
inicial.

_ W
T 2+B

* P, (4.31)

Q2

El caudal requerido para vencer la carga (Q,) es el promedio de los dos caudales,

en esta ecuacion se deben incluir las perdidas. Este se expresa como:
Qu=CpxP +222 (4.32)

Donde Cf es el coeficiente de fugas.

Reemplazando tenemos:
Vi : .
QL=Cf*PL+$*PL+Ap*X (433)
4.5.2 Analisis dinamico de la servovalvula

Figura 38. Vista en corte de la servovalvula MOOG 760

L

I

in

[FEN Hrm

— SR

SENE=F ==
P A T B

Fuente. MOOG 760 series servovalves
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Para realizar el andlisis matematico de la servovalvula supondremos que el fluido
es incompresible, ademas debemos conocer la presion que existira a cada uno de

los lados del actuador en el momento que se dé el movimiento.

Haciendo un diagrama de cuerpo libre del piston tenemos:

Figura 39. Diagrama de cuerpo libre del Piston - vastago

SR
PL*AL X & P2rA2
F
4—_
_> 4—
_’ 4—
Pl* A1 - P2 *A2+ F (434)

Donde F representa todas las fuerzas externas como lo son: rozamiento, masa,

resorte, amortiguacion etc.

A través de los puertos de la servovalvula tenemos:

Figura 40. Esquema de los puertos de una servovélvula

"@—to 40

XTI
P‘@ — )P

Fuente. Manual para servovalvulas y valvulas proporcionales en cadena cerrada. VICKERS. 1990.

PS_P1=(P2_PT)R2 (435)

Donde R es igual a la relacion de areas A1/A2
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Para nuestro caso un cilindro de doble efecto A, = A, por lo tanto R sera igual a 1

La caida de presion a través de la servovéalvula es proporcional al caudal entonces

tenemos:

__ Ps(A)+ [F+ Pr(A)]
- 24

Py (4.36)
P2=PT+PS_P1 (437)

Si despreciamos la presion de tanque decimos que es igual a cero las ecuaciones

anteriores resultan:

P F

Pp= 2+ — (4.38)
P F

Py= 2 — — (4.39)

Ya que asumimos el fluido como incompresible para simplificar el modelo, ademas
la servovéalvula es simétrica y el actuador es de doble efecto A; = A, se puede
decir que los caudales en ambos puertos de la servovalvula que se comunican en

el actuador son iguales.

Este flujo se expresa mediante:

Q1= Cax [-* (B~ P (4.40)

Q2= Cax |25 (P= P (4.42)

Donde Cd es el coeficiente de descarga, es el factor de correccion dado por las

pérdidas de energia del fluido a través de los agujeros.
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El caudal a través de la servovélvula debe ser proporcional a la abertura de los
agujeros de los puertos de la servovalvula, este caudal debe responder al
desplazamiento del carretal dentro de la servovalvula. Por lo tanto se debe incluir
dentro de la ecuacién anterior el desplazamiento del mismo (Xc) por una constante
de proporcionalidad (b).

Aplicando esta constante y reemplazando tenemos la siguiente ecuacion:

0= 02= 0= CarbeXer [2n(2-L) (4.42)
0= 0:=0Qu= CavbrXen |2+ (R ~5) (4.43)

Ya que el caudal debe ser el mismo sin importar el sentido de donde se desplaza
el carretel y solo depende de la magnitud del desplazamiento podemos expresar la

ecuacioén como:

Q= CaxbIXel= [2x (P +1P.D) (4.49)

El teorema de Taylor dice nos permite obtener una aproximacién polinémica de la

funcién en un intervalo en la cual la funcién sea infinitamente derivable.

Aplicando este teorema tenemos la serie polinébmica de la cual evaluamos solo el
primer término para que la expresion lineal converja en Q, = Qo ¥y P, = P,y IO
cual representa la posicion inicial del spool con una pequefa oscilacién a partir de

su posicion de equilibrio.

_e

0y

sx, + (%) xpy (4.45)

oP
Xv0,PLo L? xp0,PLo
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Definimos:

QL _ 1 _ —
), , = Carks (B~ Po) = Kg (4.46)

(& — Cd*k*xvo*\/m — K¢ (447)

aPL)xVOIPLO 2%\/Ps—PLo
Simplificamos la ecuacion (4.45):
Q. =Kq*x,+ Kc* P, (4.48)

Donde Kq y Kc son factores de la valvula y que dependen del punto de operacion

de la misma.

Para poder realizar la simulacién de nuestro sistema debemos tener claro las
entradas y las respuestas ya que la entrada en el sistema no es mas que un valor
de voltaje y la respuesta que obtenemos ante esta entrada es una posicion.

Por lo tanto podemos decir:

X, = K; xk, *u (4.49)

x, €s igual a la respuesta del sistema y u es la entrada de voltaje los factores
K;y K, representan la ganancia de entrada de corriente sobre el spool y la
ganancia de la entrada de corriente sobre la entrada de voltaje, Es decir el factor
por el cual debe multiplicarse la entrada para obtener la salida.

Reemplazamos la ecuacion (4.49) en la (4.48) y obtenemos

Q. =Kq*K;*K,*u+ Kcx P, (4.50)
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Ahora contamos con las 3 ecuaciones necesarias para modelar el sistema la del
sistema de segundo orden, la del servoactuador y la de la servovalvula sin
embargo debemos relacionar las 3 para obtener una sola ecuaciéon que represente
el sistema.

Igualamos las ecuaciones que tenemos para Q, es decir la (4.33.) y la (4.50) y

despejamos para P
P, = Z[P.(Kc—Cf) — Ap x i + Kq * Ki * Ku xu] (4.51)
t

Redefinimos la ecuacién de la dindmica fundamental para un sistema de

segundo orden (ecuacion 4.10) como:
., b . K
xpzﬁ*PL—M*xp—E*xp (4.52)

Las ecuaciones (4.51) y (4.52) son las ecuaciones diferenciales que definen el

sistema.

Podemos llevar a cabo la simulacién del sistema en Simulink® ya que esto nos
permitira conocer el comportamiento del sistema y hallar la funcién de

transferencia que representara al mismo.
El modelo matematico que se desarrolla en Simulink® es bastante sencillo ya que

realiza mediante un diagrama de bloques del sistema a continuacién se muestra el

planteamiento del modelo matematico.
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Figura 41. Subsistema del modelo matematico desarrollado en Simulink
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El subsistema se aprecia en la figura 41 representa las ecuaciones diferenciales

es decir el modelo matematico, este subsistema se ingresa dentro del sistema

para simplificar el diagrama de bloques. Ver figura 42.

Mediante un procedimiento de iteracion conociendo algunos valores de las

constantes que podemos medir fisicamente y asumiendo los valores de las

desconocidas podemos validar el sistema para obtener un breve andlisis

cualitativo de la respuesta del sistema (ver figura 43).

Figura 43. Respuesta del sistema.
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En el diagrama de la figura 43, se puede observar que la frecuencia pico en la
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damente, lo que demuestra que la respuesta del
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sistema se reduce hasta hacerse nula. Por tal motivo se debe evitar trabajar el

conjunto de elementos mecéanicos que componen este banco cerca a estos rangos
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de frecuencia, ya que si esto ocurre el sistema percibira vibraciones criticas y se
causaran dafos severos en la estructura de soporte debido al desajuste que se
produce.

En la tabla 1 se encuentran los valores de las constantes del modelo.

Tabla 1. Valores de las constantes conocidas en nuestro modelo.

Parametro @ Simbolo Valor Unidad

Modulo de Bulk B 4.6e8 N/m?
Presion de 3000 Psi
suministro Ps
Gravedad g 9.81 m/s?

Area efectiva 16.15e-4 m2
del cilindro Ap

Volumen total 434 ¢ -4 m3
Vit

Masa de prueba 100 kg

M

Densidad del 858 kg/m?3
fluido p

El valor de la masa se aproximd haciendo pruebas de medicion de la carga real
gue soporta el actuador ya que la masa esta sujeta al amortiguador y el resorte

creando restriccion severa el actuador hidraulico.
Con los valores de la tabla anterior se calcula la frecuencia natural del servo

actuador que esta dado por la ecuacion (‘0909), que corresponde a una

servovalvula de 2 etapas con un actuador hidraulico no diferencial:

2
w= |22 = 3335™  fo529H; (4.53)
MVt S
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Lo que indica que el sistema presenta un régimen de resonancia alrededor de
este valor.

Para validar el sistema es necesario hallar la funcion de transferencia que lo
representa. Para esto utilizamos como ya lo habiamos hecho anteriormente la
transformada de Laplace teniendo en cuenta que nuestra entrada (U) es un valor
de voltaje y la salida (x) que obtendremos es un valor de la posicion. Que sera
medible gracias al sensor LVDT y mediante el amplificador esta sefial se traduce

en el desplazamiento del spool.
Obtenemos:

Xp(s) (g * ki * ky)

u(s) [ MxVpx M VpxC K+V;__C K
ey ey I (T DR whab vy v i Topay T anr (G ko) | s+ 7% (Cp + ko)

(4.54)

La longitud medible del sensor LVDT viene representada por una carrera de
voltaje. Es decir necesitamos una relacion que represente los valores de posiciéon

en valores de corriente se consigue mediante la siguiente ecuacion:
xp = kLVDT * D (455)

Donde el factor de conversion desplazamiento-voltaje del LVDT es k4t
Con esto reemplazando en las ecuaciones anteriores podemos determinar la

funcién de transferencia de nuestro servosistema hidraulico como:

G@)=£ (4.56)

@ _ (kq * by * Iy, * kLVDT)

us) [ M=V M Vy+C KxVy _C K
T+ 7 * 53 4 (Cf+k5)*A—p+—4*ﬂ*AP * 52 4 —4*ﬂ*AP+AP*(Cf+kC) *s+AP*(Cf+kC)

(4.57)
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5 DISENO Y CONSTRUCCION

El disefio y la construccion del banco de experimentacion para servosistema
hidraulico de control de posicidon debe tener gran funcionalidad no solo durante la
realizacion de este proyecto y su etapa de desarrollo de pruebas, sino también
para que sirva de apoyo a la docencia en asignaturas como Ingenieria de Control,

Potencia Fluida y Sistemas Dinamicos.

Se desea construir un servosistema hidraulico con el cual podamos experimentar
con la servovalvula MOOG 760 y el actuador de doble efecto no diferencial
PARKER serie 2H (ver Figuras 44 y 45 respectivamente). El servosistema debera
contar con un sistema de segundo orden masa resorte amortiguador con el cual
esperamos conocer la respuesta en frecuencia del sistema al realizar el control de
posicion mediante un sensor de posicion LVDT. El sistema debera permitir variar

las condiciones de carga gracias a la tension o compresion del resorte.

Figura 44. Servovalvula MOOG 760

Fuente. Www.moog.com
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Figura 45. Actuador lineal no-diferencial PARKER serie 2H

Fuente. www.parker.com

Por esta razén para el disefio y la construccion del banco de experimentacion se
deben tener en cuenta todos los pardmetros que de una u otra forma van a tener
influencia sobre el funcionamiento del banco.

Debido a lo anterior se debe busca un orden secuencial de como enfrentar el
problema de disefio y su posterior construccion. Lo primero que se hace es
conocer cudles son los requerimientos y necesidades que deben cumplirse al
desarrollar este proyecto. Para saber las caracteristicas que debe presentar se
escucha a los directamente interesados en el proyecto como el grupo de
investigaciéon en sistemas dindmicos, control y robética DICBOT ya que este
proyecto es patrocinado en un alto porcentaje por este grupo y con la realizacién
de este trabajo de grado se busca apoyar sus investigaciones en maestria.

5.1 REQUERIMIENTOS DEL BANCO DE EXPERIMENTACION
El banco de experimentacion de servosistemas debe tener ciertas caracteristicas.
A continuacion se presentan cuales son los requisitos de los interesados en el
producto.

» Que sea modular.

» Que los elementos que constituyen el banco se puedan instalar con relativa

facilidad.
» Que cuando se instalen los equipos no se afecte la estructura misma del

banco.
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Y

Que el banco se pueda transportar facilmente para que no ocupe espacio
cuando no se esté utilizando.

Que el banco ocupe el menor espacio posible.

Facil de Operar.

Facil mantenimiento.

Funcionamiento seguro para los estudiantes y los equipos.

Larga vida util.

Que sea versatil.

Que los repuestos sean faciles de conseguir.

YV V.V V V V VYV V

Econdmico tanto en adquisicibn como en mantenimiento.

Una vez conocidos las caracteristicas tanto fisicas y de funcionamiento del banco
de experimentacion se debe proceder a realizar el disefio que nos asegure el

cumplimiento de todas las necesidades involucradas.

Empresas importantes y especializadas en el campo hidraulico ofrecen este banco
de experimentacion, en la Figura 47 podemos ver el servosistema hidraulico RT
710 de la empresa G.U.N.T

Este servosistema hidraulico incluye un sistema de segundo orden masa — resorte
— amortiguador que sirve para simular la carga sobre el actuador y determinar la
respuesta que tiene la servovalvula al realizar el control. Este servosistema servira
como guia para el disefio y la construccion del banco de experimentacion de

servosistema hidraulico realizado en este trabajo de grado.

5.1.1 Factores a decisivos en el disefio y construccion.
Para asegurarnos del correcto funcionamiento de servosistema hidraulico
debemos tener en cuenta una serie de factores de disefio que tienen un papel

primordial a la hora de realizar el disefio y la construccion del banco, estos son:
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Figura 46. Servosistema Hidraulico RT 710 de la G.U.N.T

Fuente. www.gunt.net

> El movimiento que presentara el actuador hidraulico lineal ser4d marcado por
oscilaciones alrededor de una posicion determinada, estas oscilaciones seran
transmitidas a la estructura soporte del sistema (estructura o mesa de trabajo del
banco como tal, estructura del sistema de segundo orden y servoactuador
acoplados) por lo tanto es necesario conocer la frecuencia fundamental de la
mesa que soportara el servosistema hidraulico la cual debe estar por encima de la
frecuencia de trabajo que es de 30 a 50 Hz, para conocer esta frecuencia

contamos con un analisis modal en el paguete comercial ANSYS — Workbench.

> Los materiales en los que se va a construir la estructura encargada de
mantener el sistema - masa - resorte amortiguado y servoactuador acoplados, ya
gue este deberd soportar toda la fuerza que ejerce el vastago del actuador lineal
de doble efecto deben ser lo suficientemente rigidos para soportar los esfuerzos

producidos.
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> Se debe tener especial cuidado en las decisiones que se tomen durante la
etapa de disefio al decidir las dimensiones de los elementos de esta estructura
para que esta no vaya a ser exageradamente robusta, ni sea desagradable
visualmente pero que cumpla su funciébn de soportar y mantener alineado el
sistema masa — resorte — amortiguador. Se utilizaran software de simulacion
mediante el método de elementos finitos como ANSYS - workbench los
resultados arrojados por este paquete comercial son indudablemente de gran
ayuda para realizar el disefio de estructuras afectadas por fuerzas y asi mismo

poder asignar dimensiones a los elementos.

> La disposicion con la cual se hara el montaje del servosistema hidraulico,
sensores, resorte, amortiguador y demas elementos que conforman el banco de
experimentacién. Este debe ser visualmente atractivo esta parte es de gran
importancia ya que permanecera en el Laboratorio de Potencia Fluida y estara a
disposicion de los estudiantes tanto de pregrado como de maestria asi que la
estética juega un papel importante a la hora del disefio y construccion del banco

de experimentacién

Una vez que se conocen las caracteristicas, las necesidades, funcionamiento y
disposicion que debe tener el banco de experimentacién se llega al punto del
planteamiento de soluciones y alternativas. De estos diferentes disefios que se
plantean se debe selecciona el mas adecuado y que permita cumplir con todos

los parametros expuestos con anterioridad.

Como ya se mencion6 anteriormente el banco de experimentacion de
servosistemas hidraulicos debe cumplir con algunas caracteristicas dadas por los
interesados, adicionalmente debe tener unos parametros de disefio: mantener
alineado el sistema de segundo orden masa — resorte — amortiguador. El actuador
oscilara alrededor de una posicion por lo tanto la estructura debe ser lo

suficientemente rigida para no verse ser afectada por esta vibracion.
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El disefio y la construccion del banco de experimentacion para servosistema

hidraulico de control de posicion se puede dividir en dos etapas:

Primero: el disefio y la construccion de la estructura que mantendra alineado el
sistema masa — resorte — amortiguador que soportara toda la fuerza del actuador
de doble efecto y seré acoplado al servosistema.

Segundo: disefio y adaptacion de la mesa de trabajo, disposicion, ubicacion y
montaje con la que se hard la instalacion del servosistema hidraulico y el sistema
de segundo orden sobre dicha mesa, para que no se afecte la estructura de

manera considerable durante la instalacion y funcionamiento.

5.2 ALTERNATIVAS DE DISENO DE LA ESTRUCTURA DEL SISTEMA DE
SEGUNDO ORDEN Y SERVOSISTEMA ACOPLADOS.

5.2.1 Alternativa 1l

En la Figura 48. Se puede ver el primer disefio para soportar el sistema de
segundo orden y acoplarlo al servoactuador.

Consta de dos perfiles en L uno de los cuales es fijado al actuador mediante
tornillos y tuercas, tiene un agujero en el medio para permitir el paso del vastago.
El segundo perfil en L, alineado con el primero ubicado a unos 80 cm
aproximadamente. Son limitados gracias a 4 varillas de acero que se fijan a los

perfiles mediante contratuercas.

La masa es roscada al vastago del actuador, tanto la masa como los dos perfiles
en L cuentan con dos agujeros para permitir el paso de las varillas de precision
THOMSON. Estas varillas ayudan no solo al alineamiento del sistema sino a
soportar los esfuerzos debidos por el actuador. La masa cuenta con dos “orejas”

en las cuales esta sujetado el amortiguador y una guia para fijar el resorte.
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El tubo guia es un cilindro de acero que estara soldado al segundo perfil en L y
dentro del tubo se sujeta tanto el amortiguador como el resorte y la funcién del
cilindro sera la de fijar estos dos ultimos. El resorte rodea al amortiguador para

completar el sistema masa resorte amortiguador.
El sensor de posicion se ubica en una platina soldada a uno de los perfilesen L y
el dispositivo que emite la sefial de la posicion se sujeta en la masa para conocer

con precision la ubicacion de la misma.

Figura 47. Primer disefio del servoactuador y sistema de segundo orden acoplados.

SENSOR DE
RESORTE POCISION SERVOVALVULA

AMORTIGUADOR

VARILLAS
SOPQORTE x 4

VARILLAS DE ACTUADOR

PRECISION THOMSON

TUBO GUIA PERFILES EN L

5.2.2 Alternativa 2
En la Figura 49 se muestra la segunda alternativa para el disefio del soporte del
sistema masa resorte amortiguado. Aungue presenta algunos aspectos similares a

la estructura presentada en la alternativa 1, tiene algunos cambios que resultan
ser fundamentales.
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Figura 48. Segundo disefio del sistema de segundo orden y servoactuador acoplados.

MASA SERVOVALVULA
LVDT ACTUADOR

SISTEMA TENSOR

TUBO GUIA

PERFILES EN L

VARILLAS
AMORTIGUADOR TUERCA DE VARILLAS DE PRECISION

' SOPORTE X4
FIJACION THOMSON

Los dos perfiles en L son reforzados con dos “pie de amigos” para dar mayor
rigidez y buscar que no vayan a presentar fallas durante el funcionamiento del
servosistema. La distancia entre los dos perfiles es mucho menor ya que el tubo
guia no se ubica dentro de los dos perfiles sino que es instalado por la parte
exterior del segundo perfil, gracias a esto el amortiguador y una parte del resorte
también esta dentro del cilindro, es decir los dos perfiles en L estdn mucho mas

cerca por lo tanto las 4 varillas de soporte son mas cortas.
La masa ya no solo cuenta con la rosca para fijarse en el vastago del actuador, en

el otro extremo lleva la rosca con el mismo paso y el mismo didmetro de espira

del resorte para que al menos 3 espiras del resorte encuentren una guia sobre la

101



gue se puedan soportar, con esto se gana que el resorte tenga una parte alineado
y ajustado.

Se cuenta con un pieza tensora esta sera la encargada dar la longitud al resorte
esta pieza tendra la misma “guia” que posee la masa que sirve para soportar el
resorte. Esta pieza se encuentra dentro del tubo guia por lo tanto debe tener una

perforacion en el centro para que el amortiguador pueda atravesarla.

El tubo guia es roscado 3% partes de su longitud aproximadamente y con una
tuerca que es atornillada al perfil en L se fija perpendicular a este. Por la rosca
del tubo guia se moveran un par de tuercas que permiten el desplazamiento del
tensor del resorte. Con una de las tuercas se fija la posicion a la que se desea
llevar el tensor es decir se determina esta la longitud del resorte ya sea a tension o
compresion y con la segunda tuerca se fija esta posicion.

5.2.3 Seleccion de la alternativa y parametros del disefo.

Luego de estudiar las dos alternativas propuestas se concluyé que la segunda
alternativa es la mejor ya que no solamente cumple con todas las caracteristicas
de funcionalidad y de disefio (ver Figura 48) también presenta algunas ventajas

como los son:

> Todas las piezas son completamente modulares, el tubo guia en acero
estructural tiene una pared de 6 milimetros de espesor y una longitud de 380 mm
de los cuales 210 mm son roscados a 6 hilos por pulgada y es roscado a una
tuerca de fijacion que se atornilla gracias a 4 tornillos de 3/8 de pulgada a uno de

los perfiles en L.

> Para los dos perfiles en L se utiliza una lamina de acero estructural de %

pulgada. Y se refuerza con dos pie de amigos soldados -eléctricamente
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(ver Figura 49) para darle mayor rigidez a la estructura de manera que soporte la

carga que se va a aplicar el sistema de segundo orden.

Figura 49. Perfiles en L reforzados con pie de amigo.

Laminas para
soporte del LVDT

Laminas en L Pie de amigo x2

> Ya que el amortiguador y gran parte del resorte se encuentran por fuera del
la distancia de separacion de los perfiles en L se reduce casi a la mitad con
respecto a la alternativa 1. el tubo guia se ubica en voladizo por lo cual el area de
trabajo es mucho menor cumpliendo con los requerimientos de espacio planteados

inicialmente.

> Se instala un una pieza tensora que es un cilindro de acero estructural de
64 mm longitud y 61lmm de diametro con un agujero pasante de 32mm de
diametro. este tensor es roscado con el mismo paso del resorte permitiendo que 3
espiras del resorte se alojen en esta “guia” lo que le da al resorte mas rigidez

evitando que al momento de comprimirse no se pandee (ver Figura 50).
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Figura 50. Pieza tensora con el resorte adaptado.

> El tubo guia es roscado 210 mm de su longitud, esta rosca cuenta con una
ranura por la cual pasan unos tornillos bristol de 5/16 de pulgada roscados a la
pieza tensora, gracias a estos tornillos y con dos tuercas de acero estructural de
diametro interno de 73.2 mm (diametro externo del tubo guia) el tensor se podra
mover dentro del tubo guia sin perder la alineacién, dentro de toda la longitud de
la ranura. Es decir gracias a este sistema con solo desplazar las tuercas a lo largo
de la rosca del tubo guia el resorte se podra comprimir o tensionar con una de las
tuercas se da la posicion a la que se ubica el tensor y con la siguiente se fija en

dicha posicion (ver Figura 51).

> Gracias a que la longitud entre los perfiles en L es mucho menor se soldan
dos platinas en la parte superior de cada perfil en las cuales se sitla el sensor de
posicion LVDT el dispositivo lector del sensor se atornilla a la masa para que

registre la posicion del actuador con precision.
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Figura 51. Tubo guia roscado con las tuercas exteriores.

> La masa cuenta con dos agujeros horizontales de 32 mm de didmetro en
los cuales se introducen los rodamientos de bolas THOMSON para que las
varillas de precisibon THOMSON sirvan para alinear el sistema de segundo orden

y las platinas en L con respecto al servoactuador (ver Figura 52).

Figura 52. Masa del sistema de segundo orden.

Este disefio es completamente modular por lo tanto todas las piezas que lo
conforman pueden ser instaladas y retiradas rapidamente para realizar

mantenimientos tanto al sistema de segundo orden como al servoactuador.
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5.2.4 Analisis estructural de la propuesta seleccionada.

El paquete comercial ANSYS — Workbench es una herramienta muy poderosa
ya que mediante el método de elementos finitos determina los desplazamientos, y
deformaciones que presenta una pieza estructural ante una fuerza dada y
conocidos los respectivos apoyos. Ademdas este software arroja entre sus
resultados los esfuerzos que presenta la pieza y su respectivo factor de
seguridad, conceptos fundamentales a la hora de realizar el disefio y determinar

las dimensiones del mismo.

A continuacion se presenta el analisis estructural de los elementos mas criticos del
banco de experimentacion para servosistema hidraulico para control de posicion
debido a que soportaran mayores esfuerzos. Los elementos mas criticos debido a
las condiciones de trabajo son: los perfiles en L y las 4 varillas guias que soportan
toda la fuerza del actuador, los tornillos bristol que fijaran la posicion de la pieza
tensora y se mantendran en una posicion por medio del apriete de las tuercas
exteriores del tubo guia y a los cuales les sera transmitida la fuerza del resorte, la
tapa del tubo guia ya que esta tapa es soldada y por medio de unas “orejas”

soporta al amortiguador el cual sera conectado a la masa mediante un perno.

Para probar la resistencia o el comportamiento que presentaran estas piezas se
tiene que configurar las fuerza que se aplicara sobre las mismas. Para estas
simulaciones de deben utilizar las condiciones de carga mas criticas para esto
utilizaremos una fuerza sinusoidal que se presentara cuando se quiera conocer la

respuesta del servosistema en frecuencia.

Debido a que la fuerza que actia sobre la estructura del servosistema con el
sistema de segundo orden acoplados es fuerza inercial debemos conocer la masa
de todas las piezas moviles del servosistema, es decir debemos conocer la masa

del vastago.
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El vastago es fabricado en acero inoxidable tiene una densidad de 7900 Kg/m”3

se necesita conocer su volumen para calcular su masa.
El vastago tiene de dimensiones:
Longitud = 62 cm
¢ Exterior =4.5 cm
¢ Interior = 3 cm
Volumen (V) = (Area,,; — Area;n:) x Longitud
V = [mx(2.25% — 1.5%)] x 62

V = 547.815cm3 = 5.48 x 10~* m3

Masa (m) = Volumen x densidad

m = 0.000548 m3x 7900 k—93 =4.328kg
m

(5.1)

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)

Esta masa del vastago debe sumarse a la masa de prueba del sistema de

segundo orden que tiene un valor 6 kg y que es roscada al vastago.

Masa total = 10.328 kg

Esta masa se movera en el sistema con a una aceleracién de 2 g. con esto se

puede calcular la fuerza inercial.

FUETZainencia (Fi) = 10.328 [Kg] x 2 x 9.81 [ %] = 202 [N]

Para la condicion critica de una fuerza sinusoidal tenemos la ecuacién

F=Fixseno(2xmxfxt)

107

(5.6)

(5.7)



Trabajamos a una frecuencia de 10 Hz reemplazamos este valor y el de la fuerza
inercial y obtenemos la ecuacion de carga sinusoidal que vamos para analizar el

comportamiento de las piezas.

F =202 x seno (20.m.t) (5.8)

Una vez conocemos la fuerza con la cual se va a realizar el analisis estatico de las
piezas criticas procedemos a realizar el estudio para predecir el comportamiento
de dichas piezas bajo las condiciones de trabajo utilizando los software

Solidworks y Ansys — Workbench.

Importamos la geometria de las piezas desde Solidworks para trabajar en el

entorno de Workbench lo cual se ve en las siguientes figuras.

Figura 53. Piezas disefias en Solidworks importadas a Workbench.

0.000

Geometry {Worksheet \ Print Preview )\ Report Preview,/

0.080 (m)

Definimos el mallado que se requiere para realizar el posterior analisis bajo el
método de elementos finitos (ver Figura. 54)
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Figura 54. Mallado de todas las piezas criticas.

0.000 0.060 (m)

Geometry {Worksheet )\ Print Preview] rt Preview/ ]

0.000 0.080 (m)
|
0.040

A Viorksheet)y

En la Figura 55 se puede ver como se definieron los apoyos de las diferentes
piezas. La lamina en L es fijada a la lamina de acero inoxidable (mesa de trabajo)
por medio de 3 tornillos de % pulgada. Los cuales se definen como los apoyos.
Para la tapa del cilindro roscado tiene la superficie marcada apoyada y soldada al
cilindro. La pieza tensora se mantiene en su posicion gracias a dos tornillos
bristol que atraviesan las ranuras del cilindro y se fijan mediante las tuercas
exteriores. Las varillas mantienen la distancia entre las 2 ldminas en L y sus

tuercas se consideran apoyos.

Una vez se importa la geometria y se determinan los apoyos se procede a insertar
la carga sinusoidal para esto se insert6 la ecuacion (5.8) que esta en funciéon del
tiempo y se tabulé en Workbench con incrementos de 0.005 segundos se

obtienen los datos que se ven en la Figura 56.
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Figura 55. Apoyos de todas las piezas en Ansys — Workbench
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Figura 56. Fuerza sinusoidal que se aplica a las piezas criticas para simular las condiciones de trabajo.
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Con esta ecuacion sinusoidal se realiza la simulacion de las piezas para las

condiciones de carga aplicando la fuerza durante un segundo en los puntos

donde se trasmiten (ver Figura 57).
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Figura 57. Fuerzas que intervienen en las condiciones de trabajo de las piezas.
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Una vez aplicadas las fuerzas mediante el solver el software prepara el sistema
matematico y lo resuelve en las Figura 58 y 59 se ve las méaxima deformaciéon que
sufrirdn las piezas en los dos sentidos. Cuando la carga es positiva y cuando la
carga es negativa alcanzando las deformaciones maximas en los picos de la
grafica sinodal es decir cuando los valores de la fuerza son de 202 o -202 newton.
Sin embargo los valores de la deformacion no son significativos son del orden de
107-6 metros valores tan pequefios del desplazamiento de las piezas dan como
resultado que se puedan considerar las dimensiones de los elementos

estructurales como seguros. Sin embargo para confirmar esta suposicién se hace
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necesario conocer el factor de seguridad de las piezas este pardmetro de vital
importancia a la hora de llevarse a cabo la construccion de los elementos que
conforman un disefio y que van a estar sometidos a cargas, este factor también
entregado por Ansys — Worbench y se puede ver en la Figura 60.

Figura 58. Maxima deformacion bajo carga aplicada de las piezas en un sentido de la aplicacién de la

fuerza.
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Figura 59. Deformacion de las piezas en el otro sentido de aplicacion de la fuerza.
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En la Figura 60 se observa que el factor de seguridad para las piezas mas criticas
de la estructura del servosistema acoplado con el sistema de segundo orden tiene

Un valor de 15 para estas condiciones de carga, el cual es un valor mas que
suficiente para considerarlo como un disefio seguro y se puede proceder a la
construccién del modelo.
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Figura 60. Factores de seguridad de las piezas.
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5.3 ALTERNATIVAS DE DISENO PARA LA MESA DE TRABAJO.
La segunda etapa del disefio del banco de experimentacion de servosistema
hidraulico con control de posicion es la de la mesa de trabajo en la cual se

instalara el servosistema.

En inicio de este trabajo de grado se decidi6é utilizar como mesa de trabajo la
misma estructura que se utiliz6 para el proyecto de grado de DISENO Y
CONTRUCCION DE UN BANCO DE PRUEBAS PARA LA EVALUACION DE
VALVULAS HIDRAULICAS DE CONTROL DIRECCIONAL CETOP 3, dirigido por
el Ingeniero CARLOS BORRAS y adaptar esta estructura para que pudiera cumplir
con los dos proyectos. Sin embargo luego de hacer un andlisis y estudio se
concluyé como una mejor solucién la construccion de otra mesa de trabajo
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independiente y que cumpliera con los requisitos del presente trabajo de grado.

Las razones por las cuales se llego a esta decision se exponen a continuacion:

Figura 61. Estructura del proyecto DISENO Y CONTRUCCION DE UN BANCO DE PRUEBAS PARA LA
EVALUACION DE VALVULAS HIDRAULICAS DE CONTROL DIRECCIONAL CETOP 3. Dirigido por el
Ingeniero CARLOS BORRAS

> El proyecto de grado de DISENO Y CONTRUCCION DE UN BANCO DE
PRUEBAS PARA LA EVALUACION DE VALVULAS HIDRAULICAS DE
CONTROL DIRECCIONAL CETOP 3 para el cual fue disefiada las estructura no
tenia como factor decisivo las vibraciones caso contrario del presente proyecto,
por lo tanto la frecuencia fundamental de la estructura es de apenas 46.6 Hz en
su primer modo de vibracion (ver Figura 62) ya que la frecuencia de trabajo del
servosistema hidraulico esta en el rango de 30 a 50 Hz se corre un gran riesgo de
falla de la estructura por las vibraciones, se tendria que reforzar de gran manera
la mesa de trabajo para aumentar su rigidez y por lo tanto su frecuencia

fundamental.
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Figura 62. a. Estructura del proyecto DISENO Y CONTRUCCION DE UN BANCO DE PRUEBAS PARA LA
EVALUACION DE VALVULAS HIDRAULICAS DE CONTROL DIRECCIONAL CETOP 3. Dirigido por el

Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 1

17/10{2010 20:16

15Max
13,75
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b. Analisis modal en ANSYS de la estructura del proyecto DISENO Y CONTRUCCION DE UN
BANCO DE PRUEBAS PARA LA EVALUACION DE VALVULAS HIDRAULICAS DE CONTROL
DIRECCIONAL CETOP 3. Dirigido por el Ingeniero CARLOS BORRAS.

132,93
125,

100,
75,
50,

25,

Mode | Frequency [Hz]
1, | 465%
53,856
80,02
119,48
1311
13293

[@ |0 win

Fuente. Tesis de grado DISENO Y CONTRUCCION DE UN BANCO DE PRUEBAS PARA LA
EVALUACION DE VALVULAS HIDRAULICAS DE CONTROL DIRECCIONAL CETOP 3. Dirigido
por el Ingeniero CARLOS BORRAS
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> A pesar de que una de las principales intenciones de este proyecto es que
sea modular y que la instalacién de todas las piezas sea relativamente sencilla un
repetido montaje y desmontaje de cada uno de los proyectos presentaria un

excesivo desgaste y posible pérdida de los elementos que los constituyen.

> El disefiar y construir una mesa independiente de para el montaje del
servosistema hidraulico trae como consecuencia que se puedan cumplir con todos
los requerimientos y las caracteristicas de esta estructura sea especificas para

cumplir con las necesidades del actual proyecto.

Luego de las razones expuestas se decide construir una mesa independiente de

trabajo para la cual se plantean dos alternativas.

5.3.1 Alternativa 1.

La primera alternativa se puede ver en la Figura 63 consiste en una estructura de
un 100 x 80 cm como area de trabajo y 70 cm de altura. Esta estructura es fijada
mediante pernos y tuercas. Para esta se utiliza tuberia cuadrada de 2 pulgadas
calibre 18. Y una lamina de acero inoxidable como area de trabajo. Se construye

un “amarre” o marco inferior para darle mayor rigidez a la estructura.

Figura 63. Mesa de trabajo de 100 x 80 x 70 cm
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5.3.2 Alternativa 2.

Ya que las vibraciones van a jugar un papel muy importante se busca una
alternativa en la cual la estructura no sea fijada mediante tornillos, las vibraciones
ocasionan el desajuste de estos y por lo tanto se verian afectadas por las
condiciones de trabajo.

En la segunda alternativa en la Figura 65 tenemos una mesa con un area de
trabajo de 100 x 80 cm y 70 cm de altura, la estructura se construye en tuberia
cuadrada de 2 pulgadas calibre 18. Cuenta un “amarre” o marco en la parte
inferior de la estructura (al igual que en la primera alternativa) pero
adicionalmente se sueldan unas diagonales que ayudaran amentar la frecuencia
fundamental de la mesa. Todos los perfiles se sueldan para evitar ser afectados

por las vibraciones.

Figura 64. Mesa de trabajo de 100 x 80 x 70
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5.3.3 Analisis Modal (Frecuencia natural)

Gracias a la herramienta del andlisis modal del paquete comercial de Ansys —
Workbench podemos conocer la frecuencia fundamental de las piezas o
elementos estructurales. Este software basa su analisis en el método de
elementos finitos y es una ayuda muy valiosa ya que nos permite conocer el
comportamiento de una estructura antes de construir el prototipo. Sin embargo a
gue tener presente que este método no deja de ser un método aproximado debido
a las hipotesis normales y por lo tanto una vez construido el modelo se debe
validar el andlisis modal. A continuacion se presenta el andlisis hecho en este
software para conocer los modos de vibracion de cada estructura propuesta.
Cabe recordar que la frecuencia de trabajo del servosistema estara entre 30 a 50
Hz y se requiere que la frecuencia natural de la estructura tenga el valor mas alto
posible por encima de este rango.

Se importa la pieza desde SOLIDWORKS y se configura en “Analysis settings” el
numero de modos de vibracion requeridos para el analisis conocer los 6 primeros

modos es mas que suficiente para el desarrollo de esta tesis.

Figura 65. Configuracion del andlisis modal en Ansys — Workbench.
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Se determinan como soportes fijos de la estructura los cuatro flanches ya que
estos en el modelo real estardn anclados al piso con tornillos de % pulgada de

diametro durante las condiciones de operacion este decision es valida.

> Andlisis modal de la primera alternativa. Figuras 66 y 67.

Figura 66. a. Analisis modal de la primera alternativa en ANSYS - workbench
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Figura 67. Resultados de los seis primeros modos de vibracion de la estructura presentada en la

alternativa 1.

Graph o Tabular Data
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> Analisis modal de la segunda alternativa. Ver figura 68 y 69.

Figura 68. a. Analisis modal de la segunda alternativa en ANSYS - workbench
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b. Deformacién total de la estructura en el primer modo de vibracion.
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Figura 69. Resultados de los seis primeros modos de vibracion de la estructura presentada en la

alternativa 2.

Graph 1 Tabular Data
6. Mode ||7 Frequency [Hz] |

340,99 1 (1. 86.927
2|2 80,645

250, — EAER 11843
00, — 414, 264,55
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100, - 6 |6. 340,99

50,
0.
1 5
1 2 3 4 5 6
1 63.271|69.303|109.76 | 197.5 | 360.1 [397.45

86.927|89.645|118.43 | 264.55|316.21 | 340.99

Luego de hacer el analisis modal de las dos alternativas propuestas para el disefio

y construccion de la estructura del banco de experimentacion revisando la Tabla 2.
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se puede ver que la primera alternativa tiene una frecuencia en su primer modo de
vibracion de 63.27 Hz este valor ya se encuentra por encima del valor de la
frecuencia de trabajo pero como la condicion que se requiere es buscar el mayor
valor posible se observa que la alternativa dos presenta un valor mas alto como

era de esperarse. Por lo tanto se selecciona el segundo disefio.

Sin embargo una vez que se haga el montaje y instalacion de la estructura soporte
para el sistema de segundo orden acoplada el servosistema la frecuencia
fundamental se reduce, por lo tanto se toma la decision de reforzar esta segunda
alternativa. En la figura 70 se observa que la maxima deformacién en el primer
modo de vibracidén se da en la parte superior reforzamos con otro amarre superior
buscando aumentar la rigidez de la estructura por lo tanto su frecuencia

fundamental.

Figura 70. Andlisis modal estructura de trabajo reforzada con un segundo amarre.
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Figura 71. Resultados de los seis primeros modos de vibracién de la estructura presentada en la
alternativa 2 reforzada.
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Tabla 3. Comparacién de la alternativa 2 antes y después de reforzarla con el amarre

superior.

MODOS DE VIBRACION (Hz)
ALTERNATIVA 1 2 3 4 5 6
2 86.927|89.645|118.43 | 264.55|316.21 | 340.99
Reforzada |94.518|99.367|129.86|302.05 |306.51|345.97

Con este refuerzo la frecuencia natural de la estructura en su primer modo de
vibracion aumenta hasta 94.5 Hz siendo casi el doble del valor de la frecuencia de
trabajo lo cual es un valor seguro para llevar a cabo la construccion de la

estructura.

5.4 SISTEMA HIDRAULICO.

El banco de experimentacion para servosistemas hidraulicos de control de
posicion sera acoplado para que la potencia hidraulica sea suministrada por una
fuente externa, para esta parte se cuenta con la unidad de potencia hidraulica
compacta de laboratorio MTS SYSTEM CORPORATION que se ve en la figura 72

Este banco de pruebas se encuentra en el laboratorio de Investigacion de

Estructuras adscrito a la escuela de Ingenieria Civil y cuenta con un motor

eléctrico de 25 hp a 1750 rpm, y una bomba de caudal variable alcanza a una
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presion de hasta 3000 psi, ademas cuenta con el depdsito y la respectiva valvula
de cheque. El sistema cuenta con una electrovalvula para distribuir el fluido y

ademas puede ajustar los niveles de alta y baja presion. Ver figura 73

Figura 72. Unidad de potencia hidraulica MTS SYSTEM CORPORATION.

Figura 73. Diagrama hidraulico de la unidad de potencia a utilizar.
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Figura 74. Esquema del circuito hidraulico de la unidad de potencia junto con el servo actuador.
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Otras caracteristicas aparte de las mencionadas se pueden apreciar en la tabla 4.
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Tabla 4. Caracteristicas generales de la unidad de potencia hidraulica.

Caracteristicas Generales UPH

Temperatura de Operacién

5-40°C (41-104°F)

Fluido Hidraulico

Shell Tellus 46 AW

Filtro

3 micrones

Capacidad del Tanque

174 L (46 Gal)

Voltaje Potencia

220V AC 50/50 Hz

Voltaje Control

24V DC

Maxima Presién

21 Mpa (3000 psi)

Maximo Flujo Bomba

41,6 L/m (11 gpm)

Potencia Motor

18,6 Kw (25 hp)

Acumulador externo
unidad

1 Galdn (tipo
vejiga)

5.5 INSTRUMENTOS DE CONTROL Y MONITOREO.

Para poder llevar a cabo las pruebas y poder comprobar la respuesta del
servoactuador en frecuencia se hace necesario el disefio del sistema controlador y
de adquisicién de datos. Para lo cual contamos con una serie de instrumentos
gue deben ser los encargados de realizar el control y monitorio de variables, los

cuales se describen a continuacion.

5.5.1 Hardware.

Inicialmente se pensé utilizar la tarjeta de adquisicién de datos DAQ NI usb 6009
ya que esta era suficiente para el desarrollo de las pruebas en el presente
proyecto sin embargo el sensor Temposonic presenta una salidade 0 a 10 V. La
entrada a la tarjeta de adquisicion de datos se encuentra en este mismo rango
pero presenta una salida entre 0 y 5 V. se hace necesario utilizar un factor de
proporcionalidad entre la entrada y la salida.

Debido a esto y ya que se contaba con la tarjeta NI 6216 la cual no presenta este

inconveniente se tomo la decisidn para utilizar esta tarjeta.
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5.5.2 DAQ National Instrumens usb — 6216

Esta tarjeta de adquisicién de datos (DAQ) multifuncion de la Serie M energizado
por bus (USB). Tiene 16 entradas analdgicas a 16 bits, velocidad de muestreo de
hasta 400 kS/s, dos salidas analdgicas, 32 lineas de E/S digital, cuatro rangos de
entrada programable (0.2 V a +10 V) por canal, disparo digital y dos
contadores/temporizadores. Esta disefiada especificamente para aplicaciones
moviles 0 con restricciones de espacio y también cuenta con la tecnologia NI
Signal Streaming la cual permite transferencia de datos bidireccional a alta

velocidad.

Figura 75. Tarjeta de adquisicién de datos NI 6209

i

e
e e
, i Pt

Fuente. National Instruments Data Sheets 6209

A continuacién en la figura 76 se muestra el esquema de los conectores de de la

tarjeta de adquisiciéon de datos NI 6216.
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Figura 76. Terminales de conexién de la tarjeta de adqusision de datos NI 6216
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Fuente. National Instruments Data Sheets 6209

5.5.3 Tarjeta (Driver) de Potencia.

La tarjeta de potencia es la encargada de enviar la sefial de control que recibe el
spool de la servovéalvula. El elemento principal de esta tarjeta es el Integrado
amplificador operacional AD 843. Este un tarjeta formado por transistores y otros
componentes integrados en un solo circuito. Cuenta con 2 entradas y dos etapas
de ganancia. Recibe la sefial de posicionamiento enviada por la tarjeta National
Instruments y es la encargada de enviar la sefial a los solenoides del motor par de

la servovalvula logrando que el solenoide de la misma se posicione con precision.

La tarjeta se conecta a una fuente de alimentacién de + o — 15V. Ya que se
encuentra dentro del rango de alimentacion del integrado.

A continuacion se encuentra una tabla con las caracteristicas mas importantes del
integrado.
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Tabla 5. Caracteristicas de rendimiento del Integrado AD 843.

CARACTERISTICAS

RENDIMIENTO CA

Unidad de ancho de banda de ganancia: 34 MHz

Ajuste 130apido: 135 ns a 0,01%

Velocidad de ascenso: 250 V / ms

Estable a las ganancias de 1 o mayor

Ancho de Banda de energia completo: 3,9 MHz
RENDIMIENTO CC

Offset de entrada de voltaje: un méaximo mV (AD843K / B}
Corriente de entrada diagonal: 0.6 tipico Na

Voltaje de entrada de ruido: 19 nV / ohz

Ganancia de lazo abierto: 30 V/ mV en una carga de 500 V
Corriente de salida: 50 min mA

Corriente de entrada: maximo 13 mA

APLICACIONES

Amplificadores de alta velocidad de muestra y retener
Filtros activos de alto ancho de banda

Integradores de alta velocidad

El condicionamiento de sefial de alta frecuencia

5.5.4 Filtro Pasabajo.

La funcién de este filtro es la permitir el paso de las frecuencias mas bajas y
atenuar las mas altas. Pueden llegar a él distintas frecuencias. Pero a la salida
solo estaran presentes las que permita pasar el filtro. Se utilizo una frecuencia de
corte de 200 Hz.

Figura 77. Esquema del filtro pasabajo de 200 Hz
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5.5.5 Sensor de posicion LVDT
Se utilizé el sensor de posicibn analogo Temposonics serie EP2 (ver figura 78)
para conocer con exactitud la posicion del actuador y que enviar la sefal hacia la

tarjeta de adquisicion de datos para llevar a cabo la correccion.

Figura 78. Fotografia del sensor de posicion Temposonics LVDT.
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Fuente. Temposonics serie EP2 data sheet.

En la figura anterior se puede observar un esquema del LVDT internamente para
conocer su funcionamiento. Este sensor de posicion consiste en un iman
permanente que se desliza sobre una guia de onda, una caja de proteccion,
combinado de deteccidn electrénica y salida electrénica de acondicionamiento. La
electronica produce un pulso de corriente este pulso genera un campo
electromagnético que interactia con el campo generado por el iman permanente.

Esta interaccién de los campos produce un pulso de presion que viaja a la
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velocidad del sonido por la guia de onda hasta que se detecta a la cabeza del
sensor. La electronica determina la posicion del iman con alta precision el tiempo
transcurrido entre la aplicacion del pulso de interrogatorio y la llegada como

resultado de impulsos de tension.

Tabla 6. Especificaciones importantes del sensor de posicién Temposonics.

ESPECIFICACIONES

Variable de medida: Posicién

Resolucion: Infinita

No-linealidad: + o - 0.03% carrera completa.

Repetibilidad: + o - 0.005% carrera completa
Voltaje de salida Analoga: 0 al0 V.
Carrera de mediciéon: + o - 3 pulg.

Voltaje de operacion: 24 V.

5.5.6 Fuentes de alimentacion.

Se utilizé una fuente de alimentacion tanto para la tarjeta de potencia como para
la tarjeta de preamplificacion de + o — 15 V. y 5 A. de salida de corriente directa y
entrada de corriente alterna de 110 V.

Para alimentar el sensor Temposonics se debe contar con una fuente de
alimentacion de alta precisibn ya que esta puede alterar la medicion del
transductor por lo tanto se utiliza un adaptador cuya entrada es una corriente de
115 V arrojando como salida un voltaje superior a 24V. y 400 mA. Para luego por
medio de un regulador variable de voltaje. Obtener la salida necesaria de 24 V.

5.6 DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL Y ADQUISICION DE DATOS.

Para realizar llevar a cabo el control del servoactuador se utilizO como lenguaje de
programacion el software LABVIEW® este software es un instrumento que permite
el control de sistemas mediante un lenguaje G es decir mediante un ambiente

grafico es decir los programas no se escriben, se dibujan. EIl programa que se
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desarrolla en LABVIEW® recibe el nombre de instrumento virtual y se denomina

mediante las siglas VI's.

El software posee dos grandes partes y son sus dos pantallas: el panel frontal que
la pantalla que interactlia con el usuario una vez se esta ejecutando el programa y
donde se observan los datos del mismo. El diagrama de bloques. Es el programa
propiamente dicho donde por medio de iconos se determinan las funciones del

programa.

El panel frontal debe tener la informacién completa para controlar con precision el
servoactuador modificando las variables que intervienen en el mismo. EIl panel
frontal que se desarrollo consta de dos pantallas de trabajo, la primera presenta un
control de lazo cerrado para determinar la respuesta en del sistema en escalén, en
rampa y como es el comportamiento del servoactuador frente a una sefal

sinusoidal.

Esta también cuenta con una perilla destinada a offset del sistema; esta es la
primera herramienta que usaremos en esta ventana para poder ubicar las sefiales
de entrada y salida sobre la misma linea.

Luego encontramos dos perillas de sintonizacion del sistema de control para la
proporcional (Kp) y el tiempo derivativo (Td), este es el segundo paso ya que este
sistema no cuenta con constantes fijas; debido a que es adaptativo por permitir
variar la carga a la que esta expuesto por medio del amortiguador variable y

pretensado del resorte.
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Figura 79. Pagina uno del panel frontal para control en lazo cerrado.

t

Control en Lazo Cerrado Posicion Real "]

Proporcional Derivada Paosicion
10 3 Amplitud
-2 p a

v O
Frecuencia
‘F:)E MPA
o |

Reiniciar

"

En la figura 79, si damos click al boton (IR A RESPUESTA EN FRECUENCIA)
inmediatamente vamos a la segunda pagina de la interfaz, donde encontramos la
parte de respuesta en frecuencia; la cual consta de una perilla de posicidon que nos
da la posibilidad de iniciar la prueba un cualquier parte de la carrera del vastago
del servoactuador y un boleano para dar inicio a la prueba g tarde 30 segundos en
llevar una funcién sinusoidal de una frecuencia de cero a cincuenta hertz (0 — 50

Hz) con una amplitud especifica.

Figura 80. Pagina dos del panel frontal para control en lazo abierto.
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El diagrama de bloques es la otra ventana que maneja LABVIEW® en el cual por
medio de iconos se da las funciones a los comandos que se deben cumplir en el
desarrollo del programa. En la figura 81. Se ven algunas imagenes que nuestro

diagrama de bloques.

Figura 81. Imagenes de la programaciéon mediante el diagrama de bloques desarrollada en LABVIEW.
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6 PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez se tiene el servosistema instalado, el hardware y software del sistema de
adquisicion de datos, y los implementos electronicos para realizar el control y el
monitoreo de variables se procede a la etapa de realizacion de pruebas con las
cuales se busca conocer la respuesta del servosistema bajo diferentes estimulos
0 sefiales de entrada. En la figura 82 se puede apreciar un esquema del

servosistema y sistema de adquisicion de datos acoplados.

Figura 82. Esquema del servosistema, sistema de control y adquisicion de datos.
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Como se puede ver en la figura 82 se cuenta con los sensores para la medicién
de variables como ya sea mencionado se cuenta con un LVDT que serd el

encargado de medir la posicion del actuador y enviar la sefal para la tarjeta NI
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ademas contamos con un manoémetro que sensan la presion de suministro antes
del acumulador y se cuenta con una valvula de descarga manual para retornar el

fluido hidraulico a tanque.

En esta etapa de realizacion de pruebas se busca conocer el comportamiento del
servosistema para esto realizaron las siguientes pruebas:

e Respuesta del sistema ante una entrada en escalon.

¢ Respuesta del sistema en rampa.

¢ Respuesta del sistema ante una sefal sinusoidal.

e Respuesta del sistema en frecuencia.

Inicialmente se debe sintonizar el sistema cada vez que el coeficiente de
amortiguamiento y la fuerza del resorte es decir la carga se varié debe reperise el

procedimiento.

6.1 SINTONIZACION DEL SISTEMA:

Para la etapa de sintonizacién se siguieron las reglas de Ziegler-Nichols para
control PID de plantas. En este proceso se trata de seleccionar los parametros del
controlador que cumplan con las especificaciones de desempefio, Ziegler y
Nichols sugirieron algunas reglas para sintonizar los controladores PID (lo cual
significa establecer Kp, Ti y Td) con base en las respuestas escalon
experimentales o basadas en el valor de Kp que se produce en la estabilidad
marginal cuando so6lo se usa la accion de control proporcional. Las reglas de
Ziegler-Nichols son muy convenientes cuando no se conocen los modelos

matematicos de las plantas.

Existen dos métodos denominados reglas de sintonizacion de Ziegler-Nichols (Ver
figura 83). En ambos se pretende obtener un 25% de sobrepaso maximo en la

respuesta escalén.
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Figura 83. Reglas de Ziegler — Nichols.
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Método de oscilacion de Ziegler-Nichols

Este método es valido sélo para plantas estables a lazo abierto.

El procedimiento es el siguiente:

1. Aplicar a la planta s6lo control proporcional con ganancia Kp pequefia.

2. Aumentar el valor de Kp hasta que el lazo comience a oscilar. La oscilacion

debe ser lineal y debe detectarse en la salida del controlador (u(t)).

3. Registrar la ganancia critica Kp = Kc y el periodo de oscilacion Pc de u(t), a la

salida del controlador.

4. Ajustar los parametros del controlador PID de acuerdo a la tabla 7
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Tabla 7. Pardmetros del controlador PID. Segun el método de oscilacion de Ziegler-Nichols.

KL 1
P 050K,
F.
Pl 045K, —<
12
P P
PID 060K, —= =¢
> 208

Si la respuesta no exhibe una curva con forma de S, este método no es pertinente.
Tales curvas de respuesta escalon se generan experimentalmente o a partir de

una simulacion dinamica de la planta.
Método de la curva de reaccion de Ziegler-Nichols

Este método se basa mediante en un experimento a lazo abierto con el siguiente

procedimiento:

1. Llevar manualmente la planta a lazo abierto a un punto de operacién normal
manipulando u(t). Supongamos que la planta se estabiliza en y(t) = y0 para u(t) =
uo.

2. En un instante inicial tO aplicar un cambio escalon en la entrada, de u0 a u¥ (el

salto debe estar entre un 10 a 20% del valor nominal.

3. Registrar la respuesta de la salida hasta que se estabilice en el nuevo punto de

operacion. La Figura 85 muestra una curva tipica.

4. Calcular los parametros del modelo de las formulas

. _ V"o
Ueo — Uy (6.1)
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Figura 84. Respuesta al escaldn (curva de reaccidn) en lazo abierto de la planta

L v(r)

- Maxima pendiente tangente

Los parametros del controlador PID propuestos por Ziegler yNichols a partir de la
curva de reaccién se determinan de la tabla 8.

Tabla 8. Pardmetros de controladores PID segun el método de la curva de reaccion de

Ziegler-Nichols.

Yo

P Y
Ky7,
0.9

Pl % 3,
Ko7,
1.2

PID —f© % 27, 0,57,
Ky7
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Llevando a cabo estos procedimientos obtuvimos unos valores para cada
constante de control, estos valores sirven para empezar la sintonizacion final; la

cual se lleva a cabo por prueba y error.

Se examinaron los valores de las constantes por los dos métodos anteriores
obteniendo resultados muy similares, se inicio con estos valores una iteracion
obteniendo como resultado los valores para el término proporcional de 10 y para el
derivativo de 0.00001. EIl término integral es util para sistemas estacionarios pero
es perjudicial en sistemas dinamicos ya que cuando hay un cambio repentino en la
sefial de entrada esta sefial origina un aumento rapido en el término integral lo
gue genera una serie de sobreimpulsos volviendo al sistema inestable. El algunos
casos la sefal puede empezar a divergir en lugar de converger a la sefal
deseada.

Ya que bajo condiciones dinamicas como las nuestras el termino integral tiende a
volver el sistema inestable y a alargar el tiempo de respuesta del sistema se

decidié trabajar con esta constante como cero (0).

La unidad de potencia que se utilizé suministra un caudal de hasta 11 gpm con
una rango de presion de 0 a 3000 psi durante el desarrollo de las pruebas se
trabajo con diferentes valores. Para los resultados especificos que se muestran a

continuacion se trabajo a 2500 psi.

6.2 RESPUESTA A UNA ENTRADA ESCALON.

La sefial de entrada tipo escaldn nos permite conocer la respuesta del sistema
frente a cambios abruptos en su entrada. Y nos proporciona una idea de cuanto
es el tiempo que demora en alcanzar el sistema su estado estacionario.

Ya que tenemos un sistema de segundo orden la respuesta ante una entrada en
escalén del servosistema puede variar dependiendo del coeficiente de

amortiguacion del servosistema.
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Cuando el coeficiente de amortiguamiento tiene un valor entre O y 1 se considera
un sistema subamortiguado y la respuesta tiene un comportamiento como el que

se aprecia en la Figura 85.

Figura 85. Respuesta de un sistema de segundo orden ante una sefial en escalon.

Tiempos de un sistema subamortiguado

AR
_ /1N |

,

Amplitud

tr tp ts Tiempo [s]

Para ver esta respuesta del servosistema se realizaron varias pruebas de este tipo
a continuacion se muestran los resultados para dos pruebas en particular.

El set para esta prueba fue de 3 cm a partir de la posicion de equilibrio. El
resultado que se obtuvo para la PRUEBA 1 se ve en la figura 87. Como se puede
observar la figura describe un movimiento subamortiguado como era de esperarse
arrojando los siguientes valores:

Tiempo de establecimiento: 0.15 seg aprox.

Tiempo de pico: 0.1 seg. Aprox.

Tiempo de subida: 0.08 seg aprox.

Sobreoscilacion: 3.4 cm
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Figura 86. Respuesta del sistema ante una entrada en escalén.

Figura 87.

Control en Lazo Cerrado

Respuesta del sistema ante una entrada en escaldn detalles.

Tabla 9. Datos medidos en la prueba.

En las tablas 9 y 10 se muestran los datos obtenidos en las pruebas.

DATOS MEDIBLES DE LA PRUEBA

CTES. DE

N° PRUEBA SINTONIZACION
Masa(Kg) K(N/m) C(N.s/m) Kp Kd
PRUEBA 1 104 125 4.5 10 0,00001
PRUEBA 2 104 125 1 8,6 0,00083
Tabla 10. Datos obtenidos de la prueba.
RESULTADOS DE LA PRUEBA
N° PRUEBA
Ts(seg) | Tp(Seg) Mp(cm) | Tr(Seg) OVERSHOOT
PRUEBA 1 0,15 0,1 3,4 0,08 13,40%
PRUEBA 2 0,12 0,9 3,7 0,065 23,40%
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En la tabla 10 se observan los resultados, en los cuales podemos diferenciar el
comportamiento del sistema para dos constantes de amortiguamiento diferentes,
ya que el sistema es adaptativo, por ende también cuenta con un sistema de
sintonizacion manual en la interfaz del programa, estos valores de las constantes

se aprecian en la tabla 9.

Luego importando la funcion de transferencia al software MATLAB se obtiene la
figura 88 la cual es muy similar a la que se obtuvo como respuesta del

servosistema.

Figura 88. Funcidn de transferencia en MATLAB.
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6.3 RESPUESTA A UNA ENTRADA RAMPA.

En la Fig. 89 se muestra la respuesta a lazo cerrado ante una rampa igual a 3
cm/seg, para los valores de las constantes sintonizadas en la PRUEBA 1 (Kp=10y
Kd=0,00001) anteriormente, en la cual se puede apreciar que la posicion real

sigue a la rampa con alta efectividad (comparacién de pendientes), pues presenta
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la misma pendiente. Asi mismo se observa que en el estado estacionario la
diferencia entre la entrada y la salida, es decir el error en el estado estacionario es
casi nulo, ya que las dos graficas (set-posicion real) se encuentran practicamente

sobrepuestas durante el tiempo de la prueba.

Figura 89. Respuesta del servosistema frente a una sefial rampa.

Control en Lazo Cerrado

6.4 RESPUESTA A UNA ENTRADA SINUSOIDAL.

En esta etapa de las pruebas simplemente damos diferentes valores de frecuencia
y amplitud a una funcion sinusoidal, de esta forma podemos observar el
comportamiento del sistema en diferentes situaciones y asi tener una idea clara de
su comportamiento, esta prueba nos permite tener una introduccién a la siguiente

etapa del programa llamada Respuesta en Frecuencia.

En la figura 90 observamos la respuesta del sistema ante una onda sinusoidal con
una frecuencia muy baja (3 Hz) y una amplitud absoluta alta (6 cm), utilizando los
mismos valores de sintonizacion de la PRUEBA 1(Kp=10 y Kd=0.00001), en ella

notamos claramente que la respuesta del sistema es altamente eficiente para esta
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situacién por la minima diferencia que se aprecia entre las amplitudes generadas y
las adquiridas por el sensor TEMPOSONIC, ademas del retraso (desfase) minimo

entre las dos sefales.

Figura 90. Respuesta del sistema frente a una sefial sinusoidal.

Control en Lazo Cerrado

Proporcional

Figura 91. Respuesta del sistema frente a una sefial sinusoidal con baja amplitud y alta frecuencia.

Control en Lazo Cerrado

Proporcional
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En la figura 91. Observamos la respuesta del sistema con una frecuencia mas alta
que en la prueba anterior (20 Hz) y una amplitud absoluta mucho méas baja
(0.5cm), en esta se puede apreciar un desfase mayor entre la sefiales de entrada
y salida, aunque la diferencia de amplitud no se ve muy grande para la situacion

desarrollada en esta prueba.

6.5 RESPUESTA DEL SISTEMA EN FRECUENCIA.

Esta prueba consiste en enviar una sefial a la servovélvula (sefial en color blanco)
desde el PC por medio de la tarjeta USB 6216; esta funcidn es sinusoidal y tiene la
caracteristica de ser variable en el tiempo, ya que la frecuencia aumenta en
funcion del tiempo. Esta sefial debe ser comparada con una sefal real proveniente
de un transductor de posicion, para este caso el TEMPOSONIC-EP2 (sefial de

color rojo), como se observa en la figura 92.

En la respuesta del sistema la amplitud va disminuyendo a medida que la
frecuencia de la sefial de entrada aumenta y a su vez se presenta un desfase
creciente con el tiempo y la frecuencia ya que el sistema servovalvula y actuador a
altas frecuencias es decir para menor tiempo en cada ciclo no alcanza a llevar el
lector del TEMPOSONIC HASTA la amplitud generada. Ademas se aprecia un
corrimiento de pendiente positiva en la sefial del sensor TEMPOSONIC (sefal de
color rojo), esto es debido al corrimiento del spool de la servovéalvula cuando se
encuentra desenergizado, es por tal motivo que se hace necesario calibrar el
offset antes de iniciar todas las pruebas pero esta calibracion no es suficiente para
mantener la masa centrada ya que la prueba de la respuesta en frecuencia se hizo

sin feedback, es decir se lleva a cabo en lazo abierto.
Los datos que se obtuvieron en esta prueba se transportaron hacia Excel con el fin

de anular la desviacion mencionada anteriormente y asi llevar a cabo la

realizacion del diagrama de bode del sistema para esta situacion concreta.
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Figura 92. Respuesta en frecuencia del sistema.
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Figura 93. Respuesta a la frecuencia del sistema corregida.
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En esta seccion de pruebas realizo un andlisis detallado a cada uno de los
registros para tomar los datos donde el sistema se comporto de la mejor forma y

asi llevar a cabo el diagrama de Bode.
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Figura 94. Diagrama de Bode del sistema.
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Su distinto comportamiento se debe a que el sistema es de lazo abierto y en
algunas pruebas se presenta un corrimiento muy rapido del vastago saliéndose del
rango de lectura del TEMPOSONIC, ademas se debia encontrar un valor de ancho

de banda optimo para el sistema en esta etapa de las pruebas.

El resultado es un diagrama de bode experimental que representa la respuesta del
sistema para una amplitud de 0.25 cm y variando la frecuencia de 0 a 60 Hz en 30
segundos ya que con estos datos se representa en gran parte la tendencia del

modelo matematico lineal e invariable en el tiempo desarrollado.

En la figura 94 se sefiala el punto de corte a —3dB y corresponde
aproximadamente a 50 Hz. Este resultado es muy satisfactorio al coincidir con la
frecuencia natural del servomecanismo hidraulico calculada en el capitulo 4 de

este libro.
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7 CONCLUSIONES

Se disefd y construyd un banco de experimentacién para realizar control de
posicion, que permite la variacion de constantes (amortiguacion, fuerza del
resorte etc.) para un rango de presion y caudal. Disefiando el sistema de
adquisicién de datos y seleccionado los instrumentos adecuados para el control y
monitoreo de variables (tarjeta de preamplificacion, integrado amplificador
operacional, sensores etc.) el cual se controla a través del software LABVIEW por
medio de la tarjeta USB NI 6216, dejando abierta la posibilidad de sintonizacion de

las constantes de control PD para cada valor de carga.

El software LABVIEW y sus herramientas disponibles tanto para generacion y
adquisicibn de datos como para el control de sistemas mecénicos presenta
grandes ventajas para la implementacion de este trabajo debido a su versatilidad,
sencillez gracias al lenguaje de programacion grafico y compatibilidad con las

tarjetas de adquisicion de datos National Instrumens.

Software como ANSYS Y SOLIDWORKS juegan un papel fundamental a la hora
de la toma de decisiones para realizar un disefilo seguro y su posterior

construccion.

Durante la etapa de la construccion uno de los momentos de mayor dificultad fue
la alineacion del sistema, para esto se contaba con las varillas y rodamientos de
precision. Sin embargo la construccién de las demas piezas presenta errores
minimos que se ven magnificados en el momento del ensamble del servosistema

siendo corregidos lainas de ajuste.

Se pudo corroborar por medio del desarrollo de las pruebas que el modelo
matematico de segundo orden desarrollado describia correctamente el

comportamiento del sistema real.
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La técnica de control escogida fue PD dejando de lado la constante integral, ya
que en sistemas dinamicos como el nuestro este término vuelve inestable el
sistema, ante sefiales de entrada repentinos produce sobre impulsos haciendo

gue el sistema empiece a diverger en lugar de converger a la posicion deseada.

Los valores que se dan a las constantes PD cambian por completo la respuesta
del sistema ante las distintas sefiales de entrada. Una vez calculadas por los
métodos Ziegler-Nichols se logran validar las repuestas obtenidas en la parte

tedrica.

Se demostré por medio de la experimentacion en el periodo de pruebas que la
respuesta del sistema esta influenciada por el caudal y la presion del sistema de
alimentacion hidraulico; la velocidad de respuesta es proporcional a los valores de

caudal y presion.

El comportamiento del sistema en la respuesta en frecuencia varia cuando
alteramos la amplitud en el programa de control, ya que se pudo apreciar que el
ancho de banda del sistema reduce considerablemente para valores de

amplitudes mayores.

El banco de pruebas sirve de apoyo a las investigaciones de los estudiantes tanto
de pregrado como de maestria para experimentar con servosistemas hidraulicos
de control de posicion, y queda abierto para adaptar los instrumentos necesarios

para realizar también un control de la velocidad del servosistema.

151



8 OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES.

Cuando se da una sefal de entrada sinusoidal con alta Amplitud y Frecuencia el
servoactuador no es capaz de de reproducir esta sefial produciendo cambios
repentinos en el sentido de movimiento sin lograr llegar a los picos de la sefial
corroborando lo visto en la teoria en cuanto al fendbmeno de atenuacion y el

desfase que se produce en las sefiales de entrada y real a elevadas frecuencias.

Durante la realizacion del anteproyecto se planted la realizacién de pruebas en un
rango de 0 a 2000 psi ya que se pensaba suministrar la potencia hidraulica del
banco pruebas existente en el laboratorio de Potencia Fluida, ya que se logro
utilizar la unidad de potencia Hidraulica del laboratorio de estructuras de la escuela

de ingenieria civil se logro realizar las pruebas en un rango de 0 a 2500 psi.

Se decidio construir una mesa de trabajo especifica para este proyecto y no
utilizar la del proyecto de evaluacién de valvulas direccionales cetop 3 dirigido por
el Ing. CARLOS BORRAS como se plante6 inicialmente debido a que las
vibraciones jugaban un papel decisivo en el momento de la realizacion de las
pruebas. Se necesitaba una mesa de trabajo con una frecuencia natural alta. La
cual también fue calculada gracias al software ANSYS Y SOLIDWORKS.

El banco de pruebas se construyd completamente en forma modular por lo tanto a
pesar de su tamafo y peso puede ser desmontado completamente, consta de
piezas de gran tamafio, asi como piezas pequefias como cufias, arandelas
pasadores etc. Se debe tener cuidado de no perder estas piezas en el momento

gue decida desmontarse.

La servovalvula MOOG 760 y el actuador PARKER 2H son elementos hidraulicos
bastante costosos por lo tanto se debe tener el cuidado necesario a la hora de

manipular el banco de pruebas y trabajar con los elementos adecuados como lo es
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el aceite hidraulico Shell tellus 46 AW (o similar) y en ambientes apropiados para

estos trabajos.

Para la alimentacion del la tarjeta de amplificaciéon y transductor de posicion
TEMPOSONIC se construyé una transformador dual con tack central que
convierte la corriente alterna a continua arrojando + 15V, — 15 V. para la tarjeta de

amplificacion y + 24V mediante un adaptador y regulador para el TEMPOSONIC.

Se debe tener especial cuidado con todos los elementos electrénicos ya que una
mal conexién, alimentacion o sobrecargas puede dafarlos permanentemente y se
recomienda especialmente desconectar el adaptador de 24V cada vez que se
terminen las pruebas ya que esta conexion es de forma directa al regulador de

voltaje haciendo que este elemento se sobrecaliente y falle.

Para la realizacion de pruebas se debe revisar siempre antes de iniciar que el
amortiguador variable se encuentre abierto, es decir que éste permita movimiento

en las dos direcciones, con el fin de evitar dafios en su sistema de sellos.
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ANEXO A. CATALOGO DE LA SERVOVALVULA.
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finish, Sat widhin 0001 D03 TIRC

Smandard efectnical conmectar
s with M3 106 F 4525

ar equivalent.

For exoerral rull adjusc

Row out of Pore B will increase
with clockoeds e rossion of rull
adust (W32 hex koey)

Row bins & conarualy

varned far a given portas
dhe mull adus: & roced
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T&0 SERIES
ELECTRICAL COMMECTIOMNS

Coil connections
A fourpin elecerical con-

Rated current and
coil resistance

A variety of wik are awailible nector (ha mases with an

fior T80 Series Servovaloes, ME3 1061 4525 is smandard.

which oSer a wade dhole of Al four torque moor leads

rated current. See Table 1. ane svailable at de connector
=0 exoerral QIneCons Can
be made fr senes, parallel,
o dfierental opemton

Th0 Series Sereovabes

arder with other connectars
ara pigal

BELECTRIC AL Faralld

CONMECTIONS =

(Exampa vath sypical 7460 vt cob) =

Cennecicr ML-C-30151 62

Codl Basisance o] 10

Rated Ciurrae [ma] =15

Inducrance M 05

Bcrrical Fowsr ™ ]

Cannaciora farVabos Qpaning Aand © =)

FBE & BT Band D)

et Bafiora apphnga lecirical spmiby dhe ple saps has ie be presurived.

TARE |
Harmiml Recormmendsd Raced Curmrent—rmnd
Reslsanca
Per Toll at Faralsl,
TTF (25'C) @ Differantial or Srgla Saries Colk
Coll Sparation
ai =i =20
i =I5 =15
100 =8 =4
* Meauned a2 50 Hr
-]

Servoamplifier

The servovabe responds
100 NPT CUTTenT, 202
servoamp Fier i has
Figh moemal mpedance
(2 obmined with cument
feedback) should be used.
This will reduce the eSects
of coil mductance and wall
mnimize changes due o
cail regsance varatons.

Saries Singla
Ll n
=75 =I5
i n
i x] 5
AELDE AFLBH
B and C comscasd o CiELD

Bpproxirmats Coil Inductance*-Honrys

Singla Colk Serks Colk Faralled Colls
axn T ala
am ix a3
am am 150
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760 SERIES
ORDERING INFORMATICN
SPARE PARTS AND ACCESSORIES

Model Mumber Type Designation
(a0 | [T - T I T
[Cpioml faatre | gk or ™
[ | =n= palain | [RELLE
K| Teimrecly =i H | =78 mi s
T | =Tk e
N_| Funarocl
ELE
gaten - AL ILETT
X oy ¥ | Special sared (s spec sheal)
[Factory oo oo Lol | [ Vel Cormeec o
A | -G CACE DM comenian 0 1) - 99 A1
[T TR T B | &G CATT TN comeciar L2 |E - 931 (LH)
5 | aandwn L A T e e L
T_ﬁm T 1--:--?:#.-:'2-.-:lilm'mn:\rl!-_ T- 93
EEETCA ]
T FIow
N}I|udp—~.1lﬁlpu
Tt High FRpca
[ 1 1
[ iE
| En D
= o [}
B | 150 151
RO T 0 psa ] PY o e o By Marial
Tmﬁ%
K ]
T'm

mﬂﬁ;!@

R ECTTTE] T

TN < I8 oarln - T ] T
1wy T ovrlp [Ty

A
O
[ | Tey TeE i p- AR O | e

Proferred confiqurations highlighted

Al oombinations may not bo swallabla.
ons may ncreass prios and dellsory.

%umlulgrqu are E-;nnd. ¥

SPARE PARTS AN D ACCESSORES

C-AIngs [ncluded In dakaryl FPM S Tmm Wiotting Boks ok Incluad in davary)
¥or BT Aanmd B IDOAZEX LOTD  420EROER S - 1B NC % 1.3 long {4 placas) PN A71124:2288
kr X DoFEdx 00T dzEEal Feplaccatia Fiter BN &T171240
Weating Conrecton wabarproof 1P 65 (ot Incued I dalhery) FlaMl Replacasbia Atar KX EE2EESRKAK]
PP 5154F1 4525 (MS31CEF14525)
Flushing Bock P 55124
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ANEXO B. CATALOGO DEL ACTUADOR PARKER SERIE 2H
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Double Rod Models
15" to 6" Bore Sizes

Series 2H

Heavy Duty Hydraulic Cylinders

i Dimensions Shown on
Mounting | Stylestar | Isbe0e Suppiamert
Styles for |[Comesponding Listed Below
Single Rod | Double Rod 1-/" - 6" Bores
Models Models* PageHNo.
T KT 44
B KTB 44
TD KTD 44
J KJ 46
JB KJB 46
JJ KJJ 46
C KC 50
E KE 50
F KF 50
cB KCB 52
G KG 52
D KD 54
DD KDD1 54

#If only one end of these Double Rod Cylinders is to
he cushioned, be sure to specify clearly which end
this will be.

S pecify X1 dimension fram rad end #1

Howto Use Double Rod Cylinder Dimensioned Drawings

1'1:" to 6" Bores

ZW + 2% STROKE
ZL+ STROKE |
o i F+ STROKE i
Rod End #1 —{w LD+ STROKE Reod End #2
WEEﬂ
T
= T
t
Tl Pt
¢ S &5
f=
|+ B
— F f—0— [ S ) .

To determine dimensions for a double rod
cylinder, first refer to the desired single rod
mounting style cylinder shown on
preceding pages of this catalog. (See table
at left.) After selecting necessary
dimensions from that drawing, return to
this page supplement the single rod
dimensions with those shown on drawing
a right and dimension table below Mote
that double rod cylinders have a head
{Dim. 3} at both ends and that dimension
LD replaces LB and ZL replaces ZB, stc.
The double rod dimensions differ from, or

are in addition to those for single rod
cylinders shown on preceding pagss and
provide the information needed to
completely dimension a double rod
cylinder.

on a double rod cylinder whers the two
rod ends are different, be sure to clearly
state which rod endis to be assembled at
which end. Port position 11 standard. If
other than standard, specify pos. 2, 3ord
when viewed from rod end #1 only. See
port position information in Section C.

All dmensions are in inches and apply to Code 1 rod sizes only. For alternate rod sizes,
determine all envelope dimensions (within LD dim ) as described above andthen use
appropriate rod end dimensions for proper rod size from single rod cylinder.

Add stroke Al 2%

Rod

Rod| Dia.
Bore|No.| MM | LD | ZL | SAx |XAx | ZAx | SNk |55k | 8Ex | XEx | ZEx | ZM
Mz | 1 | % |88 | BY | 7o | T | T8 | 2% [ 4% | T | TR | TU ] 6%
2 |1 1 | G | 67 | 8% | 8% | B | 2% | 37k | 8 |7ehe| 85| 7o
2 | 1 T | 6 7 B8 |B3s | B3 | 3 | 3% | O'% | T%5he | B7hs ] 74
g | 1 [ 1¥s | Tla | Bl | 107 |9B6He | 108 | 316 | 4% | 9 | 9% | 9 9
4 |1 | 13a| 73 | 8% | 12 |107% | 113 | 3B | 4t | 10 | P [ 10U2] P
5|1 2 | Bu | B |12 [ 11 | 1280 | 41g | 43 |11 | 10% | 118 | 101
5 1 | 2Uz | 9a | 108 | 14U (130 | 140 | 47 | Sh% | 1230 [ 1250 [ 13Bns] 117
Replaces: LB ZB SA XA ZA SN S5 | SE | XE | ZE —
| o e | Bl Stles cB F [cE G Bl Mg

For additional information — call
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i Side Lugs, Centerline Lugs
Series 2H and Side Tapped Mounting

Heavy Duty Hydraulic Cylinders 1'," to 6" Bore Sizes

Table1—Envelope and Mounting Dimensions

EE Add Stroke
Bore | E |NPTFS|{SAEX| F G J K |NT [GB*| ST |SU |SW | TN |TS |US] LB | P SN | 5§
e | 212 L 10 g 13 | 1= | 3 |3 16| The | e | B | W | S| 4 5 |27y | 27g | 37
2 3 L] 10 9 13 | 1% | 7Ms |"13] s | S | 1 | "% | Whs | 4 ] Slig | 27g | 2719 | 380
2% | 3k U 10 S 13 | 1% | e |9 11| Bhe 1 1% | "he | 15hs | 476 | Blall S%7e | 3 3| 3%

3lg | 4 L 12 3l 2 13 | % |3a10| g 1 1805 | Mg | 1% | & | TUa] BYa | 342 [ 32| 4
4 3 3 12 Tk 2 130 | Shg | 1-8 [ The | Tt | 2 T | s | 6B | Bk Ba | 3%y | 330y | 4
3 Bk 3y 12 i 2 13 [ 1Bmg | 1-8 | 1hs | 11 | 2 T | 2% | Bl | 10 ) Ts | dVs | dlg | 4
3 Tk 1 16 1 Qg | 2% | T | Tlaz [ 19s | T | 2% | 1% | 3%s | 530 | 12§ 83 | 47e | 9% | St

* SAE straight thread ports are standard and are indicated by port numkber.
SMNPTF ports are available at no extra charge.
* Upper surface spotfaced for socket head screws.

Table 3 —
Envelopeand
Mounting
Table2—Rod Dimensions Dimensions
Thread Rod Extensions and Pilot Dimensiohs Add
Red | Style | Style +.000 Stroke
Reod | Dia. 8 489 002
Bore Ne. | MM | cc KK | A B c D |LA|NA| VvV | W] ND|XS [XT | ¥ | 2ZB
1 1(Std)| Bk | 1220 |7he20| G (1124 3 | e | 1% | %he | M | s | oag | 12e | 2 2 6
2 1 Tig-14 | 316 | e [1499 | % | e | 2 | e | T2 1] % | 13 | 2% | 2% | B3
5 1(5td)| 1 Th-14 | 3g16 | 1 | 1499 % | T [ 17k | s | e | 3a l7ue | 178 | 236 | 29 | 670s
2 13z | 1112 | 1-14 | 1% [1.999 | 55 | 1ug | 250z | 154 | 2 1 Qs | 2 | 29 | 29 |61
1(5td)| 1 Ti-1d | 3016 | e [ 1499 | % | Tia [ 17 [ B | e | 3 | % |2We| 236 | 2% | 6O
2 2 182 [ M-12 | Ma-12| 2 | 2374 | 39 | 142 | 3 [1Mhe| e | 1Ma] % |290e | 276 | 276 | Tis
3 13 | 1112 | 1-14 | 18 (1899 | Sia | 112 | 26is | 150e | 2 1 % | 25he | 250 | 288 | G131
1Sty | 1% | 10a12| 1-14 | 18 (1999 [ s | 14y | 202 [1804s | M | 7o [1ng [ 250s | 23 | 23 | 7104
3 2 2 1312 [ M12 | 20 [ 26824 | 7ie (11| 3% |180a] 36 | s tie |210e| 316 | 31 | B
3 132 [ M12 | 112 2 | 2374 | 3 | 1%z | 3% [1Mhe| 3% | 1N | 1e | 2% | 3 3 | T
1Sty 1% [ 112|112 2 |2.374| 3 [ 1Yz | 3 [1Mns| % | 1 J1ng | 23a| 3 3 | B3
4 2 2z | 212 [ Ti-12 | 3 (3424 1 |2 | 4% | 2% | 3 | 1% | e | 3 | 3% | 3% | 8%s
3 2 (a2 [ 112 | 21 2624 | 7 (1| B3 [180e| e | 1 [1ns | 276 | 31 | 3ue | 850
S| 2 | 19e-12 | 112 | 21 [ 2624 | 7ig [114g| J3ug [1180g] 1y | g | 1 | 27 | 3 | 3Va | I
2 S [ 312 [ 2012 | St |4.249 | 1 3|4 | 3% | % | el 1 | 3| 3% | 3 | 99
? 3 2 | 212 [ Fe-12] 3 [3124 | 1 |2 4% | 2% | 3 | 13e] 1 | 31 | 3% | 3% | 96e
4 3 [ 2wa12[2Ua12] 3 (3749 1 |28 |47 | 27 | 3k | 1] 1 | 31 | 3% | 3% | 95
15ty 2U | 212 | 1712 3 (324 1 [2ts | 4t | 2 | W | Tl | 33 | 3 | 3w | 10
2 4 312 312 | 4 (4749 1 | 3 [ Hla | e | Mt | Vs 1uy | 3 | 3 | 32 | 10U
6 3 3 [ 212 [ PUa12 ] 31 (3749 1 | 28 [ 4% | e | e | 1]t | 3% | 3z | 3v2 [ 10
4 3z |12 [ 20212 3 (4249 1 3 | s |33 | w | tual s | 33 | 3u2 | 3w [ 1012
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Temposonics®

Magnetostrictive, Absolute, Mon-contact
Linear-Position Sensors

E-Series Model EP2
Analog (Voltage) Output

Data Sheat

—
MTS

I -
SENSORS

Document Part Numbar
550019 Revizion E

Muodeal EP2 Profile-styla position sensor
with gingle-pesitien reasura mem

FEATURES

Linear, Abea ke Maasursmant

Nom-Gantact Sensing Technology

NoreLinsarity Less Than 0.05%

R pratability Within 0. 005%

Diract Pogition Quiput: Analog 0 - 10 Vdo

Magre 1 is Sacured 1o Maving Maching Parl 1 “Foat’ weer tha
Senear Housing

One Year Warranty

BEWEFITS
B Economical iy Prised Magnatosiriclive 3ansor Technalogy
W EMI Shislded and CE Carlified
B Fastary 22t Hull And Span Selpoinks
B Sencare Can Be Purchaessd Fatory Direet From
The HTS Delice Sore

EPPLICATIONS

B Conlinueus Opration in Harsh Industrial Cord ilicns
B Phslio Injection and Blow Molding

B Produat Fobrication and Assembly

W Cutting, Drilling, Punching, Pressing and Bending

TYPICAL INDUSTRIES

B Plstics Molding and Pracessing
B Material Handling and Packaging
B Faslory Aulomalion

B Woodworking and Melalworking

Tine-based Hagnetosiriclive posilion sensing principle

Wzl pod it e -\.._\_“

E.:: -d-l.ETTIIIII -\_\_\_\_\_‘ i
Sy the TR EICS puis

[m@rRgEics

iy 1 ] =
Lot - Iieracion el ruyratic
_r._,_,_,-' ) faidn cuzmen L
Srre Puiss o AR
Biln.-;-n-""'-'_ﬂr Uy

Benafits of Hagnelosiriclion

Tempozonics  Enear-position sensors wse  the  fime-bassd
magretestriclive position sansing principle developed by MTS.
Within the sansing ekmenl, a sonic-strin pulse is nduced in a
specially desipned magnedosiriclive waveguids by the momentany
imteraction of two magnetic fels. One filld comes fom a movable
permmanant magnet that pazsss along the oubside of the seneor. The
cther fiekd pomes from an “inberrogation™ cument pulss appled along
tha waveguide. The resuling sirain pulse frave bz af sonic spred along
the wavsguide and is detecied at the head of the sensing element.

Thepositionofthe magnetisdete mined with high pracizionand zpesd
by aczuratzly measuring the slapzed ime Eetwesnthe spplication o
the imerrogation pulse and the arrival of th 2 resuhing strain pulse with
ahigh-speed counier. The slapaed ime measurament is direatly pro-
porfional to the position of the peman ent magnet and iz an absolute
value. Therefors, the senzor's output signal corresponds b absolute
pasition, nsiead ofinoremental, and never raquires racalbration or re-
homing atter @ powar lozs, Abzolite, non-contact 2ensing diminales
waar, and guarantsas the best durabifly and oulput repeatability,

BN spechicaiianes are sublpsct 1o change. Conback WTS: for & peclicaiane and

:r?.mnlg craminigs tharl ane critical o your application. Damings conbalnesd
In This document ané for reb rence only. 50 o R Pesaw. missansons. com o
thee: bk support doc e meriadion and reied medis.
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E-Series Model EFZ Sensor, Analog Dutput
Product Dverview and Spacilications

Product averview

PRODUCT DATA SHEET

Product specifications

MTS Sensom continues fo establish new perlormance slandands
for low-nost, fullpindusirial, durshle posiion sensors wsing
the widely prefared mapnetostrictive technobgy.  This prin-
ciple for accurabs and non-comact measurament of linear-position
sansing was developed 20 years ago by MTS and is usad with
oulstanding success i a large variety of industrial applications.

The E-Zaries Model EP2 sanzor with analeg owlput can be ordersd
from the MTS Dolive Slore al b¥powwiw missewsorssioe . com

Paranatem Zpavilications
QuTPUT
Memsured oulpul  Fosiion
variable:
Rasolulion: Infiniba, restricted by cutput rippls
Man-linearily: w0025 Tull stroke
{minimum = 50 pm})
Repeambility: w0006 % ull siro ke

{minimum = 2.5 pm}
Analog Output: Waltoge:

010 10 ¥da

{Comroller input rezistance AL =5k ohma)
Pagilion Measursnent iraks lengths:
memsuremean: 4, 6,812, 15,18, 21, 24, 30, 36, 42, 48,

64, and &0 in.

Contact factory for custom stroke kngths.
Updale Frequenoy:

»15kH:
ELECTROMICS
Oparaling +24 ¥du nominal: -15% or +20%
valtage: Palarity profestian: up 1o -30¥do
Oversollage protection: up 1o 35 Vdo
Currant drain: 50 - 140 rngu
(Siroke lengdh dependent)
Disledric withstand voltage: 200 Yo
(G ground ko machine ground)
EHVIRONMENTAL
Oparaling Operaling temperatuns:
candiliang: -40 0 410 *F) bo 75 2 {167 °F)
Relative humidity: 5% no condensation
EME twst: Emissiona: |EC/EN 50051-1
Immunity: IECEN 500822
IECYEN B1000-4 2030448, cribarium A, CE
qualilied
Shosk raling: Gl g {single hit)!
IEC iim:Fad E0068-2-27 {survivabiily)

Wibration rating: 5 p10ta 2000 He, IEC standard G0063-2-6
{oparationall

'Wiring
Connexlion type:  Integral cable

PROFILE TYLE SENSOR {MODEL EP2)

Sealing: IPE7

Semsor exiusion:  Aluminuem

Meunting: Any crizmiation. Adjustable moumting feet.
Magnal type: Elock magnet with stamped metal carrier

E-Zarm Windel B2 Tempasonan Lswe Fooso Denam - Aoy
Prdue lms Seea. Doon i Pare b - 2505045, Beaman £01-00

NI Larazn
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FRODUCT DATA SHEET E-Series Madel EPZ Sensor, Analog Dutput
Qutpul, Sensor Dimensions and Magnat Referancas

Dutput

The Tempozonics E-Series Model EP2 anakeg oulput sensor

pomes slondard with inbeprated anakeg conditioning elestronics.
favay — —  Aotustickybiogh_ _

The sensor can be connescted 1o a conrol system or
indicator diracHy without the reed for an addiional interiace.
Euilin  microslectronics  produce  a  continuous  volinge
oulput that is proporfional bt the magnet position The
adive measwement sircke range is factory set (see Figae T

Figure 1. Active stroka kength {measuring ranps}
Muodel EP2Z profile-style senseor (analog output) dimension references

Model EF2, profile-style sensor with Blook, Style L Magnet
Dawing is for mizmros anly, contact applications enginsening for fodsan ce specifc infommation.

F— |—Hua poaiten

" Paskian magnsi - |r1| N
mn ﬂg E
[o42n] 5ﬂm|[ﬂdlm Forain l‘]
:I'l] Illlrl'
r H=ho ™

P cale
SRRt = _/,.- s EED
P —{ 15 in}

18 mm [0.F In} I

Pl | zare f—— Daxd e
T5mn2arny M sk (ergh 28 mm (23507
Figurs 2. E-Saries Model RP Profile-style sensor dimension reference (Shown with § m (16.4 1] imegral cable)

Standard magnel (Model EFZ2)

Ona Black magnet ncluded with Model EPZ sansar

The Stle L Wock” mageet (par no o 252057 mounts onthe moving maching part and irovels just above the sensor's sdrusion. The magnet
can be moumed using Terrous metal sorews on a customer supplied mounting plabe or flat surface of the maching's meoving part. The mount-
ing plate or machine's moving part can net exterd beyond 11 mm (043 .} from the bop of the magnet, unless itis made of non-lerrous
material. The magnet should be installed in a parpandicular ofentadion relatiee to the top surface of the sansor axinsion [s2e Figese 27 on
page AL Optimal periormance is achisved whan this crismation remaing consistent throughout the full e esuremen siro ks range.

STAHDARD POZITION MAGMET i Ona Magnet ircluded with sach Madsl EP2 sansar)
[Craming dimensione ar: for rekreres only]

Hagnel Magnet di nansions Decaription Part number
45 mmiL i
[R1]
I ram (178 i

Hockmages, Sklel
For Wiodel EFD profie-siyle censor S ooia

115 mm

L] K]
E-Doviom Mgl R Torpamca oo Linmnr Fmisicn Semian « Carpu

b ] Prasuct Dun Sham, Dosarnist Fut M BDA1E Emsiiem -1
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E-Seriea Model EF2 Sensar, Analog Dutput PRODUCT DATA SHEET
Sensor Mounting and Wiring

Sensor mounding
MODEL EP2 SEHSOR MOUHTING

Tampozanics model EP2 profile-siyle zenzors are mounted onto o datstraight zurlacs of the machine with moveable mourting fest. & pair
(2% meunting f2et are provided with each sanzar Twe sdditicnal moumting f2et {part ne, 400B22) are included for measurament sircks
lengihe preater than 48 inches

Mounting feet zlide into side grooves and should be evenly distribubed along the sensor edrusion o best zegurs the senzar for each
partizular application.

Haten:

1. AddHional maurding =i can be andered separiely.
E  MTE recommends esing 10-32 cap screws [Tustamer supplisd) ot @ macdmam dorque of 44 In s, when fastening nounting feet.

Prafile-Siyle sensor mounling and installation reference Mownting method Parl nunber

A Hiks

,:mﬁ,ﬁlié,_{ﬂ_w}‘:uﬂ (2]

Hounling o, sasdand ﬁlﬂl 23

oo 51 mn I—D[ginh. Frafl n-;u’luElF?mwl pfor 400812
|0 In [EEEITE] @ m I 4 smEmorm
[E5RIn}
(Wt = 14.% mm (057 [0
5 Hounting el and serews Mounong
Smm | :‘;xr?,m .~ Meunting ple Profie-tiyle s=nzar kot st bation faat,
W12 .8 in] o (customer supplied] | Sacws micuctng et ml castomar vt numbar
e suppled 1 0-52 G SO, L0052
R [raccommasdast ;
r Edcck magret Ak
'h Elogk magael, 3yl L meaniieg magna
Mounting foot and sorews d Wapned inskalls on @ mousting plafe s L,
= [cusbamer supplisd) of A surace of  pav! namnaar
1he machine's moving part 212887

Wiring and integral cable conneclion

E-2ariss EF2 analog sensor - inlegral cable

The E-Zeries Modal EP2 sensor connacks dirscly bo a controler,

Wire calor  Signal
meter, e via § m (164 ). P cabl shown in Figose 3. Wiring fomar S

uolor and signal Linctions are desaribed in Tale 7 Erezn Dbz 10 Yde
Brown w24 Wda [F15% £ 2200
; White [ Grownd [0 ¥da)
— Shiald Conreckad to sensar housing (Appropriae
grounding of cable shizsH is required af the
corircllzr 2nd).

Table 1. EF2 analog sanzor cable wiring dingram
Figura 3. EFZ analeyg senser Imagral cable

-t Mizcl B3 Temparanian® s Fraitan Senam - faalcg

Caipet
Preduct Dtn Seaat, Doy mart Part b - 15054 5, Reaimion 01410 4 W2 Zaracn
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FRODUCT DATA SHEET

E-Series Model EPZ Sensor, Analog Dutput

Drdering Infarrmation

Uz the order matrix below 1o configure your Model BP2 analog sensor order number. Gontact the faony for custom sensor onders,
E-Serias Model EF2 sensors with analeg culput ordened can be punchased from the MTS Delize Stove al: hifp »fsv missenso msiore. com

SEWE0R MODEL

Lefpfefal-[ | ]|

LI

E-Series model EF2 sensor with analog autput (woltags) and integral sable

NERELFREMEHT 2TROKE LEMGTH IH IHCHES
{Comiact fschary for cusiam siroke lenglis)

T
-[e[P[2[a] e

gn4 =  dinch stroke length 24 = 2dinch stroke langth
oo =  ©inch stroke length mag = 2Dinch stroks langth
ona - Sinch Sh'ﬂhhnglh nse - 3 inch stroks hn\;h
gz = 12 inch stroke length pgz = 42Zinch stroke langth
gi5 = 16 inch stroke length g = 4%inch stroke kngth
pg = 14 inch strole length g5y = 4 inch stroks lngth
g2 = 21 irchstrokelength oen = S0inch sroks langth
a— : e e e
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ANEXO D. INTEGRADO AD 843
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ANALOG
DEVICES

34 MHz, CBFET
Fast Settling Op Amp

AD843

FEATURES

AC PERFORMAMNCE

Unity Gain Bandwidth: 34 MHz
Fast Settling: 125 ne to 0.01%
Slew Aate: 250 Ve

Stable ot Gains of 1 or Grester
Full Pereser Bandweidth: 2.9 MHz

D¢ PERFORMAMNCE

Input Offset Voltage: 1 mV mex (ADS42K/B}

Input Biss Currernt: 0.6 nd ty

Input Voltage Moise: 18 nWVivHz

Open Loop Gain: 20 V/mV into a 500 [} Load

Cutput Current: 50 mA min

Supply Current: 13 mA max

Available in 2-Pin Plastic Mini-DIP & Cerdip. 16-Pin S0IC,
20-Pin LOC snd 12-Pin Hermetic Metsl Can Packsges

Besilable in Tape and Resl in Aocordance with
El&-4214 Standard

Chips snd MIL-STD-223B Parte Also Avsilsble

APPLICATIONS

High Spesd Sample-and-Hald Amplifiers
High Bandwidth Actiwe Filtz=re

High Spesd Int=grators

High Frequency Signsl Conditioning

PRODUCT DESCRIPTION

The ADE43 is 0 fast seciling, 34 MHz, CEFET input op amp.
The ADE43 combines che low (0.6 nA} inpuc hiss currenis
charnceetistic of 2 FET input amplifier while sill prowiding o

34 MHz bandwidth and a 135 o s=itling cime (o within 0.01%
of final vatue for a 1O velstep). The ADS43 i o member of che
Analog Devices’ fmiky of wide bandwideh ceperational amplifi-
s, These devices are fabricaced uring Analog Devices' junction
isalated complemencary bipolar (CB} process. Thit proces per-
mits o combination of de precition and wideband oc perform-
ance previously unobeainoble in o monelithic op amp.

The 250 Vips slew mie and 0.6 o4 inpuc biss current of the
ADE43 ensure excellent performance in high speed sample-and-
biald applicatiors and in high speed integracars. This amplifier is
als ideally vuiesd for high bandwidds sctive filesrs and high fre-
quency signal condifoning circuies.

Unlike many high frequency amplifiers, the ADE43 requines oo
exrernal compensation and it remains seable over its full operm-
ing cempemture range. It is available in five performance grades:
the A0E43] and ADE4IE ar= meed over the commercial
tempeniare range of 0 o +70°C, The ADE43A and ADM43E
arz rated over the industrial tempemtare mnge of 40FC oo 4857 C,
The ADES3S is rated over the milimry tempempare range of -53°C
o +125°C and & availoble processsd co MIL-STD-8838, Rev. C.
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CONNECTION DIAGRAMS

Plestic (N-5) and
Cerdip ((1-3) Package

16-Pin SOIC (K-16) Paclage

d " Ta-

=l
w 2] ] =
wseaenn [0 s o
i W) va,
st [Eh T
w [ mes

T (H-124) Packnge LOGC (E-204) Pockage

e

mernp wam in i b
C L ]

Thie ADE43 is offered in either E-pin phstic DIP or hermecic
cerdip packnges, in 1é-pin S0IC, 20-Pin LOC, orin o 1 2-pin
meml can. Chips are sho weailable.

PRODUCT HHGHLIGHTS

1. The high skew rate, fast seicling cime und low input bias cur-
ezt of the A4 make it the ideal amplifizr fzr 12-Bit IVA
and &/ buffers, for high spesd sample-and-hold amplifisrs
and for high spesd integmeor cincuits. The ADELS can re-
ploce many FET inpuc hybrid amplifiers such os the
LHOI32, LH4104 and OPAGDD,

2, Fully diffzrential inputs provide outstanding performance in
all smndard high frequency op smp applicacions such m sig-
nal conditiening and active fileers.

3, Laoser wafer rimming reduces the input offser volmgs o
I m¥ mmax (ADE45E and ADE4E).

. Although external nffset nulling is unnecessary in many ap-
plicaticns, offset null pics are providsd.

i

. The ATW843 does not require external compensation at
closed loop gains of 1 or greater.

G Analog Cavicas, inc, TORE

O Tachnale gy Wey, PO, Box 9108, Moraoesd MA 02085291006, U84
Tail: 6177 Z204T 0 Faic B17/326-8703



.ﬂ.ﬂ 343—SFEB IFI B.n..”u "S (@ Ty=+25°Cand 15 ¥ de, wnless othersize noted)

ADBIJA ATS4IER ADE 435
Medal Condidons Typ Max  Min Ty Mm | Min Ty Maz Unlis
MPUT OFFSET WOLTAGE' 14 0 03 Lo 10 Lo m¥
Ture-Tuax 17 4.0 1.1 Lo 0 4.5 m&
o=t Oeift 2 12 33 1z WS
[NPUT HIAS CUBRENT Inital :T!L.= +I3°C) 30 4 in =
warmed-Lipt ova 1.5 4 Lo =t:] I n4
Tue-Taax S 160 e ZEID nA
DSPUT OFFSET CUREENT Inithl {Ty = +234C) E ] o 30 =]
warmed-Lp* 0as 1.0 1 0.4 oaxn Lo n4
Tue-Taax 234 AT Lo2s nA
NPUT CHARACTERIETICS
Inp Reshrance 1 e ' Q
Inp Cupadmnce 3 [ & =3
DSPUT VOLTAGE RANGE
Comumian Mods =10 +1I, 10 +11, 10 +11, v
-13 -3 -13
COMMON-MODE BE[ECTION Vo ==210% & 72 T Ta & 2 dB
Ture-Tuax Al 72 & Ta & " 4B
DHPUT VOLTAGE MICISE I = 10EHz 1% 1n 1 nvHzZ
Wld=tand Nahe 1d Hz w 10 MHz BO (5] & [T
OFEN LOOP GADY Wp=210W
Fypap 2 500 15 I o 3 15 £ Wi
Ture-Tuax Li o0 10 o1 ] 25 Wim
OUTPFUT CHARACTERISTICS
waHigt Fpnap = %00 @ =10 119, =0 #1115, =0 4115, v
-lZ& -12.6 =11
[®iheid Vorp =210V k] =m = m&
Oupx Resbounce 0p=n Loop 12 12 12 0
FREQUENCY RESPONSE
Unity Guln Eandwidib Vour = W mV p-p 34 4 £ MHz
Full Pawer Bardwiith' Wp= MW
ElL 230 13 ia 3 9 3 in MHz
Fise Time Horcy j =] 1 1 ns
Overiheat Sy 13 13 13 k]
Shew Fane A = -1 Led I Led I 150 5k Wis
Senling Time 1V anp
Ao = -1
1o 1% o] I ] ns
o bl% 125 13% 133 ns
Overdrive Reoovery ~Cwerdrte e 1) plel ns
+Orendrive ol a0 T ns
Diffec=ncial Galn =44 MH 18re] DAz oy L
Differ=rcil Phase f=44 MH:z 1 fectd 5Az3 Q.03 Diegree
POTER SUFFLY
Faniz d Feromoanc: L5 =13 =13 v
Op=ndnk Rirg: 4.5 +18 4.5 18 4.5 18 v
Giusrrenl Cuirent 12 1% 12 13 1z 12 oA
Ture-Tuax 1.3 14 123 i 123 1& m&
erdon Aado 23 VmElaV a5 e T Bl &5 Ta 4B
erdon Rado Ture-Tuax Az TE & 2] &I Ta 4B
TEMPERATURE RANGE
Opsmdng, Baied Pefarmance
Commerchil {I°C 10 +707C) ADE4Y] ADBASE
Indusirial [-40°C 1o +EFC) ADEBIA ADB4SE
Mitoary -¥37C o #1570 ADE435
PACEAIE OFTIONS
Placic [-E) ADB4IN ADB4SEN
Cerdlp ATIE4IAT ATIB4IE] ATIE4150, ADG4ISEETH
Ml Can (H-124) ADBSEH ADE4ISH, ADES41THERIR
LCC (E-204) ADB4ISEEITH
S0IC (R-15) ADEBTIR-15
Tape & Beel ADEJT]E- L5-REEL
ADB4I[R-1REELT
Chps ADE4ICHIPS ADEIECHIPE
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AD843-Typical Characteristics
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ADB43
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AD843—Typical Characteristics

. AOAD SERETARCE -1
Figure 18, Open Looo Gain va.
Reaistve Load

Figurs 200, Invertsr Small Signal
Pulss Aeaponse. Co =0, C = 10 pF

Figure 208, mverting Ampiifier Figure 20k inverter Large Sigral
Connsobon Puiss Reaponoe. Cewm (, Oy = 10 pF

Figurs 20d {nverter Langs Signal Figure 20'e. inverter Smali Signal
Pulas Reaponpe. C; = §pF, C, = 110 pF Puias Aeaponas. Ce= §pF, G, = 110 pF

Figurs 215, Unity Gain invermer
Cirouit for Dnving Capacitive
Loada

Figure 216, Insarter Cap Losd Figure 210, Inverter Cap Load
Large Signal Pulss Reaponss. Smnall Sigral Puise Aeaponse.
Cem 15 pF, Cpm 410 pF Crm 16 pf, Cp md 10 oF
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GROUNDIMNG AND BYPASSING

Lik: most high bandwidch amplifizrs, the ADB43 is sensitive ©
capacitive loading. Although it will drive capacitive loads up o
20 pF withour degmdacion of its rated performance, both an
increased capacitive Jond drive capabilicy and o “cleaner”
(memringing) pule response can be obined from che ATW845
b wsing the circuits illusemeed in Figores 20 to 23, The addi
tion of a 5 pF feedback capacitor o the wnity goin invercer con-
nection (Figure 20a) subscantiolly reduces the cincuic's
overthoot, ewen when it is driving a 110 pF load. This con be
seen by comparing de waveforms of Figures 20b thoough 20e.
To drive capacitive loads greater than 100 pF, the koad should
be decoupled from che amplifier’s outpat by a 10 £ resivior and
the feedback capacitor, Cp, should be connecred dirscily be-
cween the amplifisr's output and ics ierering input (Figure
21a). When using 4 15 pF fesdback capacitor, this circuic can
drive 400 pF wich less chan 20% overshoot, as illusirated in Fig-
ures 21b and 2lc. Incressing copacitor Cp o 47 pF ako in-
craases the cupacimne: drive capabilicy w 1000 pF, ac the
expense of 0 10:1 reduction in bandwidch comparsd with che
simple unity gain invemer circuit of Figure 20a.

Unicy gnin volmge followers (huffers) ane more sensitive o
capacicie: lcads than are inverting amplifiers becauss thers i oo
actenuation of the fesdbock vignal. The AIS42 can drive 10 pF
to 20 pF when connecesd in the basic unity gain buffer circuic
of Figure 22u0.

The | KL resisear in series with the ADE43's noninverting inpuc
serees oo funcrions: b, wogether with che amplifier's inpuc
capacitance, it forms o kow-pass fleer which slows down the
ncimal signal ssen by the ADE4E. This helps reduce ringing on
the amplifier's cutput wolmge. The resiscor’s s=cond function is
o limit the cument inw the amplifier when dve differzntinl input
voleage excesds the weal supply volmge.

The ADA43 will deliver o much *clesnsr” pulse response when
conneceed in the somewhat more elaborae follower cirouit of
Figurs 234, Mete the reduced overshoot in Figure 23b and 23
s compared w Figures 22b and 22c.

For maximum handwidch, in mosc applications, inpuc and fesd-
back resivmors used with the ATE4 3 should have resistnce wal-
ues equal o or lews than 1.5 EL. Even with these low resivmnos
values, che resulimnt RC time constani formed between them
and scmy circwit copacitances is large enough to couse peaking
in the amplifier's response. Adding o small capacimr, Cp, os
showm in Figures 20n w0 230 will reduce this pesking and flateen
thie averall frequenicy respores. G will normally be lews than

10 pF in walue.

The ADA43 can drive resistive loads aver the range of 500 0w
= with no change in dynamic responss. Whik a 490 O losd wa
wad in the cicuits of Figures 20-23, the performanes: of thess

circuits will be ementinlly the same even if this load & removed

or changed to some ather value, such m 2 kL.

To cbmin the *cleanese” poasdble tmnsizot respors: when driv-
img heavy copacitive loads, be sure o connsct bypass capacimrs
directly berwesn the power supply pins of the ATNS43 and
ground us cutlined in “grounding and bypassing.”

-g-

GROUNDNNG AND BYPASSING

In designing practical circuits using the ADE3, the user musc
keep in mind chat some specisl precoucions are nesded when
denling with high fequency signals. Circuits muse b2 wirsd us-
img shoee interconnece leads. Ground planes sheuld be used
whenewver posshble to provide both o Jow resiscance, Jlow induc-
tance circuit path and o minimize che effects of high fequency
coupling. 1T sockens should be avaided, since their incremed
intzrlzad capacitancs can degrade che bandwidth of the device,
Power supply Jeads should be bypassed vo ground as close as
possible oo the pins of the amplifier. Aguin, the component leads
should be kept very short. As shown in Figure 24, 1 pamllel
combination of o 2.2 uF motalum and 2 0.1 pF esramic disc ca-
pacitr is recommended.

BimfF

Figure 24, Recommendsd Powesr Supply Bypassing for
the ADSLR [DIP Pinowt)

USING A HEAT SINK

The AD843 consumes less quizscent powsr than most precivion
highi speed amplifiers and is specified to operate withour using o
hzat vink. However, when driving kw impedance londs, the cur-
rent opplied w the load can be 4 to 5 cimes greacer than the qui-
escent current. This will produce o noticeabls cemperamre rise,

which will increms input biss currencs. The wse of o small heat

sink, such o the Mouser Elearromics #33HS008 is reeommiended.

-V

L]
Offaet Nuil Configuration [DIF Pinout!
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AD843

equal. Alcematively, an murccalibracion circuit using rwo IVA
eonverters can be employed. This can gl be wied 1o calibrace
out the effects of offier wolmge drift over emperanare.

The switch chedce, for Uls, is critical in this crpe of design. The
DiG542 ucilizes *T™ swinching techniques on =sch dhannel for
exceprionally low crossmlk and for bigh iscltion. The part fur-

ther improves chese specifications by using ground pins berwesn.
thie signal pins. "Wich an input frequency «f 5 MHz, cresscalk
and isolation are =55 dB and -75 4R, respectively. A limimcion
of this switch is dhatic operates from o maximum -5 'V negarive
supply. making bipolar operation more difficult. It i recom-
mended that amplifiers AL, A2 and A3 cperate from the sams
=5 ¥ supply to minimize any potential lawch-up problems.

LR
SAFLFRD
Al

|B—D/

Figure 26. A Fing-Pong Sam ple-and-Hold Amplifer
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Figure 27. Settling Time Teat Cirowit
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Component Identification

MNameplate Cutput
Contrel Panel pmsf ure
[other side of box) Gage
Electrical Auto-Cooling
Enclosure Valve
Power Disconnect Switch
[other zide of box) Low Leval!
Overtermperature Pressure
Sensor Relief Valve
) Fluid Level Gage
Retum Filer Ca
Filter—_| iler Cap )
< Fluid
[ i ™~ Sample Port
Control
e Manifold
Ternperature tshown
age rotated)
Heat
Exchanger — |
Cutput ><
Fressure
Control &

High Pressure
Filter Locatien

(opticnal— Sur
e Supressor
not shown) Meunted to Pump
Dirain Valve [opticnaly
Hydraulic and
Regulator Water Connactions
Component Locations
Component Descriptions (part1 of 2)
Component Description

Auto-cooling Valve

Keeps the hydraulic fluid clean and cocl by circulating the fluid through the
teturn filter and the heat exchanger while the HPU 1s 1n high pressure mode and
the fluid demand by the external circuit s very lowr See, “Adiusting the auto-
coolinglevel™ on page 31

Control Panel

Controls the operation of the power unit and mdicates the current status of
several detectors. For a deseription of each control andindicator, see “Controls™

on page 22.

Electrical Enclosure

Houses the HP1Fs electrical and control components. The mam power lines enter
the umit at the top. The pouret disconnect swatch removes electrcal power
whenever the enclosure’ doaoris opened.

Filler Cap

Vents the hydraulic fluid reservoir. This is whete you add hydraulic fluid.
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Hydraulic schematic

The kydraulic schematic shows the functional layout of the Seres 505 Hydraulic

TPowrer Uit

Wiater
Shutoff
Walve

o

Water
Requlator
alve

1=

P R DD
I I
Y LR |
I 0.08 inch Orffice [
! Prassure 0.007 MPa (1.0 psi} [
! Filter ' |
y [opionaly 1 ]
1
: : ||
Pressure Arcumulator g . |
Gage . e S 1 |
S, Ol Eample
Q For o
r I
Cherck |
vahve Opfienal |
N Fressure |
¢ Auto-cooling Port |
’ L | |
High Pressure o |52 (adjustable) L
Solensid Valve
-, Pressure |
~A U [T Relef valve o
i factory sef at
Aty cooling L ] 22 SRR ey Il
{fartony sef} | |
] [
| I
Control Manifold | [
| I
| B
[
_ I
Temperafure  Sight  ~--~----=~-=-=~- 1 [
Gage  Game e T — |
rhangear
@ e . " 1
]
. !
Temperature : . r
and Low Level o Pump Drain [
Sensor urge Cheek YVahe |
Supprassor 0.007 MPa (1.0 psiy
foptionaly 1
E— ! . 11|
1 3 Micron <> E |
e b P-4 Filter T |
M Pump Drain I
5 Check Valve 1
Mustor ump 10.034 MPa (5.0 psiy
Reservoir

Model 5050717 Hydraulic Power Linit
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Specifications

General Specifications

Parameter

Specification

Environmental
Operating temperature
Humidity
Heat loacd

Noise" rating at 1 m

For use ina controlled ervironment
5A0PC {41-104°F)

0-85% nonsondensing

=B30 kcalfhr (2500 BT U hr)

50 dB (A) fully compensated

Hyclraulic fluid

Typical operating temperature
range

Filtration

Reservoir capacity

Exxon Mokil DTE 252 or Shell Tellus® 48 Ay
43452 C 1110120

3 microns nominal

174 L 148 gall rmaximum

Heat exchanger
Flow requirements
VWater pressure
Maximum pressure
Cooling

Water hose

Watercooled stainless steel plata

See "Water flowr rating {input temperature)” on page 16
0.24-0.34 tPa {3550 psi differential)

083 MFa (120 psi|

see the following table

19 rm (0,75 in-inside diameter

Hydlraulic connections
Pressure
Return

Drain

Each requires an G-ring face seal
12
12

-3 and -6 ttwo connections)

Water Connections

-12 034 in MPT) for both In and Cut

Electrical powrer

Line voltage

Z00-575% AC, 3 at BO/E0 Hz

Control voltage 24 DC
Dimensions

Height 1067 mm {42 in

Length B30 rmm (330

Wiclth 1T mm 28 in)

the acoustic ervironment

hWiodel 50507111 Hydraulic Power Unit

Sound pressure level [db Al is expressed as a free field value. Readings may vary with

Introduction
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