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RESUMEN

TITULO: IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE CONTROL Y MEDICION EN LA
TRANSMISION HIDROSTATICA DEL LABORATORIO DE CONTROL AUTOMATICO
“SERVOSISTEMAS DE POTENCIA FLUIDA” .

AUTORES:

MARDEL ADALBERTO OBREDOR SALAZAR
JULIO CESAR VERA HERNANDEZ

PALABRAS CLAVES: transmision hidrostatica, Labview, control PID, control moderno,
posicién, velocidad.

DESCRIPCION:

La transmision hidrostatica del laboratorio de control automatico es un equipo que ha estado en
operacion por mas de veintisiete afios, lo cual hace de esta un sistema anticuado para ser
usada como practica de laboratorio, para ello se implementé un control PID y un control
moderno por variables de estado, haciendo uso del software labview y la tarjeta de adquisicién
de datos NI-6212, ambos de la casa National Instruments, herramientas que permitieron crear
una interfaz gréfica bastante interactiva para el usuario, ademas de dar la opciéon de manipular
a fondo el control de la transmision, gracias a la posibilidad de variar las ganancias de los
diferentes lazos de control, tanto del PID como del moderno, el proyecto demando una especial
adecuacion del equipo, ya que ante una inminente remodelacion del ala de laboratorios de la
escuela de ingenieria mecanica, el equipo peligraba su continuidad a largo plazo , para ello se
procedid a disefiar y construir una estructura metalica que garantizara la operatividad del
sistema, ademas de asegurar una larga vida para la misma, la implementacién de los nuevos
dispositivos electrénicos para el control y su interaccién con los ya existentes, es decir los
sensores que permiten realizar el control de velocidad, como lo es el transductor de posicion y
el encoder incremental, demandaban una adecuacién para posteriormente ser conectados con
la tarjeta de adquisicién de datos y ejercer control sobre la transmision. Para la posterior
verificacion de los sistemas de control implementados se realizaron tres pruebas clasicas en
sistemas de control, como son, el analisis de la respuesta en estado transitorio, el error en
estado estable del sistema y la prueba de repetibilidad.

*Proyecto de grado
**Facultad de Ingenierias Fisico-Mecénicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director Abel
Parada Corrales.
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ABSTRACT

TITTLE: IMPLEMENTATION OF A CONTROL AND MEASURENMENT SYSTEM IN A
HYDROSTATIC TRANSMISSION OF THE AUTOMATIC CONTROL LABORATORY( FLUID
POWER SERVOSYSTEMS) *

AUTHORS:

MARDEL ADALBERTO OBREDOR SALAZAR
JULIO CESAR VERA HERNANDEZ**

KEYWORKS: hydrostatic transmission, .Labview, PID control, modern control, position, speed.
DESCRIPTION:

The hydrostatic transmission that belows to the automatic control laboratory is an equipment
that has been in operation by more than twenty seven years, that make of this a dated system
to be a laboratory practice, to change this was implemented a PID control and a modern control
by state space, making use of the labview software and the data adquisition card NI-6212, this
two made it by company National Instruments, tools that allowed to make a grafic interface, that
was interactive for the user, giving to them the option of manipuleted the transmission control,
throught the posibility of change the gains of the diferents control ties, inside the PID control and
the modern control, the proyect demand and special adecuation of the equipment, having
present the inmidiatly remodelation of the laboratory zone of the mechanics engenieering
school, the continuos operability of this equipment was in danger to the future, to resolve this
was desing and built a steel structure that garanty the operation of the system also gave a long
live to it, the implementation of new electronics devices to control and the interaction with the
devices in use , this make reference to the sensors that allow make the speed control, like are
the position transducer and the incremental encoder, demand and adecuation to be connected
with the data adquisition card and exercise control of the transmission. For the verification of
control systems implemented was making three classical tests in control systems, like are,
transitory state response, stable state error, and the repetibility test.

*Graduation Project
** Faculty of Physics-Mechanic Engineerings. School of Mechanic Engineering. Director Abel
Parada Corrales.
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INTRODUCCION

La transmision hidrostatica del laboratorio de control automatico, es un equipo
gue desde su entrada en servicio, ha tenido una operacion de forma analoga,
siendo esta una gran limitante de aprendizaje para los estudiantes, ya que no
es posible manipular mas a fondo el equipo y los elementos que lo componen,
pero existe una opcidén para repotenciar la transmision y es el control digital y
es aqui donde nace este proyecto, cuyo objetivo es implementar un control
digital haciendo uso de dos clases de control ampliamente conocidos en el
ambito del control automatico de sistemas, uno de estos es el control PID, el
cual hace parte del control clasico, y el otro es el control por variables de

estado, que hace parte del moderno.

Para lograr esta meta se hard uso del software Labview y una tarjeta de
adquisicion de datos NI-6212, estos dos de la casa National Instruments,
elementos que permitirdn programar el algoritmo de los dos controles, crear
una interfaz grafica amigable para el usuario, y asi facilitar manipulacion del
equipo y procesamiento de las sefales de los dos sensores existentes en la
transmision, la cual cuenta con un transductor de posicion (LVDT) y un encoder

incremental, para la velocidad angular de la transmision.

La transmision cuenta con dos lazos de control y por ende una doble
retroalimentacion, lo cual demandara una buena respuesta a perturbaciones
introducidas por el circuito resistivo, 0 existentes en el sistema como el
calentamiento del aceite hidraulico, ademas de tiempos de estabilizacion
oOptimos, cuando se trabaje en diferentes puntos de operacion. La
implementacion de dos sistemas de control (clasico y moderno) le permitira al
estudiante realizar comparacién, sintonizacion y por qué no, optimizacién de

cada uno de ellos.
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Por el inminente traslado de la planta fisica del laboratorio de control
automatico debido a la remodelacion de la escuela de ingenieria mecanica
guedaba un item pendiente y era hacer de la trasmision un banco movil, para
ello se disefid y construyé una estructura metalica lo suficientemente rigida,
para soportar las cargas impuestas por el sistema, y permitird hacer del circuito
principal de la transmision y el circuito de induccién de cargas resistivas una
unidad compacta, esto con el fin de facilitar su traslado en caso de ser
necesario, y dejar de lado la idea de desarmar totalmente el equipo para

realizar dicha tarea.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Contribuir con el desarrollo de la mision de la universidad industrial de
Santander, dentro de la cual se tiene como propdsito la formacion de personas
de alta calidad profesional, investigacion, desarrollo, la generacion vy
adecuacion de conocimientos, por medio de la implementacién de un sistema
de control y medicion en la transmisién hidrostatica del laboratorio de la
asignatura de control automatico. Con el fin de cumplir con lo anteriormente

mencionado se plantean los siguientes objetivos:

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Disefiar y programar el algoritmo de control del sistema de la transmision
hidrostatica basado en técnicas de control estandar clasico (CONTROL
PID) y CONTROL MODERNO POR VARIABLES DE ESTADO
implementando una interfaz grafica para monitorear y almacenar los datos
en Labview con la tarjeta National Instruments NI USB 6212.

e Realizar pruebas de estabilidad, tiempos de respuesta y pruebas de
repetibilidad bajo el efecto de una perturbacion con el fin de determinar las
constantes del lazo de control que garanticen el correcto funcionamiento del
sistema.

e Disefio y construccién de una estructura metalica que permita resolver el
problema de movilidad de la transmisién asi como asegurar la resistencia
necesaria de la misma, producto de las cargas y el trabajo continto al cual

sera sometida, por medio de un analisis de cargas de la misma.

20



1 TRANSMISION HIDROSTATICA DEL LABORATORIO DE CONTROL
AUTOMATICO

1.1 GENERALIDADES DE LA TRANSMISION HIDROSTATICA

El laboratorio de control automatico de la escuela de ingenieria mecanica,
cuenta con una transmision hidrostatica o hidraulica si se prefiere, la cual
basicamente es la combinacién de una bomba y un motor hidraulico, donde la
bomba es la que controla al motor. Un esquema basico es mostrado en la

figura 1.

Figura 1. Esquema basico de una transmision hidrostatica

(0]
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[ [ B NN\ TL
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Fuente: Tomado y editado del libro Herbert, E. Merrit. Hydaulic control systems

TANQUE

Una bomba de desplazamiento variable, que cuenta con una fuente de
velocidad constante (motor eléctrico) y que ademas tiene la capacidad de
cambiar la direccion del flujo, es directamente conectada a un motor hidraulico
de desplazamiento fijo. Por lo tanto la velocidad del motor y su direccién de
rotacion puede ser controlada por la carrera de la bomba, es decir la inclinacion
gue tome la placa de esta, marcara tanto el sentido de giro del motor como su

velocidad.
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Un flujo de reposicion es necesario en esta clase de sistemas con el fin de
reponer lo perdido en él, esto se hace con el fin de mantener constante la
operacion del mismo, la caracteristica principal de este flujo de reposicién, es
que entra al sistema a baja presion al ser usado Unicamente para cubrir las
pérdidas, asi que no se convierte en una carga dentro del sistema, ver figura 1.
Por P1 se toma la presion méaxima del sistema y por P2 La presion minima de

este, Jt representa la carga inercial impuesta por el volante.

Vélvulas de seguridad son usadas en las lineas para proteger el sistema de
picos de presion. Estas valvulas permiten tener un control sobre las presiones
gue maneja el sistema, son de rapida respuesta, ya que se encuentran
conectadas entre lineas donde los cambios de maxima presion a baja presion
son repentinos, lo que hace de estas un elemento de amortiguacion del flujo del
sistema, ademas de prevenir la cavitacion en las lineas, la figura 2 ilustra lo

anteriormente mencionado.

Figura 2. Valvulas de seguridad ubicadas entre las lineas de la bomba y el

motor

Linea de retorno
del motor

Cartuchos de

Seguridad

Linea de suministro
del motor

Fuente: Autores
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La carrera de control de la bomba es representada por medio de un movimiento
angular el cual opera de forma lineal sobre los pistones de la bomba, para
posicionar la placa de bomba y ejercer un control de posicién sobre esta, se
emplea una combinacion de servovalvula y piston, la posicion del piston es
controlada a través de un transductor de posicion, el cual permite realimentar la
posicion de la placa de la bomba y asi hacer correcciones de la misma, con el
fin de optimizar la operacion del sistema, a este conjunto lo denominamos,

servomecanismo de posicion, ver figura 3.

Figura 3. Servomecanismo de posicion

[o:u;u: OF PISTONES VICNERS TP

MOTCR
CLECTRICO
~

MECANSIAD [1F CONTROE D et
CLNORO DC
ACCIONAMINTO

oot |

LA FLUALA LIF LA BONEA

Servomecanismo de posicidn

Fuente: Autores

Durante la operacion del sistema solo una de las lineas del motor se encuentra
a alta presion mientras que la otra esta a la presién de reposicion o tanque, lo
que se refleja en los cambios de velocidad mostrados por el volante, la
configuracion de la transmision hidrostatica del laboratorio de control
automatico, esta calibrada de tal manera que la apertura de placa de la bomba
hacia uno de sus lados sea muy poca, esto se refleja en la poca velocidad que
puede lograr esta y el pequefio rango de operacién de la misma, razén por la
cual se obvia el comportamiento en este sentido y centrar asi los esfuerzos de

control del sistema, sobre el rango positivo de la carrera de la bomba.
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1.2 VALVULA CONTROLANDO PISTON

Como nos ilustra la figura 2, el servomecanismo de posicion, es un sistema que
consta de dos subsistemas bien definidos, uno es el de la bomba controlando
el motor, explicado con anterioridad, y el otro es el de una valvula controlando
un piston, en nuestro caso una servovéalvula de casa MOOG, serie 62, cuyas

especificaciones de operacion se encuentran el anexo A.

La combinacion de servovalvula y piston es también un elemento muy comun
dentro de los sistemas de transmision de potencia en la hidraulica, la figura 4,
ilustra la combinacion valvula-pistén, los orificios de la servovalvula se asume
gue tienen las mismas dimensiones, factor que se refleja en igual cantidad de
aceite en las cAmaras del cilindro, pero cabe aclarar que no es un factor que se
cumple siempre, esto se explica con el fin de mostrar un poco la naturaleza del
funcionamiento de la servovalvula y su gran influencia dentro del control del
sistema, y como ésta ademas se puede convertir en un problema de estabilidad

para el mismo, concepto que se abordara en el capitulo siguiente.

Figura 4. Combinacion servovalvula-piston

PALANCA DE CONTROL DE LA
PLACA DE LA BOMBA

_Xp, ——»
=——] o
Ap
L \ =
O
M M
V1 V2
o el pl=p1—P2
P1 P2
A I L1
=

T

Ql 2

suministro retorno

Fuente: Tomado y editado del libro Herbert, E. Merrit. Hydaulic control systems
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Xv hace referencia al desplazamiento de la valvula y Xp al desplazamiento del
piston, este ultimo de forma lineal se transmite el movimiento a la placa de

control de la bomba variable.

Dentro de los cuatro tipos posibles de transmision hidrostatica, la del
laboratorio de control automatico es catalogada como una transmision a
velocidad variable, ya que su motor como anteriormente se ha mencionado es
de desplazamiento fijo y la bomba es de desplazamiento variable, eso hace de
la transmision un sistema perfecto para ejercer control de su velocidad y
posicion, la siguiente tabla resume los tipos de transmisién existentes y la
variacion de sus rendimientos, dependiendo de la combinacién de bomba-

motor empleada.

Tabla 1. Resumen de los tipos de transmisién hidrostética existentes

Desplazamiento Rendimientos de la transmision
Bomba Motor Potencia Torque Velocidad
Fija Fijo Constante Constante Constante
Variable Fijo Variable Constante Variable
Fija Variable Constante Variable Variable
Variable Variable Variable Variable Variable

Fuente: Autores

Los equipos hidraulicos empleados en la transmisién hidrostatica son de tipo
industrial, factor que permite al estudiante tener la posibilidad de interactuar
con un sistema que maneja cargas reales, para ello a continuacién seran
detallados, los tres elementos hidraulicos principales del sistema, como son, la
bomba variable y la bomba del circuito de carga resistiva, las cuales son de la
misma serie, el motor hidraulico, la servovéalvula y la electrovalvula del circuito

de carga resistiva.
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1.3 ELEMENTOS HIDRAULICOS DEL SISTEMA

1.3.1 Servo valvula. El contar con un control digital para la transmision
hidrostatica, demandaba el uso de un dispositivo que permitiera hacer un
puente entre la hidraulica y la electrénica, que a su vez garantizara una optima
manipulacion de la sefal introducida al sistema, es aqui donde el uso de una
servovalvula toma relevancia, ya que esta es un dispositivo que permite
convertir una baja sefal eléctrica, en este caso un amperaje en movimiento de
una valvula, dando asi control sobre el flujo y presion de un actuador hidraulico,
muy necesarios en la transmision, donde el ejercer un control de posicion y
velocidad requiere de un dispositivo apto para sistemas con una alta respuesta

dindmica, para mayor informacion de la servovalvula, ver anexo A .

Figura 5. Servovéalvula Moog 62

. ey, .

Fuente: Moog.com

El principio de funcionamiento de una servovalvula es regido por un motor de
torsion que es accionado mediante una sefial de comando que polariza este,
generando movimiento hacia un lado u otro de la paleta o flapper que atraviesa
la armadura del motor y se encuentra ubicada entre las dos bobinas del motor,
este movimiento hacia un lado u otro produce la apertura o cierre de las
toberas de la valvula, permitiendo asi la carrera del spool de la valvula en un
sentido u otro, un detalle a destacar, del funcionamiento de la servo hace

referencia a la entrega de flujo al actuador, se debe tener presente para efectos
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del control que solo dos vias de esta trabajan mientras las otras estan fuera de

servicio, esto para efectos de cambios en la frecuencia natural del sistema.

1.3.2 Bomba de desplazamiento variable. En las bombas de pistones en
linea, el conjunto de los cilindros y el eje de accionamiento tienen la misma
linea central y los pistones se mueven alternativamente en sentido paralelo al
eje, la figura 6 ilustra la bomba en servicio en el sistema.Su ventaja de uso
radica en la opcién de manejar altas capacidades de flujo acompafnado de altas
presiones de operacion, que pueden estar cerca de los 3000 psi, en algunos
casos, esta bomba internamente cuenta con nueve pistones contenidos en una
camisa que esta incertada en el eje conductor de la bomba, los pistones
presentan un movimiento reciprocante en cada uno de sus respectivos
alojamientos del plato inclinado de desplazamiento fijo, este plato inclinado
marca el grado de inclinacion con respecto a la vertical del eje de la bomba, el
cual oscila en un rango de 15°, que para el caso de la transmision, la
inclinacién esta en mayor medida hacia el lado positivo , esto con el fin de
manejar un mayor rango de velocidades en ese sentido de giro del motor y bajo
rango de inclinacion en el sentido negativo, este factor hace irrelevante el lado
negativo de la placa en el control de posicion, ya que como maximo valor de
velocidad, el volante no supera las 150 rpm, las especifaciones de este equipo

se aprecian con mayor detalle en el anexo B.

Figura 6. Bomba de pistones axiales

Fuente: Eaton.com
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1.3.3Motor de desplazamiento fijo.

La transmision hidrostatica cuenta con un motor de paletas de desplazamiento
fijo, cuyo par se desarrolla por la presion que actia sobre las superficies
expuestas de las paletas rectangulares, las cuales entran y salen de unas
ranuras practicadas en un rotor, acoplado al eje de accionamiento. A medida
que el rotor gira, las paletas de un anillo forman camaras cerradas que
arrastran el fluido, desde la entrada hasta la salida, la figura 7 ilustra el motor

de la serie 25M de la casa Eaton en servicio en transmision.

Figura 7. Motor hidraulico serie 25M

Fuente: Eaton.com

1.3.4 Electrovalvula. El tipo de electrovalvula empleada en el circuito de
induccion de carga resistiva en el sistema corresponde a una electrovalvula
“todo 0 nada”, este tipo de valvula son de dos o tres posiciones, pueden ser de
mando directo por solenoide. La direccién y magnitud del caudal que atraviesa
la valvula, varia excitando o no excitando los solenoides, lo cual genera que se
produzca la carrera del spool en un sentido u otro. Este tipo de valvula resulta
Optima para la introducir carga al sistema por medio de un interruptor, como es
el caso de la transmision hidrostatica, la cual cuenta con una perilla selectora
de tres niveles de presion para el sistema, los cuales oscilan entre venteo y un

nivel maximo de presion, fijado en la valvula de seguridad del sistema.
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Figura 8. Electrovalvula del circuito de carga resistiva

Fuente: Autores

La transmision hidrostatica, ademas del circuito hidraulico principal que
relaciona a la bomba de desplazamiento variable con el motor hidraulico, el
sistema cuenta con dos sistemas hidraulicos méas, uno de estos corresponde al
circuito de induccién de cargas al sistema, el cual vienen siendo para el lazo de
control de la transmision, la perturbaciébn del sistema, este sistema lo
componen la bomba variable nimero 2, su tanque de suministro, la valvula de
seguridad, la electrovalvula de la casa Equos que ilustra la figura 8, el cual
cuenta con un sistema de refrigeracion , con el fin de preservar la bomba y
mantener las propiedades del aceite y evitar oxidacion del mismo, por exceso
de calor en el tanque y en equipos como la bomba , se instald un
intercambiador de calor el cual refrigera por aire el aceite, haciendo uso de un
ventilador, el intercambiador se encuentra conectado entre las lineas de salida
y retorno al tanque, para asi garantizar que el aceite que ingresa a la bomba
entra a una baja temperatura, este sistema sera detallado en secciones

posteriores.

Por dltimo la transmision cuenta con un sistema de alimentacion, para la
bomba variable y la servovalvula, este sistema esta compuesto de una bomba
y valvulas de seguridad que garantizan una presién maxima de trabajo, el cual
esta fijado a 1000 psi, ademas de una bomba de precarga para el arranque de

la trasmision, con el fin de arrancar el sistema sin carga.
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Figura 9. Circuito de alimentacion de la transmision

Tanque de
realimentacion del motor

Torre de

enfriamiento
Bomba de 1

suministro

| Tangue de suministro sistema de
L alimentacion de la servovélvula

Fuente: Autores

1.3.5 Circuito hidraulico de la transmisién hidrostatica. En la figura 10 se

aprecia el circuito hidraulico de la transmision. Que actualmente se encuentra

operando en el laboratorio de control automatico de la Escuela de Ingenieria

Mecanica.
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Figura 10. Circuito hidraulico de la transmision presente en el laboratorio

Fuente: Control automatico de una transmision hidrostatica a velocidad

constante

El sistema que se encuentra en el laboratorio tiene un nivel de complejidad mas
alto que el explicado en el libro de Herbert, E. Merrit, titulado Hydaulic control
systems ya que las conexiones hidraulicas se realizaron con elementos
flexibles (mangueras hidraulicas), consideraciones que no se tienen en cuenta
en la matematica realizada por Merrit, pero se us6 como referencia por su gran
aporte en el analisis de la dindmica de la transmisiones hidrostéticas y por la

aproximacion considerable al sistema real montado en el laboratorio.

El circuito hidraulico que se observa en la figura 10, el motor eléctrico (1a),

acciona la bomba de pistones de desplazamiento variable (2a). la inclinacion de
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la palanca de mando de esta bomba varia la carrera del piston, dando como
resultado el cambio del volumen de aceite distribuido durante cada revolucion
del eje, variando el caudal suministrado al motor de desplazamiento fijo (9). Por
consiguiente impone la velocidad (entre 0 y 700 rpm). El conjunto comprendido
por el motor eléctrico (1b), la bomba variable (2b), servovalvula (4), cilindro de
accionamiento, que varia la inclinacion de la placa de la bomba de caudal
variable (5), y el transductor de posicion LVDT (11) que suministra la sefial de
realimentacion, conforman el servomecanismo de posicion de la transmision.

La bomba auxiliar(2b), se utiliza para suministrar aceite a la servovalvula (4); la
cual regula el caudal necesario para mover el embolo del cilindro (3), que a su
vez acciona la palanca de control; regulando el suministro de aceite de la
bomba (2a) mediante la variacién del angulo de inclinacion de la placa de la
bomba de caudal variable. EI motor eléctrico (1c) acciona la bomba de
precarga (2c), esta suministra aceite al circuito de la transmision hidrostatica

para reemplazar el aceite que se pierde por fugas o drenajes.

Figura 11. Mecanismo de control sobre la placa de la bomba

Sentido positivo de la
placa de la bomba

Actuador hidrdulico

Fuente: Autores
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El motor hidraulico bidireccional (9) recibe potencia fluida y la transforma en
potencia mecénica. El motor mediante un acople transmite el movimiento
rotacional al volante (10), de este modo produciendo la aceleracion del mismo
segun el caudal suministrado al motor. Mediante la instalacion del encoder, en
el eje de la transmision en el extremo opuesto al cual esta ubicado el motor, se
obtendrd la sefal de retroalimentacion de la velocidad de rotacion de la
transmision con el objetivo de comparar la sefial de comando y la sefial de
retroalimentacion, para asi obtener el error y de esta manera la accion de
control necesaria mediante el servomecanismo de velocidad, esto con el
objetivo de mantener constante la velocidad de rotacion de la transmision

hidrostatica.

Las lineas de presion se encuentran aseguradas a sobrecargas mediante las
valvulas limitadoras de presion (8a) y (8b). Para evitar dafios por cavitacion se
instalé una tuberia de aspiracion posterior empalmada a través de valvulas anti
retorné (6a) y (6b). La valvula de alivio (5b), ayuda a eliminar las
sobrepresiones y controla la presion del sistema. La valvula (5a), que regula la

presion para proteger a la servovalvula.

Figura 12. Montaje de la bomba variable y el motor eléctrico

‘ Bomba de capacidad

X Motor eléctrico
variable

Fuente: Autores
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1.3.6 Circuito de carga de la transmision hidrostatica. En el extremo
opuesto al cual se encuentra ubicado el motor hidraulico, se encuentra
instalado, un sistema hidraulico que permite inducir cargas al sistema, en otras

palabras, es la perturbacion del lazo de control de la transmision.

Figura 13. Circuito de cargas resistivas de la transmision

Tanque de
suministro

Sistema de
refrigeracion

Valvula de
seguridad pilotada

J

Bomba (motor)

Fuente: Autores

Por medio de una relacién de 1:2 de una transmisién por cadena y el uso de un

eje auxiliar se transmite el par rotacional del eje de la transmision y la velocidad

angular a la cual va girando la transmisidén, este montaje auxiliar se hace

necesario debido a la velocidad de operacion de la bomba del circuito resistivo,

ya que esta es de 1800 rpm, lo cual haria imposible su uso si la transmision del

par de velocidad de la transmision se hace con una relacién de 1:1, asi el
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nuevo montaje asegura la correcta aplicacion de los tres niveles de carga

mencionados anteriormente, para perturbar el sistema.

Figura 14. Montaje de la bomba de cargas resistivas

Conjunto multiplicador de
relacién 2:1

Eje transmisor de carga Bomba de cargas
de la bomba resistivas

Fuente: Autores

La secuencia de operacion de la electrovalvula, para la induccién de carga al

sistema principal es la siguiente:

Para la presion de venteo los solenoides A y B de la valvula direccional se
mantienen apagados. La conexién piloto de la valvula de seguridad, esta unida
al orificio de la valvula direccional en el cual su puerto de presién esta

conectado con el tanque, al ser esta una vélvula de centro tipo tandem.

Para una presion intermedia el solenoide A de la valvula direccional se excita.
El aceite circula a través del orifico de pilotaje de la valvula de seguridad. La
presion del sistema viene limitada por el valor del taraje de la valvula de
seguridad. En esta configuracién el aceite encuentra resistencia a su paso por
lo tanto la presion es inducida en el aceite al valor del taraje de la valvula y por
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consiguiente se determina el valor intermedio del torque resistivo que esta

actuando en ese momento en la transmision hidrostatica.

Para una alta presion se energiza el solenoide B, al igual que el nivel
intermedio de presion, el nivel de presibn maximo también depende del taraje
fijado en la valvula de seguridad, esta configuraciéon produce en el aceite un
efecto de resistencia al transito de este por el sistema, permitiendo asi calcular

el valor maximo del torque resistivo que es inducido al sistema.

1.3.7 Parametros de operacion relevantes de la transmisién. La normal
operacion de la transmision insta a tener en cuenta parametros como la carga
inercial, propiedades del aceite, aceleracion y velocidad maxima del volante,
para tal fin resulta vital apoyar los célculos a realizar en las tablas de
especificaciones entregadas por el fabricante, de la bomba de desplazamiento
variable, VICKERS PVB15, el motor hidraulico de desplazamiento fijo de la
serie 25M de la casa EATON, asi como la servovalvula Moog 62, de la casa
Moog. Los pardmetros que se emplearon en el disefio para el célculo tanto del

torque como la potencia y caudal, de estos equipos son los siguientes.

Tabla 2. Datos de referencia para el calculo del torque de la transmision

Carga inercial J; = 55 Lb.in.s?
Aceleracion maxima ayax = 10rad/s?
Velocidad de rotacién maxima Nyax = 850 rpm
Presion maxima P = 2000 psi
Modulo del aceite E = 240000 psi
Densidad del aceite 6 =0.86 g/mlt

Fuente: Autores

El calculo del torque (T) es el siguiente:

T =]1* ayax

rad
T = 55 lb.in.s? x 105_2 = 550 [b.in
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Torque inducido por el circuito de carga, se trabajara el circuito de carga a la

presion maxima en las valvulas de seguridad de 700 psi, el torque generado

por el motor a este valor de presion es de 400 Ib-in. Entonces el torque total es:
T; = 5501b.in + 450lb.in = 1000 lb.in

Potencia necesaria a suministrar:

Pot =N T
= *
Ot = Nmax * ¢3025

p t__900rpn1*1000Hxin
o= 63025

= 14.3 HP

Las especificaciones técnicas tanto de la bomba, el motor y la

servovalvula se pueden apreciar en el anexo.

De las curvas de operacién de la bomba PVB 15 se puede obtener que la
eficiencia mecanica de la misma es del 86%, por lo tanto la potencia que sera
requerida por el motor eléctrico es igual a:

15hp
POteleC = m = 17.44HP

El motor eléctrico que se encuentra instalado en el laboratorio de control
automatico posee una potencia nominal de 18 HP, por lo tanto la potencia
disponible satisface las necesidades de potencia y carga que impone el circuito
de la transmision y del circuito de carga, se debe recordar que estos valores
fueron obtenidos para valores maximos de velocidad de rotacién de la
transmision y el valor maximo de presion establecido en las valvulas de
seguridad del circuito de carga, por lo tanto para estos valores las pruebas
deben ser intermitentes debido a la proximidad de los valores de potencia
instalada y potencia requerida, con el fin de evitar posibles dafios y averias a

los equipos que conforman el sistema.
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El caudal maximo de la bomba variable a la velocidad fija del motor eléctrico de

2,01in3
rev

1800 rpm, y con el desplazamiento maximo de la bomba C, =

considerando su eficiencia volumétrica del 96%, tenemos:

2,01in3
~ <0,96 * W) * 1800rpm e B 57,7in3

1.3.8 Parte estructural y mecanica de la transmisiéon. Como uno de los
objetivos del proyecto, el contar con una estructura metélica, lo suficientemente
rigida, que permita hacer de la transmisién un banco movil, pensado a un futuro
cercano las reformas estructurales que se vienen en los laboratorios de la
Escuela de Ingenieria Mecanica, y que demandan el trasteo de equipos, se
tomo la decisién de hacer de la transmision hidrostatica, un banco moévil y
compacto, que a su vez de la opcion de moverlo de un sitio a otro sin mayores
traumatismos, para ello se compacto en una sola unidad el montaje del motor,
volante, y el circuito de cargas resistivas, incluyendo su tanque se suministro,
dejando asi como Unica operacion a realizar para mover el equipo, el

desconectar las mangueras de alimentacion del motor hidraulico y su drenaje.

A continuacién se presenta una comparacion entre el antes y el después del
montaje de la transmision hidrostatica, el reto en cuanto a rigidez era grande ya
que la estructura anterior, que soportaba las cargas del, motor, volante,
ademas de la carga inercial de este y la carga torsional del volante y las
vibraciones del sistema, era una base de concreto que fue adecuada en el afio
1987.
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Figura 15. Anterior montaje de la transmision

Fuente: Autores

La figura 16, ilustra la anterior disposicion de los elementos que componen el
circuito hidraulico que permitia inducir cargas al sistema a través de un motor

hidraulico

Figura 16. Anterior montaje de los componentes del circuito de cargas

resistivas

Tanque de suministro

- Vélvula de seguridad |
Electrovalvula direccional

del sistema

Fuente: Autores
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Como se expreso anteriormente y se evidencia en las imagenes registradas en
su momento, la transmision se hacia imposible de mover de sitio de forma
compacta y sin desarmarla, lo cual ponia en peligro esta tan interesante
experiencia practica no solo para los estudiantes de control automatico, sino
también para los estudiantes de potencia fluida, teniendo presente una
inminente mudanza de los equipos del laboratorio debido a la remodelacion de

la planta fisica de la Escuela de Ingenieria Mecanica.

Para resolver este problema, también objetivo del proyecto de grado, se
plantearon varios disefios que cumplieran con la rigidez del sistema, exigencias
de carga torsional e inercial impuestas por el motor y el volante de forma
respectiva, la figura 17 ilustra una primer disefio de la estructura, que tendra
como funcion integrar tanto el sistema de carga resistivas y el montaje del

volante y motor hidraulico.

Figura 17. Disefio preliminar de la estructura de la transmision

Fuente: Autores
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Finalmente, se optd por un disefio donde se le presta mayor atencion a la carga
impuesta por el volante, el cual esta soportado sobre dos bases trapezoidales,
con refuerzos triangulares, los cuales como bien son conocidos resultan
excelentes para dar rigidez a estructuras metalicas, y en la transmisién eran
bastante necesarios, debido no solo al peso del volante, el cual supera los 100
kg sino a su carga inercial y el peligro de volcadura del equipo, debido a los
cambios subitos de carga a los cuales es sometida la transmision durante su
operacion y que pueden ser causantes de un accidente, mas alla de contar con
protecciones para este, el perfil usado para construir la estructura y asegurar la
rigidez y larga vida util de la misma es un acero estructural rectangular de 3”x1
2" 'y de 2mm de espesor, el cual cuenta con muy buenas propiedades
mecanicas que aseguran la operatividad del sistema, pero con el fin de dar una
mayor rigidez y aliviar la carga impuesta sobre el marco de acero estructural se
decidio poner debajo de este un marco de refuerzo el cual esta hecho con un
perfil en C, cuya referencia es UPN 200, las propiedades de este se ilustran en

la figura 19.

Figura 18. Propiedades mecénicas del perfil usado en la estructura
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Figura 19. Propiedades mecénicas del perfil usado en el marco de refuerzo de

la estructura

DIMENSIONES Y PROPIEDADES PARA EL DISENO
PERFILES UPN DIMENSIONES PROPIEDADES ELASTICAS CONS
ALTURA ALA DISTANCIAS AREA PESOD EJE X-X EJEY-Y TORS
DESIGNACION h s b t il 12 d Ix Sx % Iy Sy y Jt

mm mm mm mm mm mm mm cm? kg/mt cmd cm3 cm cmd cm3 cm cmd

UPN 80 80.00 6.00 45.00 8.00 8.00 4.00 46.00 11.00 8.64 106.00 26.50 3.10 19.40 6.36 133 216

UPN 100 100.00 6.00 50.00 850 850 450 64.00 13.50 10.60 206.00 4120 391 2930 B43 147 281
UPN 120 120.00 7.00 55.00 9.00 9.00 450 82.00 17.00 1340 384.00 60.70 462 43.20 11.10 1.59 415
UPN 140 140.00 7.00 60.00 10.00 10.00 5.00 98.00 2040 16.00 605.00 86.40 5.45 62.70 14.80 1.75 5.68
UPN 160 160.00 750 65.00 10.50 10.50 5.50 115.00 2400 18.80 92500 : 116.00 6.21 8530 18.30 189 739
UPN 180 180.00 8.00 70.00 11.00 11.00 5.50 133.00 ;| 28.00 22.00 ;135000 ; 150.00 6.95 114.00 2240 202 9.55
UPN 200 200.00 8.50 75.00 11.50 11.50 6.00 151.00 : 3220 2530 @ 1910.00 : 191.00 7.70 148.00 27.00 214 11.90
UPN 220 220.00 9.00 80.00 12.50 12.50 6.50 167.00 3740 2940 : 2690.00 : 245.00 8.48 197.00 33.60 230 16.00
UPN 240 240.00 9.50 85.00 13.00 13.00 6.50 184.00 4230 3320 { 3500.00 i 300.00 822 24800 3960 242 19.70
UPN 260 26000 | 1000 | 90.00 : 1400 : 1400 . 700 : 20000 : 4830 = 3790 482000 : 37100 . 999 . 31700 . 4770 256 | 2550

Fuente: Steckerl Hierros y Aceros

Es por ello que el garantizar la rigidez y completa estabilidad del equipo, donde
cada componente no fuera un factor de falla para el sistema resultaba relevante
al momento de dar un disefio final y proceder con la construccién de la misma,
por ello se decidié hacer un estudio de cargas sobre el disefio final, haciendo
uso del software STAR PRO muy usado en el campo ingenieril para este tipo
de estudios sobre estructuras metalicas, los valores de carga impuestos sobre
la transmisién fueron sobredimensionados, con el fin de darle seguridad al
disefio y asi asegurar la vida util del equipo y evaluar los limites de la misma.
La figura 20 ilustra el disefio final de la estructura de la transmision vy la figura

22 el estudio de cargas realizado sobre la misma.
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Figura 20. Disefio final de la estructura de la transmision

Fuente: Autores

El hacer un buen disefio de la estructura no basta, es por ello que el garantizar
el correcto funcionamiento del mismo se hace necesario, por esta razén se
realiz6 un estudio de cargas al sistema, el cual tenia como objetivo, garantizar
la operatividad del equipo, bajo las cargas a las cuales este es sometido, las
cuales se tomaron en su punto maximo de operacidén, es decir a una alta
velocidad, que para este caso fue de 800 rpm y con el maximo valor de
perturbacién que se puede introducir al sistema, el cual fue fijado en la valvula
de seguridad principal, es por ello que la estructura no solo soporta el peso de
los elementos que la componen, el contar con elementos en movimiento como
lo es el volante, la inclusién de cargas inerciales y torsionales, generadas por
este y el motor hidraulico, se hacen relevantes y obligadas al momento de

analizar el disefio de la estructura y evaluar una posible falla de la misma.
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Figura 21. Modelamiento por sistema de coordenadas de la estructura

Fuente: Autores

El software, trabaja a base de coordenadas, para ellos se introducen en el
programa todo los puntos que componen a la estructura de la transmision y que
permiten darle forma a esta, la imagen anterior muestra unas terminaciones
cruzadas y poco estéticas, debido al tipo de andlisis utilizado, el cual es por
viga, como lo sugiere el software para el tipo de estructura que tenemos,
ademas de ser mas confiable, ya que permite delimitar las zonas de aplicacion
de carga en las diferentes partes sobre las que estas se ejercen en la
estructura, las cuales varian tanto por los elementos que soportan, como por
las cargas que en operacion estos mismos generan, como lo es el caso del
volante y el motor hidraulico, las cuales resultan ser mas criticas para el
sistema. Las cargas impuestas a la estructura para su andlisis, corresponde a
la carga torsional generada por el volante, la cual fue anteriormente calculada
en este capitulo, ademas de cargas de peso generadas, por los demas
elementos que componen el sistema, incluyendo el volante mismo, del lado
donde se encuentra instalado el motor la carga de este corresponde a 686N,

del lado de la bomba del circuito resistivo la carga impuesta corresponde a
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490N , ademas de una carga torsional, la cual opera en el sistema, cuando las
perturbaciones son introducidas en este, para el calculo se usé la mayor
perturbacion, cuyo calculo fue realizado a una presién de 1700 psi, el cual
puede variar, ya que los niveles de presion, son fijados a través de la valvula de
seguridad del sistema y son operados por la electrovalvula del mismo, como
carga adicional, en el sistema contamos con el peso que ejerce el tanque de
aceite el cual corresponde a 6 galones de aceite, para los cuales se fijo un
peso de 490N, el software, al momento de establecer el tipo de material y
dimensiones del mismo, procede a realizar el célculo de resistencia de la

estructura y su resultado es el siguiente:

Figura 22. Ratio de cada elemento de la estructura

1.0295

1.0286
00477

Fuente: Autores

Los valores que acompafian cada tramo de la estructura, muestran el analisis
sectorizado que hace el software el cual pone frente a cada seccion un valor, el
cual corresponde al inverso del factor de seguridad de esta, lo que nos lleva
inmediatamente a concluir que el encontrar un valor de 1 o cercano a este seria
sindnimo de falla en la estructura, lo cual como vemos no aplica para el disefio

de la estructura de la transmision, la cual por el contrario resulta muy confiable,
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mas alla de las fuerzas sobredimensionadas que fueron impuestas para el
andlisis, y que tenian por objetivo encontrar la falla de esta, el rango de estos
valores oscila entre 0,006 y 0,246 siendo este ultimo, el maximo encontrado en
un tramo de la base de la estructura, mostrando asi como valor mas bajo en
cuanto a seguridad de la estructura se refiere, un 4,1 y como mayor factor de
seguridad, 158, demostrando de esta manera que el disefio de la estructura es
confiable y apta para la operatividad de la transmision. A continuacion se
ilustran las tablas con los valores de ratio (inverso del factor de seguridad para

cada tramo) y la deformacion longitudinal de los mismos.

Figura 23. Resultados de calculo arrojados por el software
Beam :::IP::: PE::'::& Im.tualmun ‘nlhwal:la mlmm;ﬂ“ﬂ’ Chauge ‘ Lic | ool I - i -

[F HESTIHZHDAHSSTROND, 0005 1000 0005 AISC-HI- 1 Ea03 2110 28803 61,186
B3 HESTINZND I HSST 20, 0005 1.000 0005 AIRCH2 1 6A03 4110 28503 §1.186
[ E=EL3 Cind 0005 1000 0006 AISC-HI- 1 7806 0.5 8325 1.01
13 HESTINZND | HEST 20, 0007 1.000 007 AIRCH2 1 6A03 4110 26503 §1.186
25 HESTINZHD A HESTRGMED, 0003 1.000 0,004 AISC-HI- 1 6903 52110 20802 61,186
26 HESTINZND A HEST 20, 0 1.000 oo AIRCH21 1 6A03 4110 26503 §1.186
17 HESTINZHD A HSSTIED, 03 1.000 03 AISC-HI 1 5a03 54110 28803 B1 186
&7 HESTINZNDHEST2H0. 03 1.000 0m3 AIRC-HI-F 1 6A03 4110 26503 §1.186
5] HESTINZHD A HSSTI2ED, Q3 1.000 03 AZC-H1-3 1 6403 54110 28603 §1 186
20 HESTINZNOAHESTI2H0. 04 1.000 04 AIRC-HI-F 1 A3 4110 26503 §1.186
5] HESTEN2HD A HSSTI2ED. 04 1.000 004 ARCHIA A 6203 54110 28603 §1.186
54 HESTINZHIAHESTI2D. NG 1.000 ome AIRC-H1-F 1 3z 115 4110 26803 §1.186
23 HESTIN2ND | HSSTI2ED. QT 1.000 omT ARC.HI-Z A 6203 54110 28503 B1 186
4 HESTIRZHOAHESTE2D. QT 1.000 amT AIRC-HZ-1 1 A3 2110 28803 61.186
28 HESTINZND | HSSTIED. S 1.000 0o ARG HZA A 6203 54110 28503 §1.186
EF HESTIHZHOAHSST N0, 0Ma 1.000 ama AISC-HI-F 1 E203 2110 28803 61,186
24 HESTINZND N HSSTIED. 0021 1.000 00z AIRCH2 1 6A03 4110 28503 §1.186
FIi HESTIHZHDAHESTIOND, 00 1000 [fis] AIEC-HI- 1 EA03 52110 28803 61,186
44 HESTIZND N HSST D, 0021 1.000 00z AIRCHIF 1 6A03 4110 28503 §1.186
Fil HESTIHZHDAHSSTROMND, 0022 1000 0oz AISC-HI1-E 1 E903 2110 28803 61,186
33 HESTINZND | HSST N0, 0022 1.000 00z AIRCH2 1 6A03 4110 26503 §1.186
26 HESTINZMD A HESTRGMND, 0023 1.000 00z AISC-H1-E 1 6903 52110 20802 61,186
41 HESTINZND | HEST R0, 0023 1.000 00z3 AIRCHI-F 1 6A03 4110 26503 §1.186
47 HESTINZHD A HSSTI 2D, 0023 1.000 0023 AISC-H1-3 1 B5a03 52110 28803 B1 186
18 HESTINZNDHEST 20, 0024 1.000 0024 AIRC-H1-3 1 6A03 4110 26503 §1.186
a6 HESTINZHD A HSSTI2ED, 0024 1.000 0024 AZC-H1-3 1 5a03 54110 28803 §1 186
30 HESTINZNDHESTIH2H0. 0026 1.000 00z AIRC-HI-F 1 6A03 4110 26503 §1.186
a5 HESTANZHD A HSSTI2ED. 0027 1.000 007 ARC.H1-3 1 6203 54110 28803 §1 186
o HESTINZHNOAHESTE2H0. 0023 1.000 0oz AIRC-HI-F 1 32115 2110 26503 §1.186
46 HESTIN2ND | HSSTI2E0. 0030 1.000 0030 ARC.HIA 1 6203 54110 28503 §1.186
63 HESTIHZHDAHEST 2D, 0030 1.000 0030 AIRC-H1-3 1 A3 2110 28803 §1.186

Fuente: Autores

Dentro de los cambios realizados al circuito de operacién de la transmision se
integré un sistema de enfriamiento al circuito hidraulico de cargas resistivas,
esto con el fin de evitar sobrecalentamiento de la bomba usada en el circuito,
ademas de preservar las propiedades del aceite, ya que las elevadas
temperaturas de operacion sobre este generan la oxidacion del mismo, y al ser

un sistema donde el aceite usado recircula, entre las valvulas, el tanque y la
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bomba, se perderia operatividad del sistema ademas de generar desgaste en
los componentes del mismo , cabe aclarar que este sobrecalentamiento en el
aceite es generado por la misma naturaleza del circuito de cargas resistivas,
cuya funcion no es otra que disminuir la velocidad de la transmision, es por
esta razén que este circuito por decirlo de una manera poco técnica, solo esta
para quemar potencia y disminuir la capacidad del sistema, a continuacion se

ilustra el montaje realizado en la transmision del sistema de enfriamiento .

Figura 24. Sistema de refrigeracion del circuito de cargas resistivas

Linea de retorno de la

Linea de retorno a vélvula de seguridad

tanque

Intercambiador de

calor Ventilador

Fuente: Autores

El sistema de induccion de carga cuenta con una potencia de 5 HP, de los
cuales el sistema de refrigeracion tiene la capacidad de refrigerar 2 HP, lo cual
hace aceptable el sistema para la transmisién, ademas de ser este un sistema
que no es usado de forma frecuente, ya que solo entra en operacion una
semana al semestre, la cual corresponde a la practica de laboratorio del tema
de transmisiones hidrostaticas de la asignatura de potencia fluida y dos veces
en la misma semana para la practica correspondiente a la asignatura de control

automatico. Como recomendacién para disminuir ain mas el calor que sufre no
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solo el aceite sino los demas elementos del circuito resistivo, el usar un sistema
de mayor capacidad que permita tener una capacidad de refrigeracion de 3 o0 4
hp seria lo mas adecuado, cabe aclarar que el sistema de refrigeracion no fue
seleccionado por los proyectantes, los elementos del mismo es decir el
intercambiador y el ventilador hicieron parte de un proyecto de clase de la
asignatura de potencia fluida, donde los proyectantes solo nos limitamos al

montaje del mismo dentro del sistema.

Para el correcto funcionamiento de la bomba como elemento perturbador del
sistema, se debi6 adecuar su operacion dentro del mismo, para ello se instald
un eje paralelo al principal de la transmisién que permitiera introducir al sistema
una transmision por cadenas y pifiones, cuya funcién es la de ser un elemento
multiplicador de la velocidad a la cual gira la transmisién, que en su punto
méaximo logra las 850 rpm, la relacién entre los pifiones instalados es de 2:1
haciendo que la bomba reciba 1700rpm en su punto maximo de operacion y
asegura cumplir para todo el rango de operacion del sistema con la velocidad

minima de operacion de la bomba la cual es de 300 rpm.

Con el fin de evitar cargas laterales sobre el eje debido a la torsién a la que es
sometido por las cargas impuestas por la bomba, se decidié hacer el montaje
con doble chumacera tipo pedestal, para asi eliminar estas componentes de

carga.

Los célculos del eje que se encuentra en el montaje son los siguientes:

Los datos con los que se cuenta son los siguientes:
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potencia = 18hp
potenciay,, = potencia * 0,7457

potenciay, =T * w

T (rad
a)=rpm*2*—<—>

60 \ s

rpm = 850 * 3

T =F %1000
L1
300

Factores de correccion:
Cearga =1
Ctamano = 0,869 * DC‘0’097

Dc=1

Csuperficie = A * Sut®
A = -0,085
S

y
Se - 7 * Ccarga * Ctamaﬁo * Csuperficie

T
My = 0; Ty = 25 Ne = 25; Sy = 3,1x107; Sut = 5,65x107
K¢ = 1+Q*(kt_1)

1/(1+ 0.13
q= PN
\/(r1)

Kis = Kgry = 0,01k, =1

El calculo del diametro del eje es el siguiente:

N M,\2 3 T\
d= 32*?*((}({»‘*8_:) +Z*<Kfs*s—l::>)

Y su valor en pulgadas es:

o
I

q (1000)
. * | ——
mn 2,54

d=1in
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El célculo del eje se realizé por fatiga, ya que el desgaste debido a los cambios
de carga sera alto si se quiere tener una larga vida del mismo, por esta razon y
siendo conservadores se optd por maquinar este con un diametro de 1,5 in, el

montaje del eje en el sistema se aprecia en la figura 25.

Figura 25. Montaje final de la transmision en la estructura

]
. I

Fuente: Autores

Un segundo elemento multiplicador fue instalado en entre el eje principal y el
eje en el cual se encuentra el encoder, esto con el fin de incrementar su
velocidad de giro y por ende los pulsos de registro del mismo, esto con el
objetivo de lograr una mayor resoluciéon en la sefial que se registra a través del

sensor, tal como lo muestra la figura 26.
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Figura 26. Montaje del multiplicador entre el eje principal y el encoder

Encoder

Multiplicador del
sistema

Fuente: Autores

En cuanto a las especificaciones de los pifiones y cadenas usadas, la cadena
del lado del encoder es paso 40 y la cadena del multiplicador conectado del
lado del circuito de cargas resistivas es de paso 50. Donde encontramos el
catalogo de estos componentes, el material del eje es acero AISI 1020,
material estdndar encontrado en el mercado local, y el de los pifiones es acero

AISI 1045 presentes en los multiplicadores.

1.4 ELEMENTOS ELECTRONICOS DE LA TRANSMISION.

Al momento de querer hacer un control de un sistema de forma digital, el uso
de elementos electrénicos para tal fin entra a discusién, para el caso particular
de la transmision, se cuenta con una tarjeta de adquisicion de datos (DAQ, por
sus siglas en ingles), dos sensores, un transductor de posicion (LVDT), y un
encoder incremental, la interaccion de estos periféricos con el sistema

(transmision) y la tarjeta de adquisicion de datos, involucra el uso de tarjetas
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electronicas y fuentes de alimentacion para los sensores y el tratamiento de la
sefal ya que cada periférico y la tarjeta manejan entradas de voltaje diferentes,
lo que obliga a proteger no solo la tarjeta sino los sensores mismos de picos de
voltaje y corriente que puedan llegar a ser superiores a los permitidos por los
mismos ademas de la interaccion con el usuario la cual se lleva a cabo a traves
de un computador lo cual nos lleva al uso de un software que permita crear una
interfaz y asi visualizar los cambios del sistema e implementar cambios sobre
el mismo, el software usado es Labview de la casa NATIONAL
INSTRUMENTS, misma de la tarjeta de adquisicion de datos.

1.4.1 Tarjeta de adquisicién de datos NI 6212. La recepcidon de la sefal de
los sensores que permiten registrar la posicion de la placa de la bomba y la
velocidad de la transmision se hace a través de una tarjeta de adquisicion de
datos, la cual permite procesar en el caso del sensor de posicion la sefial de
voltaje y del encoder los pulsos de este, permitiendo asi ejercer control sobre el
equipo a través de una interfaz grafica, llamada VI que por sus siglas en ingles
significa instrumentacion virtual, la tarjeta cuenta con una velocidad de
procesamiento de datos de 400 ks/s, para mayor informacion ver anexo F,

seccion elementos electrénicos.

Figura 27. Tarjeta de adquisicion de datos NI USB-6212

Fuente: Autores
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1.4.2 Transductor de posicién. El transductor de posicion (LVDT) en servicio
en la transmisién hidrostatica de la casa Transtek de la serie 240, es un sensor
analogo que envia sefales en forma de voltaje a la DAQ en un rango de -10 y
+10 voltios, el cual fue caracterizado al rango de trabajo de la placa de la
bomba, la cual cuenta con una mayor inclinacion en un sentido que en el otro,
esto con el fin de lograr un mayor rango de trabajo, el cual se refleja en una
mayor inclinacion de la placa de la bomba lo cual generara una mayor

velocidad al sistema. Para mayor informacion ver anexo G.

Figura 28. Transductor de posicion de la transmision

Fuente: Autores

1.4.3 Encoder incremental. El encoder se encuentra unido al eje del volante
de la transmision mediante una relacion por cadenas (elemento multiplicador) a
través de un acople el cual permite hacer conexion con el eje del encoder. Los
encoders son dispositivos electro-opto-mecanicos, los encoders incrementales
como es el caso del empleado para el presente proyecto se caracterizan
porque determina la velocidad, contando el nimero de pulsos que se generan
cuando un rayo de luz, es atravesado por marcas opacas en la superficie de un
disco unido al eje. La recepcion de los pulsos enviados a la DAQ se hace a
través de los puertos contadores de pulsos de la misma, cuyo ajuste de

operacion depende del numero de pulsos del sensor, que para el caso
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especifico de la transmisién hidrostatica es de 2500 pulsos por revolucion. Para

mayor informacion ver anexo |.

Figura 29. Encoder incremental de 2500 pulsos por revolucion

Fuente: Autores

1.4.4 Fuente de 12 voltios y circuito de potencia de la servovalvula. Este
dispositivo reune una fuente de 12 voltios la cual alimenta el transductor de
posicion, el encoder incremental, y la servovélvula, esta ultima tiene un
tratamiento diferencial es su alimentacion, ya que esta es excitada con
corriente, para ello se hace uso de un amplificador operacional, el cual permite
alimentar la servovalvula con un amperaje justo para su operacién. A

continuacion se ilustra el plano eléctrico de este subsistema y su forma fisica.
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Figura 30. Plano eléctrico de la fuente de alimentacion de los periféricos del

sistema

Qu uwp Q-2
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Fuente: Autores

Figura 31. Plano esquematico de la fuente de alimentacion de los sensores y

salida hacia la servovalvula.

gl L

R W4

Fuente. Autores

1.4.5 Tarjeta electronica de conexion entre el encoder incremental y DAQ.
El objetivo de incluir esta tarjeta electrénica entre la conexion del encoder y la
DAQ es el de aislar los dos periféricos, esto con el fin de evitar picos de voltaje
o corriente entre cualquiera de las dos ya que tanto la DAQ como el encoder
son dispositivos electronicos muy delicados que se deben proteger con el fin de
garantizar la vida del dispositivo, la figura xx muestra la plano de la tarjeta de

conexion entre el encoder y la DAQ.
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Figura 32. Plano eléctrico de la tarjeta de conexién del encoder con la DAQ.
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Fuente: Autores

Figura 33. Plano esquematico de la tarjeta de conexién del encoder y la DAQ

Fuente: Autores

Los planos esquemaéticos tanto de la fuente de alimentacion de los sensores y
la servovalvula, como este Ultimo esquema que muestra el modo de conexion
entre el encoder y la DAQ, muestra los deseos de aislar cada sistema, con el
fin de proteger la DAQ de picos de corriente o0 voltaje que pudiesen producirse
por algun motivo aislado al sistema durante la operacién, en el caso del
encoder la atencion a este detalle es mas marcada, ya que este es un sensor

cuyos canales son muy sensibles y cualquier mal conexion pueden quemar
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estos, arruinando de este forma la sefal y todo el control, es por ello que el uso
de octoacopladores para proteger tanto el sensor como la DAQ son usados en
esta tarjeta, asi como en la fuente de 12 voltios , el amperaje esta calculado
con el fin de no tener insuficiencias en el suministro de energia en alguno de
los tres sensores, asi como el enviar el valor exacto de corriente a la
servovélvula para su normal operacion han sido calculados, lo cual se refleja en

el operacional usado en el circuito.

1.4.6 Software Labview. Acronimo de Laboratory Virtual Instrumentation
Engineering Workbench, es una plataforma y entorno de desarrollo para
disefiar sistemas, con un lenguaje de programacion visual grafico.
Recomendado para sistemas hardware y software de pruebas, control y disefio,
simulado o real y embebido, pues acelera la productividad. El lenguaje que usa
se llama lenguaje G, donde la G simboliza que es lenguaje Gréfico. Lo cual
para el caso particular de la transmision resulta ser bastante practica ya que es
un sistema que es operado en un ambiente académico, donde el facilitarle al

estudiante el uso del equipo es prioridad.

Figura 34. Logo software Labview

Fuente: Nl.com
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2 DISENO DE CONTROLADORES

2.1 SISTEMAS DE CONTROL EN LA TRANSMISION

La idea del control de la transmision es mantener la velocidad constante sin
importar si introducimos o no una perturbaciéon al sistema; dicha perturbacion

se llevara a cabo por el circuito resistivo mencionado en el capitulo anterior.

Se implementaron dos sistemas de control, uno clasico (PID) y otro moderno
llamado control en espacios de estados, para realizar la comparacion
obteniendo tiempos de respuesta, error en estado estable, méaximo
sobreimpulso etc., y observar las ventajas y desventajas de cada uno de ellos.

2.2 CONTROL PID

2.2.1 Control Proporcional. La salida de un controlador proporcional, como
su nombre lo indica es directamente proporcional al error y este a su vez se
define como la diferencia que existe entre la entrada (set point) y la

retroalimentacion del sistema en funcion del tiempo.

U = Kp * e

Figura 35. Diagrama de bloques control proporcional

set point ,_,r:“\.. errar | salida

retroalimentacion

Fuente: Autores.
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2.2.2 Control Integral. El valor de la salida de un control integral cambia a
una razon proporcional al error. Dentro de un control PID su funcién es la de

minimizar el error en estado estable (offset).

dU(t)
dt

Uy = K; f 0)

= Ki % e(t)

Figura 36. Diagrama de bloques control integral

setpoint error ki zalida

retroalimentacidn

Fuente los Autores.

2.2.3 Control Derivativo. La salida de este controlador es proporcional a la
razén de cambio del error. Una de funciones Dentro de un controlador PID es
la de disminuir el sobreimpulso (overshoot) en la respuesta transitoria de un

sistema.

de(t)
=K
U L

Cuanto hay error constante, asi sea muy grande no hay accion correctiva por
parte del controlador, por esta razén no es usado de forma aislada de las otras

acciones de control.
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Figura 37. Diagrama de bloques control derivativo

set point _J:“ﬁ,' error zalida

o

retroalimentacion

Fuente: Autores.

2.2.4 Control Proporcional, Integral y Derivativo (PID). Este sistema de
control contiene cada una de las ventajas de los controles anteriormente

mencionados y su ecuacion caracteristica es la siguiente:

de(t)
dt

'U.(t) = kpe(t) + ki f e(t) + kd
kp
ki = t_l kd == kptd

Y como funcién de transferencia.

R
.@ Hel 4 Wi's

\TT
H
=

=
=

i

Fuente: Autores
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Con este sistema de control se pueden obtener buenas respuestas de sistemas

mecénicos, hidraulicos etc. que no necesiten alta precision.

Funcién de Transferencia del sistema. Para un mejor entendimiento del
sistema este se analizara en dos, el subsistema servovalvula-cilindro, y el
subsistema bomba-motor. Las ecuaciones desarrolladas a continuacion se

realizaron guiadas por el libro Herbert, E. Merrit. Hydaulic control systems.
e Subsistema servovalvula-cilindro. Para el analisis de este subsistema es
necesario tener en cuenta la figura 4 de este documento, que se muestra a

continuacion.

Figura 39. Subsistema servovélvula-piston

PALANCA DE CONTROLDE LA
PLACA DE LA BOMBA
/-._‘-‘

O

suministro retarno

Fuente: Tomado y editado del libro Herbert, E. Merrit. Hydaulic control systems

Siendo, p, = 0 por lo tanto p, = p, y por lo tanto es la presion del sistema, Ael
area del pinton V; y V, los volumenes de aceite de la linea de trabajo y de la
linea de retorno en in3, incluyendo servovalvula y piston, x, la distancia en

pulgadas recorrida por el piston, x,, en pulgadas la distancia recorrida por la
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servovalvula, Q,y Q, los caudales de entrada y retorno respectivamente

en ins/seg-
Se define el caudal de carga Q; = %, se puede suponer que Q; = Q sin
perder mucha exactitud.

Q= kqxv —kp————— (D),

in3
Donde k,, es la ganancia de flujo de la valvula Se;—’:m y k., es el coeficiente de

in3

pérdidas de flujo por presion de la vélvula en

seg*psi’
Por continuidad y aplicando transformada de Laplace el caudal de carga

también es igual

v
Q= Apsxy + Ceppy + 4—tspl -——=(2)
Pe

Donde C;, es el coeficiente de pérdidas en el cilindro en =

3
-, V; el volumen
seg*psi

total en las camaras el cual V,=V,+V,en in® , y B.el mddulo de
compresibilidad del aceite 0 médulo de bulk.
Por ultimo haciendo sumatoria de fuerza en el cilindro tenemos que:

Fo = Appy = sy = —— = = = — 3)

Igualando (1) y (2) y despejando p;, se obtiene

kqx, — Apsx,

P = Vt
(Ctp + kc + 4‘_,835)

Se define kyeq=Cy, + ke, cOmo el coeficiente de perdidas del subsistema, por

lo tanto
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k,x, —A,sx
p=—1t B @
(kperd+4_’ées)

De (3) se obtiene

h=—F— T T (5)
Ap
Igualando (4) y (5) y despejando i—p
Xp _ kq/Ay,
X s(mLVts2 + mikperqas + 1)
4B

Sabiendo que x, = k,,;V,;: Y donde k,,; es la ganancia de voltaje de la valvula

i in3

en Uol;io y definiendo k,,,=k,,,*k,, cOMo la ganancia de la valvula en voltiorsegs
quedando:

Xp — kval/Ap

Vore s(mLVts2 + Mekperas + 1)

4B

Resultando un subsistema en lazo abierto de 3er orden.

e Subsistema bomba-motor. Para el andlisis de este subsistema es
necesario tener en cuenta la figura 1 de este documento, que se muestra a

continuacion. Se utilizé como referencia el libro Herbert, E. Merrit. Hydaulic

control systems.
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Figura 40. Subsistema bomba-motor

@
MOTOR ELECTRICO —
[ Bm
.

) p LS — m
{ v v —_—
N ; —
{ . VALVULAS DE ] MOTORDE [ ] i
' BOMBA DE SEGURIDAD DESPLAZAMIENTO FLIO ‘

DESPLAZAMIENTO | 4 X =i
E J \__vammBle S Vo 77 o'm
| No

Valvulas de u
LINEA DE DRENAJE o
DELA BOMBA LINEA DE DRENAIE
DEL MOTOR
BOMBADE 1
RECARGA | L~ /‘
| TANQUE
- /

Fuente: Tomado y editado del libro Herbert, E. Merrit. Hydaulic control systems

Siendo p,, la presion de precarga del sistema, p, = p,, p, la presion de la
bomba , V,el volumen promedio en la lineas incluyendo dentro de la bomba y
el motor,$ el angulo de la placa, 6,,, el angulo del eje del motor de
desplazamiento fijo, B,, es el coeficiente de amortiguamiento viscoso interno

del motor.

Se sabe que el tamafio de la bomba es funcién del diametro de la placa por lo

tanto:
b =kpd " Qp=kyNpd
Donde c;, es el tamafio de la bomba en in® rad kb €S la contante de
desplazamiento angular de la bomba.
Por continuidad y aplicando Laplace
KNy = CSOp + Cepy +225p; — — — — — (1)

Be
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Donde N, es la velocidad de la bomba md/seg, B. el mbédulo de

compresibilidad del aceite o médulo de Bulk y ¢, coeficiente total de pérdidas y

haciendo sumatoria de torque en el motor se obtiene:

m =]SZGm+Bmsem ________ (2)
Donde /, es la carga inercial del sistema, el C,, el tamafio del motor, p, es la
presion del sistema, C,, el tamafio del motor 6,, el angulo del eje del motor y

por ultimo B, el coeficiente de amortiguamiento viscoso.

Despejando p; de (1) se obtiene

Igualando (3) y (4) y despejando %’” se obtiene

m kbNb/Cm

¢ [] S +(]ct %eV>s+Bmct]

Derivando para obtener la velocidad 6,),

em kbNb/Cm

¢ ],BOSZ + (]ct B’: Vo)s + Bct
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Resultando un subsistema en lazo abierto de 2ndo orden.
Para el control de posicion fue necesaria la implementacion de un controlador
PI, por lo tanto la funcion de transferencia en lazo cerrado seria de 4to orden

como se puede apreciar en siguiente diagrama de bloques.

Figura 41. Diagrama de bloques control Pl de posicion

kval.f‘q'p

s(%:‘-sz + ks + 1)

k_(1+ !
o( ti-sj

Fuente: Autores

Los sistemas de orden superior se pueden aproximar a sistemas de segundo
orden teniendo solo en cuenta los polos dominantes del sistema que en este

caso son los relacionados al coeficiente de compresibilidad del aceite.

La forma canonica de un sistema de segundo orden es:

w2

G =
®) 7 g2 4 20w, s + w2

Donde ¢, es el factor de amortiguamiento del sistema y w,, es la frecuencia
natural no amortiguada.
Para el andlisis de la respuesta transitoria y para el calculo de { y w, se

necesitan los siguientes datos:

e Tiempo de retardo (t;): Es el tiempo necesario para que el sistema alcance

el 50% del valor de la entrada.
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e Tiempo de levantamiento (t,): Es el tiempo en que el sistema alcanza por

primera vez el valor de la entrada.

e Tiempo pico (t,): Es el tiempo en que la salida del sistema alcanza su pico

maximo.

e Sobre impulso maximo (M,): Es el pico mas alto obtenido en la curva

obtenida. Es medido en porcentaje con respecto al valor de la entrada.

e Tiempo de asentamiento (t,):Es el tiempo necesario para que el sistema se

estabilice.
e Constante de tiempo (tao): Es el tiempo necesario para que el sistema
alcance el 63% del valor de la entrada, se espera que el sistema se

estabilice alrededor de 5 tao.

Primero se realizaron pruebas repetitivas para analizar la respuesta transitoria

del control de posicién, obteniendo graficas similares a la siguiente:
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Figura 42. Respuesta transitoria control de posicion

Set point

POSICION LVDT vs TEMPO Posicin LVDT

Armplitude

LE 1

93 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 163
Time

Fuente: Autores
Realizando el respectivo analisis de las graficas se observaron las siguientes

respuestas.
t, = 05[s] t.=04[s] ty=03[s] t;=15[s] M,=41% t4 = 0.425[s]

Con los datos obtenidos se calcula lo necesario para la funciébn de

transferencia.

e Se calcula la frecuencia natural amortiguada (w).

T
Wq = t_ Wq = 6.283 T
p

e Se calcula el valor de atenuacién (o).
t 1.5

tao 0425~ >3
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o = 2.353

t; =3.53tao o=

N

e Se calcula el factor de amortiguamiento ({).
(0}

{ =0.351

e Por ultimo se calcula la frecuencia natural no amortiguada

Reemplazando en la forma candnica de un sistema de segundo orden:

; B 45.0241
(S)posicion = <2 4 4 7¢ + 45.0241

Se hace la respectiva simulacién en Matlab y se obtiene la siguiente grafica.
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Figura 43. Simulacién funcion de transferencia control de posicion

Voltaje Lvdt v Tiempo
7 T !
/ : 5
5 IH ==} :
A/ 5
W :
= :
E L ........................................ _
= :
2 :
E :
F= R Y ORI e e .
s :
) i
] |
i} | I
a 5 10 15
Tiempa [5]

Fuente: Autores

Como se puede evidenciar la aproximacion es cercana a la respuesta real del

sistema.

A continuacién se muestra el lugar de las raices de la funcion de transferencia

obtenida del control de posicidn, utilizando Matlab.
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Figura 44. Lugar de las raices control de posicion

Root Locus

30

20

=

=

Imaginary Axis (seconds"‘)

Real Axis (seconds™)

Fuente: Autores

Como se evidencia en la gréfica anterior los polos de la funcion de
transferencia en lazo cerrado se encuentran en el semiplano izquierdo, lo que

evidencia la estabilidad del sistema.
Sabiendo que el subsistema bomba-motor es de segundo orden se realizaron

pruebas repetitivas en lazo abierto para obtener un funcién de transferencia de

la respuesta del sistema, obteniendo graficas parecidas a la siguiente.
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Figura 45. Respuesta de velocidad en lazo abierto

Set point

VELOCIDAD vs TIEMPO Velocidad
900-
800-
700-

i /_‘HH“"“—-——-—--—.,- ]

600- /

300- f

200- /
100- /
0-

B33 R40 645 B50 655 BRO 6RS 670 675 620 623 A90 693 FOO 703 710 715 720 725 730 735 740 745
Time

Armplitude
. Ln
3 =
—

Fuente: Autores
t, = 3.5[s] t,=285[s] tg=1425[s] t;=9.4[s] M,=495% t, = 1.8[s]

Se realiza un procedimiento igual al anterior y se reemplaza los parametros
obtenidos en la forma candnica de la funcién de transferencia para un sistema
de segundo orden, obteniendo la siguiente funcién de transferencia para la

velocidad.

1.1025
G(syvelocidad = s2+1.1s + 1.1025

Se hace la simulacion en Matlab obteniendo la siguiente respuesta:
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Figura 46 Simulacion funcién de transferencia de velocidad

00 — “Walacidad v Thempa :
., :
/N -
(=] — —
= /
E 00 = ..Ill. ' oy
—_— I
4 /
k: / : i
RN || SOPRIR SRR T TR TR TR P RSO e -
b=l - :
3 / ;
B { :
g 300 | |'l . , ............................ -
/ :
a1 1] JII_;' .............................................. -
/ :
| :
! :
]m_.. I-' ...................................................................... .................................. —
/ z
/ :
/ ;
UU 10 15
Tiempa [5]

Fuente: Autores

Obteniendo una respuesta similar a la real.

2.2.5 Diagrama de bloques de la transmision. El sistema de control tiene

dos retroalimentaciones (LVDT y Encoder) que corresponde a la posicion de la

placa y a la velocidad del volante, por lo tanto fue necesaria la implementacion

de dos PID, para mantener la velocidad constante sin importar la entrada de

perturbaciones al sistema, esto se puede apreciar en el siguiente diagrama de

bloques.
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Figura 47.Diagrama de bloques control PID

PERTURBACION
Acclén de Accion de
Referencia Ervas control Errar contrl Salida somon v salida
velocidad velocidad | conTroLPID | velocidad o— POSCION | conrroLep | POsicidn —— clumoro  |POSEN = PR velncidad
VELOCIDAD — POSICION HOMOCINETICO HIDRAULICO
K1
L2

Fuente: Autores

2.2.6 Programacion realizada en labview del control PID. En esta seccién
del libro se explica la estructura de programacion utilizada en la metodologia de

control césico PID.

En la primera parte se da una breve explicacion de los elementos utilizados en

el algoritmo del programa y luego se explica el funcionamiento total de este.
While Loop: Es un ciclo iterativo, utilizado cominmente en Labview porque
permite correr continuamente la programacion realizada dentro de sus limites,

hasta que sea pulsado el botdn stop, y asi parar le ejecucion del ciclo.

Figura 48. While Loop

Fuente: Labview 2009
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DAQ Assistant: Es una herramienta ofrecida por labview, que se encarga de
adquirir o generar datos. En este proyecto se utilizé para adquirir las sefiales
analoga del LVDT, digital del Encoder y para generar la salida analoga hacia la

tarjeta de potencia de la servovalvula.

Figura 49. Herramienta DAQ Assistant

u ¥

- @ .

DACQ Assistantd

data K
5

Fuente: Labview 2009
Time Delay: Se configura presionando doble click sobre él y se introduce el
valor de tiempo en segundos de espera, o de separacién entre la toma de

muestras que se desee. Para este caso de 0.25 s

Figura 50. Time delay Labview

iy

Tirne Delay

13

Fuente: Labiew 2009
Formula Node: Herramienta que permite realizar programacion en texto dentro

el entorno de Labview.Para crear las variables de entrada o salidas basta con

dar click derecho y elegir la opcidn correspondiente
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Figura 51. Férmula Node

Fuente: Autores
Case Structure: Permite ejecutar lo que se encuentra dentro de sus limites de
acuerdo al caso y entrada programada. En este programa la entrada es de tipo

booleano.

Figura 52.Case Structure

Fuente: Labview 2009

Convert From Dynamic Data: Debido a que la salida de los bloques de DAQ
Assistant son datos dindmicos, fue necesario convertirlo a un escalar para su
respectiva manipulacion dentro del programa, esto se logré6 con una

herramienta especializada de labview que lo permite.
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Figura 53. Convert From Dynamic Data

Fuente Labview 2009
Este bloque viene predeterminado para convertir de dato dinamico a un arreglo
de matrices, para que se pueda realizar la conversion a escalar es necesario

dar click derecho en él y modificar sus propiedades.

Controles e Indicadores: Son elementos de Labview que se utilizan para

manipular una sefial (control) o para imprimirla (indicador).

Figura 54. Control e Indicador Labview

Control Indicador

Fuente Labview 2009

Cluster: Es un bloque de Labview encargado de agrupar varias sefales de
control o de indicador, la razén por la cual se utilizd este elemento fue para
reducir espacio en el diagrama de bloques en Labview y por estética en la

ventana de control o de interfaz gréafica.
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Figura 55. Cluster Labview en la ventana de control

—_—
Control

i
4
Control 2

o

Fuente: Labiew 2009

Figura 56. Cluster en el diagrama de bloques de Labview

Cluster

= o
=
-
]

Fuente: Labview 2009

Para tomar los datos que estan dentro del cluster en el diagrama de bloques es
necesario utilizar otra herramienta ofrecida por Labview la cual se llama
unbundle, ya que nos deja tomar los datos en el orden en que fueron

agrupados en el cluster; de arriba abajo o de izquierda a derecha.

Figura 57. Conjunto Cluster, unbundle e Indicadores

Fuente: Labview 2009
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Programacion Sub VI: Los archivos realizados en Labview son de extension
.vi que son las siglas en inglés de instrumento virtual. Para la realizacion de la
programacion de los dos controles PID se opt6 por la realizacion de dos Sub VI
(sub instrumentos virtuales), para un mejor entendimiento del diagrama de

blogques realizado.

Figura 58. Sub VI para PID velocidad de volante y de posicidon de la placa

COHTEGL COHTEREOL
FID FOSICIGH

Fuente: Autores

Para saber en qué parte del bloque va conectado el rango de operacién, el set
point y todas las variables necesarias para hacer el control solo basta
acercarse al blogue y él les dird en que parte debe ir conectado una u otra
variable, o en su defecto colocar el mouse sobre él y oprimir Ctrl+H y labview
arrojara una ventana de ayuda donde se podra observar en que seccion del

bloque debe ir cada variable.

Figura 59. Ventana de ayuda de Labview para el bloque PIDsubvi

Context Help @

-

PIDsubwivi

setpoint i
Constantes P PIDvelocidad
Rango .
sensor —

Dt

SR r

Fuente: Labview 2009
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A continuacién se puede observar la programacion realizada en el PIDsubvi,
que es el blogue correspondiente al PID de velocidad del volante. En ella se
puede observar que se utilizaron cada una de las herramientas anteriormente
mencionadas y el bloque corresponde a la seccion enmarcada en rojo, donde
se pueden apreciar las entradas y salidas de este. Para mayor informacion
remitirse al anexo H.

Figura 60. Programacién Control PID de velocidad

float Prop,Inte, Derv;
float PID, Vel error:

Constantes )
error =setpoint-sensor;
Area = Area+error*Dt;
Vel=(error-error_ant)/Dt;

maximao Prop = errorKp;
Inte = Area™Ki;
rinirno | Dene = Vel*Kd:

PIDwvelocidad

PID = Prop + Inte + Derv;

if (PID> maxirma)
{
Dt ’7 PID=maximo;
T !
= else
{
setpoint if (PID<minima)

—
@I PID=rminirmo;
1

else

Fuente: Autores

Para la parte del control de posicién de la placa se realiz6 una programacion

similar a la anterior.

El rango de trabajo de ambos PID es el de saturacion de nuestro actuador, y
esta directamente relacionado también al voltaje maximo y minimo que registra
el LVDT. EIl tiempo elegido para la retroalimentacion, y para el calculo de la
constante integral y derivativa es de 250 ms (0.25 s) y esta ligado con el delay

utilizado en el programa; este tiempo no puede ser tan pequefio porque los
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datos y las graficas no se podrian apreciar correctamente y tampoco tan
grande porque me llevaria a un error considerable, debido a que las respuestas

del sistema son rapidas.

En la siguiente imagen se puede apreciar la programacion realizada para el
sensado de la velocidad, en este se toma la seflal mandada por el encoder
utilizando el DAQ Assistent, y uno de los dos contadores de pulsos que tiene a
disposicion la tarjeta, se hace su respectiva conversion a grados para luego

poder calcular la velocidad en el tiempo.

Figura 61. Sensado de velocidad en Labview

o ¥
13

[+ k
3 ¥

DAG Assistant?
data Y

grados_medidos
float grados,vel_encoder,vel_volante
float RPM_volante RPM_encoder;

RF‘I'.i_‘- olantef

grados=grades_medidos;
vel_encoder=({grados-grados_ant)/dt);
vel_volante={{vel_encoder™0.52]);

RPM_encoder=vel_encoder*50,/360;
dt|RPM_volante=vel_volante*a0,/360;

0,25}

Fuente: Autores

Las sefales correspondientes a la velocidad y setpoint se introducen al PID de
velocidad; el cual en su interior realiza la respectiva resta entre las dos
obteniendo asi la sefial de error necesaria para el control. Teniendo cada una
de las variables necesaria para realizar el control, este arrojara una sefial
comprendida entre -6.32 a 7.5 que es el rango de trabajo de nuestro actuador.
Dicha sefial es restada con la sefial medida del LVDT generando asi una sefal
de error la cual ingresara en el bloque correspondiente al PID de posicion de la

placa.
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Figura 62. Lazo de control de velocidad en Labview.

VELOCIDAD Kp velocidad
1251
SET POINT[  _|eetapfm= ] y 5:: . _
P— Sl ] Kiwvelocidad
123 [N .
I,DB -| (T 1221
I.l DE!
COMSTAMTES PID FELOCIDAD
Kd velocidad
=)
- [i33
Rango PID L PIDVefEtidad
A— T — 125
L e co -
— L

[,25]

rpm volante

i

DE|

Fuente: Autores

En la siguiente se puede observar la adquisicion de la sefial del LVDT y la
programacion del segundo lazo de control (posicién de la placa) y se aprecia
gue a este bloque le llega la sefal de error correspondiente a la resta entre la
salida del PID de velocidad y la sefial del LVDT, que con sus respectivas
constantes (Kp, Ki, Kd), tiempo entre muestras y saturacion del actuador,

genera la sefal necesaria para mover la placa de la bomba de caudal variable,

al punto deseado.
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Figura 63. Sensado Lvdt y control de posicion de la placa en Labview.

PIDvelocidad
; . : 2
@ :
L3
L3 K
DAQ Assistant [
data

v ¥ v

¥

DAQ Assistant2
T data
lPIDpusicién -
CONSTANTES PID POSICION B o £ 3 (F
vosicion DE
FEE
Rango Posicion 0,25

=0
Kp posicidn

5

DE

Ki posicidn

[ 11231
DE
Kd posicion

[+ §1.231
DE:

Fuente: Autores

Interfaz grafica realizada para el control PID
Para el control PID se realizaron dos interfaz gréfica, una principal y otra
secundaria, esta ultima para realizar el proceso de sintonizacién del control de

posicion de la placa de la bomba.
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Figura 64. Interfaz grafica control de posicion

PID LVDT % error
raem soEsel 10,56081"
= - Set point A/
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....... | 7
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y | ]
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4
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constantes. 3
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Ko | 4.3 sTOP
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Ki s 50
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£ 3
<o 23
2]
5]
set point £
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4538 4600 4850 470D 4750 4800 4850 4900 4950 5000 5050 5090
Time
[« [ |

Fuente: Autores

Se realizé un proceso de sintonizacion por el método de ziegler-Nichols de la
constante proporcional critica, aprovechando que el sistema estaba montado.

Este método consiste en variar la ganancia proporcional K, (dejando K; =0y

K; = 0) poco a poco hasta un llegar valor denominado ganancia critica K., en
donde la respuesta del sistema muestra oscilaciones sostenidas. A estas
oscilaciones sostenidas le corresponde un periodo critico P.., como se puede

apreciar en la siguiente imagen.

Figura 65. Oscilaciones sostenidas con un periodo P,

]
AWAWA
| VAAVARR

Fuente: Ingenieria de control moderna Ogata 3ra edicion

()
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Teniendo K.y P.., se puede calcular las constantes por medio de la siguiente

tabla

Tabla 3. Regla de sintonizacion de Ziegler-Nichols

Tipo de
controlador K, il Ty
P 0.5K % 0
PI 0.45K. —l"‘P 0
- L 1 .2 or
PID 0.6K 0.5P; 0.125P,

Fuente: Ingenieria de control moderna Ogata 3ra edicion

Se llegd a unos valores de kp, ki, kd los cuales no cumplieron con la
expectativa deseada. Por lo tanto se decide realizar la sintonizacion por prueba
y error llegando a los siguientes valores de contantes:

K,=225K =12 K;=0

Lo que significa que el tipo de controlador que gobierna la placa de la bomba

es Pl méas no PID.

El proceso de sintonizacion del segundo lazo de control (velocidad), se realizé

de una manera similar al de posicién llegando a los siguientes valores.

K, =0,0241 K; = 0,00515 K; =0

Resultando nuevamente un control PI.
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En la siguiente figura se puede observar la interfaz gréafica principal, realizada
para el control PID. En esta se puede evidenciar la zona de las constantes del
PID de velocidad, la del PID de posicion de la placa, los rangos para la

saturacion del actuador, y el set point que deseamos.

Figura 66. Interfaz grafica principal controles PID

SETPOINT [~/
VELOCIDAD [/

Fuente: Autores

2.3 CONTROL POR ESPACIOS DE ESTADO

El modelado y control basado en funciones de transferencia, tiene un enfoque
sencillo y facilmente aplicable a sistemas dinAmicos, permitiendo analizarlos sin
utilizar ecuaciones diferenciales. Muchos sistemas reales son no lineales y
pueden tener diversas entradas y salidas (sistemas Multiple Input Multiple
Output) caracteristicas que limitan la utilizacién de funciones de transferencia
en la representacion de sistemas dinamicos, pero trabajando en un rango de
interés estos sistemas se pueden linealizar y esta se convierte en una buena

opcion para representarlos.
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Para los sistemas mas complejos existe una representacion alternativa
denominada espacios de estados, dentro de la metodologia del control
moderno, la cual se basa en la representacion matricial de las ecuaciones que
describen la dinamica del sistema en el dominio del tiempo y no de Laplace
(como la funcién de transferencia) , simplificando asi el andlisis de estos ya que
un aumento en la cantidad de variables no representa una complejidad en las

ecuaciones obtenidas.

Segun Richard Dorf el estado de un sistema “es el conjunto de variables tales
gue el conocimiento de estas variables y de las funciones de entradas junto con
las ecuaciones que describen la dinamicas, proporcionan la salida y el estado

futuro del sistema”.}

Un sistema de orden n, tiene n variables de estados y estas a su vez son
funciones del tiempo. Si un sistema se representa en espacio de estado se
puede conocer y controlar en cierta medida la dinamica interna y por lo tanto la

respuesta de este.

Un sistema puede tener O entradas, P salidas y n varibales de estado como

podemos ver a continuacion.

! DORF, C. Richard y BISHOP H. Robert Sistemas de control moderno. Traducido por
Sebastian y Raquel Dormido Canto Madrid.10 ed. Espafia. Pearson Education, 2005.131p.
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Figura 67. Representacion de multiples entradas y salidas en espacio de

estado
Ty Xy L
e Xy Yz
r(t) =7 x(t) = |x3|  w(t)=|¥s
- -

) ———— x(t)  —_

Fuente: Autores

A continuacion se muestra el esquema basico de un sistema con
retroalimentacion (Lazo cerrado) de espacios de estado, donde R representa la
sefal de referencia, U es la sefial de control introducida al sistema, K es la
matriz o vector de control, Y es el vector que contiene la salida del sistema y X
es el vector de variables de estado.

Figura 68. Esquema control por espacios de estado

N X'y = Axgy + Bugg
) > Yy = Cxg + Dugy

Fuente: Autores

La representacion por matrices de las variables de estado parte de las

ecuaciones diferenciales que describen la dinamica del sistema, o en su
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defecto teniendo la funcion de transferencia de este es posible hacer la

conversion a espacios de estados.

2.3.1 Conversién de la funcién de transferencia a variables de estado. En

la siguiente imagen, se muestra el diagrama de bloque del sistema en lazo

abierto.

Figura 69. Diagrama de bloques en lazo abierto del sistema.

entrada uft}
| K1 |

kral.“‘q'p

s(’:‘é‘f 52 4 ka5 + 1)

K2

)

kbNb."Cm

salida yft}

¢

B

HD_SE_]_

(}'cr + %"n VD)S + B¢,
g

x3

Fuente: Autores

Por ser un sistema de 5rto orden, las variables de estado seran 5. Y son las

correspondiente a los dos sensores que estan montado (LVDT y encoder) cada

una de sus derivadas, quedando faltando una variable de estado, como la

presion o el caudal del sistema pero debido a la falta de sensores con salidas

analogas, no es posible retroalimentar otra variable de estado. Para simplificar

el andlisis se recurre a la aproximacién realizada de segundo orden al control

de posicién y a la funcion de transferencia obtenida experimentalmente de la

velocidad teniendo en cuenta cuales son los polos dominantes de la

transmision. A continuacion se puede observar el diagrama de bloques

aproximado del sistema.

Figura 70. Diagrama de bloques en lazo abierto del sistema.

entradaa voltaje

entrada u

servovalvula+cilindro

1,
—= ik

Fuente: Autores

45.0241

gt +4.7 + 460241

posicidn a rpm

Bombatmotortvolante

1.1025

velocidad
volante
e

Ls

W

g + 11s +1.1025

-

Donde las variables de estados son la retroalimentacion de las sefnales de los

sensores montados (LVDT y encoder) y cada una de sus derivadas
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X1 = Xcilindro
X2 = X1 = Vcjlindro
X3 = IPMyoiante

X4 = X3 = Ayolante

Aplicando la matematica necesaria y utilizando la forma candnica de variables

de estado, se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones en forma matricial

X1 0 1 0 0 X, 0
Xy | [ —45,024 -—-4,7 0 0 X, k,+49.64
X3 N 0 0 1 0 X3 + kq U,(t)
X4 1 0 —1,1025 —1,1/ \x, 0

Y1 X1

V2| _ X,

ys | = (00 1 0) s

Va X4

A continuacion se muestra el diagrama de bloques en lazo cerrado del sistema

con retroalimentacion de las variables de estado.

Figura 71. Diagrama de bloques en lazo cerrado control por espacios de estado

=
I
Bomba+motortvolante

servovalvula+cilindra —
entrada a voltaje posicianarpm velocidad
1.1025 \I'Dla_I:IEE

entrada u 1, 45.0241 S e > - >
ﬂf [ A =Tarsamoin = £ +11g +1.1025

referenciar

Fuente: Autores
Como se puede observar en el diagrama de bloques anterior
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Uy = T(t) — C1X1 — CaXp — C3X3 — C4Xy

Por lo tanto la matriz de espacios de estado incluyendo la retroalimentacion y la

referencia, suponiendo que kz/k1 =1, queda de la siguiente manera:

X 0 1 0 0 X,
X2 | [ —(45.024 +¢; 49.64) —(4,7 +c; x49.64) —49.64 x c3 —c, x49.64 | [ x,
x.3 - 0 0 0 1 X3
X, 1 0 ~1,1025 1,1 X,

0

49.64
+ 0 T(t)
0

Obteniendo la ecuacion caracteristica:

Ry —1 0 0
dot (45,024 + c; x49.64) + s+ (4,7 + ¢y x49.64) 49.64 x c; C4 *49.64 _ 0
€ 0 0 S -1 -
-1 0 1.1025 s+1,1

Resolviendo en Matlab se obtiene:

s* + 5.853 + 51.35% + 54.7s + 49.64 + 49.64c,s3 + 54.6¢,5% + 49.64c¢, s>
+ 49.64c,s + 54.6c,5 + 54.7¢1S + 49.64c3 + 54.7¢;, = 0

El proceso de sintonizacion de las constantes se llevo acabo por prueba y error

obteniendo:

c1=7 c; =15 ¢3=1.025 ¢, =0.825

Si se reemplaza en la ecuacién caracteristica dichas constantes se obtiene la

siguiente funcion de transferencia en lazo cerrado:
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o = 744.6s3 + 1166.5s% + 1243.5s + 433781
() T g4 + 5953 + 51.352 + 47.71s + 49.64

Dividiendo 433781/49.64 = 8738.54 , este valor debe ser divido al numerador

de la funcion de transferencia, para tener en cuenta el efecto de k; y k,.

Quedando la siguiente funcion de transferencia:

o 0.0852s3 + 0.0133s2 + 0.142s + 49.64
() 7 "§4 + 5953 + 51.352 + 47.71s + 49.64

Simulando la funcién de transferencia en Matlab.

Figura 72. Simulacién funcién de transferencia en lazo cerrado, control por

variables de estados

Velocidad vs Tiempo
o0 ! ; I ; ) ! ; . !
i1 1] ........... ............ ............ ............ ............ ............. ........... _
600 —
E :
o : : : : : :
= A e e Bereeneeeees feeeeeeaes O IEITESEETIETEREE e ERITRENE -
I
B | PO S v e e e ............ e .
o : : : : : : : : H
2 : : : : : ; : :
[ B : ; : : : : : :
3|:|:|_ ....... llI ............ ............. . ............. ............. ............ . ............ ............. . ............. _ ........... -
k... / ............ N ............ T ............ TR ........... 4
[ 5 § : § : 5 ? :
SN O S SO SO S S A S S S S il
/ : : : : : : .
! _ : :
o I i i 1 i I i i 1
0 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo [s]

Fuente: Autores

Dibujando el lugar de las raices del sistema, por medio de la herramienta

rlocus de Matlab se obtiene la siguiente grafica:
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Figura 73. Lugar de las raices del sistema en lazo cerrado.

Root Locus

e 03+,

0885

Imaginary Axis (seconds"‘)

)

Real Axis (sec:clnds"}

Fuente: Autores

Como se puede apreciar los polos de la funcién de transferencia en lazo
cerrado se encuentran en el semiplano izquierdo, por lo tanto el sistema es
estable.

A continuacién se muestra el diagrama de bloques conceptual en lazo cerrado

del sistema con retroalimentacién de las variables de estado.
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Figura 74. Diagrama de bloques conceptual control por espacios de estado

PERTURBACION
Ganancia
velacidad placa

Derivada

|—| posicdn ,—|
K4 dfd

I_I l_lt
Referencia - Salida Zalida
velocidae - posicidn X BOMBAY velocidad
o s moon | scmousuwia [, o008 ] o ,
= - HIDRAULICO
=
Ganancia
posicién placa
K3
Ganancia
aceleracidn velante Derlvada
’—| welocidad
K2 ~| o it
Ganancia velocidad
valante
K1

Fuente: Autores

Donde, k4, k,, k5 vy k, son las ganancias de cada una de las variables de estado

Debido a las aproximaciones realizadas y a la falta de otra variable de estado,
el sistema responde y se estabiliza con un error en estado estable considerable
por lo tanto la solucion fue retroalimentar una ganancia integral con respecto al
error en el tiempo, cosa que mejord considerablemente la respuesta del

sistema.

A continuacién se muestra el diagrama de bloques del control por espacios de

estados con retroalimentacion integral.
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Figura 75. Diagrama de bloques control conceptual por espacios de estado con

retroalimentacion integral

FERTURBACION
Ganancia
velocldad placa

Derivada

,—| posicon ,—|
K4 d/fd

L (Ml
Referenc) Salida Salida
velocidal - posicidin x BOMBA ¥ welneidad
SATURACION | SERVOWALVULA HEI:‘I:-::;II':IZ?ICD + MOTOR %
DEL ACTUADOR HIDRAULICO
Ganantia
posicién placa
K3
Sanancia
aceleracidn volante Derlvada
|_| weloridad
K2 ~{ d/fdt
Ganancia velocidad
valante

-]

Fuente: Autores

Se hizo una nueva sintonizacion de las variables de estado incluyendo ahora el
error en el tiempo como una de ellas llegando a los siguientes valores de
ganancias.

ky =18 k,=17ks =5k, =20 k; =0.6

2.3.2 Programacién en Labview del control por espacio de estado. A
continuacién se hace una breve explicacion de las herramientas ofrecidas por

Labview y que fueron utilizadas en la programacion de este control.

Mathscript Node: Herramienta que permite realizar programacion en texto
dentro el entorno de Labview, en lenguaje mathscript, el cual es el lenguaje
utilizado por Matlab. Para crear las variables de entrada o salidas basta con dar

click derecho y elegir la opcién correspondiente
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Figura 76. Mathscript Node

Fuente: Labview 2009

Diagrama de bloques realizado en Labview para el control por espacios

de estado. A continuacién se mostrara el diagrama de blogues programado en
Labview para el control por espacios estados.

Figura 77. Diagrama de bloques programado en Labview para el control
moderno
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Fuente: Autores
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En el diagrama de bloques anterior, se puede apreciar tres zonas demarcadas
en rojo, la primera de ellas es la correspondiente al sensado de las
revoluciones por minuto del volante por parte del encoder incremental, la zona
dos corresponde a la del sensado de la posicion del LVDT, la cual se normaliz
para facilitar el proceso de sintonizacion del controlador y por ultimo la zona

tres, es la que contiene la retroalimentacion de las variables de estado.

La primera zona ya fue explicada con anterioridad por lo tanto, se explicara la
zona 2 por la normalizacion realizada y la zona 3 por la programacion

realizada.

Zona 2. Como se menciond con anterioridad es la correspondiente al sensado
de posicion, con la Unica diferencia que se realizd una pequefia
caracterizacioon para que la sefial del LVDT sea 0 cuando las rpm sean 0. Esta
normalizacion en el PID no fue necesaria, igual se realiz6 pero no afecté para

nada la respuesta del sistema.

Figura 78. Normalizacion sefial del LVDT

2 ¥
3
3
4 ¥

DA0 Assistant LVDT_normalizado
data =Ll ﬁ
= DE

Fuente: Autores

Zona 3: Es la zona correspondiente a la retroalimentacion de todas las

variables de estado y de la ganancia integral.
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Figura 79. Zona 3 retroalimentacion variables de estado

-
vel Ivdt
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E 5 s output DAQ
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v ITEL
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=

Fuente. Autores

Las variables de entrada principales son las siguientes:

Sensado de velocidad.

Sensado de posicion (LVDT).

Ganancia posicion (LVDT).

Ganancia velocidad.

Ganancia aceleracion.

Ganancia velocidad LVDT.

Setpoint introducido por el usuario.

Méaximo y minimo correspondiente al actuador.

Tiempo para la calcular las derivadas y la integral que debe ser el mismo.
que el delay del programa.

Retroalimentacion de velocidad y LVDT para calcular el cambio de estos
con respecto al tiempo.

Retroalimentacién del error y del Area necesarias para calcular la integral

del error en el tiempo.

La variable de salida principal es la llamada output_DAQ, la cual corresponde a

la sefial de la salida hacia la servovalvula. El codigo realizado para la

retroalimentacion del control moderno se encuentra en el anexo H.
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Interfaz grafica realizada para el control por espacios de estados. Se
realizé una interfaz grafica amigable para el usuario donde se puede “jugar’
con cada una de las ganancias de las variables de estado, para poder observar

la relacion de estas con la respuesta del sistema.

Figura 80. Interfaz grafica control por espacios de estado

SETPOINT [~/
VELOCIDAD [~/

Fuente: Autores
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3 PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 CONTROL PI DE POSICION DE LA PLACA DE LA BOMBA
VARIABLE

Se realizaron pruebas generales al control de posicion de la placa,
introduciendo valores de referencia permisibles de acuerdo a la saturacion de
nuestro actuador. La primera prueba que se realizd fue poner la bomba en
“placa cero” (cero Rpm), la cual corresponde a una posicion medida con el
LVDT entre -3 a -4 V, y colocar un set point de 5 V que corresponde a una

velocidad alrededor de 650 Rpm, obteniendo la siguiente grafica.

Figura 81. Respuesta de control de posicion desde placa 0 a un set point de 5
\Y

Set point
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Tirme

Fuente: Autores
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Obteniendo un tiempo de retardo td=5 s, un tiempo de levantamiento tr=5,2 s,
un tiempo pico tp=6,6 s y un sobre impulso maximo Mp= 42%

La segunda prueba realizada, fue colocar la placa en la posicion 0 V LVDT que
corresponde a una velocidad aproximada de 250 rpm y llevarla a una posicion
de 6 V que corresponde a unas 730 rpm aproximadamente obteniendo los

siguientes resultados.

Figura 82. Respuesta del control de posicion desde la posicion de 0 V a un Set-

point de 6v del transductor de posicion.
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Fuente: Autores
Se hizo un acercamiento a la grafica para poder observar con mas detalle el

error en estado estable el cual fue de +-1.7 % y un maximo sobre impulso en la

respuesta transitoria de Mp=27%.

101



La tercera prueba realizada fue ir escalonando el set point subiendo y bajando

para observar la respuesta del sistema, obteniendo las siguientes gréficas.

Figura 83. Respuesta del control de posicidon escalonando el set point de forma

ascendente
Set point
POSICIGN LVDT vs TIEMPO Posicidn LVDT
8-
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3390 3950 4000 4050 4100 M50 4200 4250 4300 4350 4400 442
Time

Fuente: Autores
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Figura 84. Respuesta del control de posicion escalonando el set point de forma

descendente

Set point

POSICION LVDT vs TIEMPO Posicién LVDT
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Time

Fuente: Autores

Como se puede evidenciar el sobreimpulso maximo subiendo oscila entre 12-
40% y bajando entre 12-90 %. La respuesta ocurre de una manera escalonada
debido a la acumulacién del area bajo la curva en la accion integral del

controlador PI.

En la cuarta y Ultima prueba realizada se colocé la placa en un valor de 6 V del
LVDT y se introdujo un set point de 0 V, con el objetivo de observar la
respuesta introduciendo un cambio grande en la entrada frenando la

transmision. En la siguiente imagen se puede evidenciar la respuesta obtenida.

103



Figura 85. Respuesta del control de posicién desde un valor de 6 V a un valor
de placa 0 (-3,5V)
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Fuente: Autores

Se obtuvo un sobre impulsé méaximo de 65%. Y un error en estado estable

dentro del rango permisible.

Los resultados de las pruebas realizadas son bastante aceptables para el
control de posicién de la placa de la bomba de caudal variable.

3.2 CARACTERIZACION DE LAS CURVAS DE LA TRANSMISION

La respuesta en el tiempo de un sistema de control consta de dos partes; la
respuesta transitoria, que se refiere a la que va del estado inicial al estado final,
y la repuesta en estado estable que es la entregada por el sistema cuando el
tiempo tiende a infinito. Por tanto la respuesta de un sistema de control se

puede escribir como:
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Vo(t):VtT-l'I/:ss;t_)oo

Donde Vo es la velocidad fijada, como mando de entrada, Vtr es la velocidad a
la cual se alcanza por primera vez la velocidad fijada y Vss es la velocidad en

la zona de estabilidad del sistema.

3.2.1 Respuesta transitoria del sistema. La respuesta transitoria para una
entrada escalon depende de las condiciones iniciales. Para efectos de
comparacion de varios sistemas, es una practica comun usar la condicién
inicial estandar de que el sistema esta en reposo al inicio, por lo cual la salida y
todas las derivadas con respecto al tiempo son cero. Asi, las caracteristicas de

respuesta se comparan con gran facilidad.

Figura 86 respuesta transitoria

Vo(t)

A
| Sobrepaso

2%Vss __ | I~~~ _ L__>—Vss____

Y

Fuente: Ingenieria de control, W. Bolton

Para el caso de la transmisién se fijo un set point, el cual fue de 600 rpm ,
posteriormente, se envia la sefial de encendido, lo cual genera el arranque de o
rom al set point fijado, y el sistema reflejara en pantalla la curva caracteristica
del sistema, la cual termina con la estabilizacion del sistema al punto
previamente fijado, este proceso fue realizado al control PID y al control
moderno, ambos controles con el mismo set point de velocidad, con el fin de

asegurar una comparacion valida.
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El proceso de calculo del error en estado estable para cada entrada de
velocidad, consisti6 en encontrar el error tanto superior como inferior del
sistema en ese punto de operacion, a continuacion se ilustra el modo de
calculo y la posterior ponderacién del error tanto superior como inferior, con el
fin de tener un valor global del mismo, que permita obtener el rango de error en
estado estable que abarque de forma global todo el rango operativo de la

transmision.

3.2.2. Resultados de la respuesta transitoria. A continuacion se ilustran una
de las graficas que se generaron en la depuracion de cada uno de los
controles, ya que para efectos de darle seguridad al calculo de los tiempos,
caracteristicos del sistema, se procedid a repetir la prueba cinco veces y
promediar los tiempos, con el objetivo de obtener una mayor precision en el
calculo de las variables que involucran a la respuesta transitoria de ambos

sistemas.

Figura 87. Respuesta transitoria del control PID
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Figura 88. Respuesta transitoria del control por variables de estado
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Tabla 4. Repuesta transitoria a un set point de velocidad del control PID y por

variables de estado.

Tipo de Tiempo Tiempo de Tiempo | Sobrepaso | Tiempo de
Control de Levantamiento | Pico (s) | Maximo en | Asentamiento
Retardo % y enrpm
PID 18s 3,25s 3,5 3,23; 621 13,25 s
Espacios
de 1,25s 2,75s 3,25 16,6 ; 700 94s
estado

Fuente: Autores
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3.3 ANALISIS DEL ERROR EN ESTADO ESTABLE.

Cuando un sistema de control se aplica un comando de entrada, en general, se
espera que después de que se desvanecen todos los efectos transitorios, la
salida del sistema se asentara al valor del comando. El error entre este valor y
el comando de entrada se denomina error en estado estable. Este error es una
medida del a exactitud de un sistema de control. La figura 84 ilustra este error
en el comportamiento del sistema, cuando a este se le aplica un comando de

entrada.

Figura 89. Error en estado estable

Vol(t) Errordeestado

A AT

Estado_)(_ Transitorio S g S Estado

estable estable

Fuente: Wikipedia.com

Para el calculo del error en estado estable del sistema, se procedié a evaluar el
comportamiento del mismo a diferentes entradas de velocidad, esto con el fin
de abarcar al maximo el rango de operacién de la transmision, y buscar que
puntos pueden llegar a ser criticos y generar inestabilidad en esta, este

proceso se llevo a cabo en ambos controles.

Como el objetivo de esta prueba es ver qué tipo de control presenta una menor
variacion en su rango de estabilidad, el garantizar un bajo error en estado
estable del sistema en todo su rango de operacion, resultaba prioritario, es por
ello que esta prueba consistié en analizar el error tanto superior como inferior,

correspondiente a diferentes entradas de velocidad.
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Figura 90. Error en estado estable del control PID
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Figura 91. Error en estado estable del control por variables de estado
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Como lo ilustra la figura 87 el error superior para a 600 rpm de entrada es de
610 rpm y como error inferior un valor de velocidad de 592 rpm, se procede
entonces al calculo tanto del error superior como del inferior de esta forma:
Error superior:

600 — 610

o0 | * 100

%errory,, = ‘

%errorg,, = 1,6
Error inferior:

600 — 592

200 * 100

%erroti,s = |

%errot,s = 1,33

De esta forma se procedio al célculo de los errores superior e inferior para las
demdas entradas de velocidad, como lo ilustra la tabla 5., este proceso de
calculo y de promediar los errores encontrados fue realizado con el control por

variables de estado.

Tabla 5. Error en estado estable a diferentes entradas al sistema del control
PID

Set point (rpm) Error superior Error inferior
500 1,8% 2%
600 1,6% 1,33%
700 1,42% 1,42%
800 1,25% 1,25%

Fuente: Autores
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Al ponderar finalmente los errores se obtuvo que, rango de error en estado

estable de la transmision hidrostatica es de: +1,5%

Para el control por variables de estado, los resultados fueron los siguientes:

Tabla 6. Error en estado estable a diferentes entradas al sistema del control

moderno

Set point (rpm)

Error superior

Error inferior

400 1,25% 1,75%
500 1% 1%
700 0,57% 0,7%

Fuente: Autores

Al promediar los resultados tanto del error superior como del error inferior, el
control por variables de estado arroja un rango de error en estado estable que
oscila entre 0,94 % y1.15%

3.4 PRUEBA DE REPETIBILIDAD.

La prueba de repetibilidad consiste en evaluar el tiempo de respuesta del
sistema, a la entrada de una perturbacion, que para el caso de la transmision,
consta de dos niveles de presion, los cuales generan una inestabilidad y
permiten evaluar el tiempo que le toma al sistema volver a la velocidad de
operacion previamente fijada (entrada), para la prueba se fij6 una entrada, la
cual no fue modificada durante el test, con el fin de ser sometida a repetidas
perturbaciones, con el fin ver un patron de comportamiento del sistema y
cuantificar el tiempo que le toma a este retomar la estabilidad, tanto para un
nivel intermedio de presion, como para una perturbacién superior.
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Figura 92. Respuesta del control PID a una perturbacion
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La figura 89, muestra la respuesta del sistema a una perturbacion de 1700 psi,
las lineas verdes en la grafica permiten identificar los instantes de tiempo a los
cuales corresponde tanto el inicio como el final de la perturbacion, con esto se
hace referencia al tiempo que le toma al sistema retornar a la estabilidad. Cabe
recordar que cada instante de tiempo corresponde a 0,25 segundos, asi el
modo de célculo del tiempo de respuesta del control PID de velocidad y
posicién es el siguiente:
ty = 1278,5:t; = 1268,5

trespuesta = (tf - ti) * 0,25

trespuesta = 2,55
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Figura 93. Respuesta del control moderno a una perturbacion
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Al promediar los tiempos de respuesta del sistema para cada uno de los

intentos realizados tanto para un valor intermedio de carga, como para un valor

alto, en el control PID como en el moderno, se concluyo lo siguiente:

Tabla 7. Tiempo de respuesta ante una perturbacion

Tipo de control

Respuesta del sistema

a una perturbacion

Respuesta del sistema

a una perturbacion alta

intermedia
PID 21s 2,7s
Variables de
53s 6s

estado

Fuente: Autores
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3.5

3.5

3.5

ANALISIS DE RESULTADOS

.1 Analisis de larespuesta transitoria.

La tabla 4, nos muestra que la reaccion del control por variables de estado
presenta una mejor respuesta, al alcanzar desde cero el mando de entrada
preestablecido, obteniendo una diferencia de medio segundo comparado

con el control PID.

El control PID presenta mayores oscilaciones, comparado con el control
moderno, esto se evidencia en su tiempo de asentamiento el cual difiere

con el control moderno en 3,85 s.

Una caracteristica particular de esta prueba fue el encontrar un mayor
sobrepaso por parte del control moderno en comparacion con el control PID,
pero a su vez la busqueda de la estabilidad de este ultimo es mucho mas
rapida, comportamiento que se detall6 en el item anterior y es producto de
tener una mayor oscilacién en el control PID, en comparacion con el control

moderno, como lo evidencian las figura 84 y la figura 85.

.2 Andlisis del error en estado estable.

Los resultados obtenidos, tanto para el control PID como para el moderno,
permiten concluir que el control moderno por variables de estado, da un
mayor grado de precision a la respuesta de la transmisién, aunque esto no
quiere decir que el control PID sea una mala opcion para manipular la
transmision, ya que la diferencia entre estos dos oscila en su punto maximo

en solo 0,56%
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Cabe destacar que al ser estos sistemas de control totalmente
manipulables, la puerta para mejorar estos datos de operacién esta abierta,
visto de esta forma todo ajuste que permita mejorar la operatividad del
sistema es valida, siempre y cuando no viole ningun principio de alguno de

los sistemas de control implementados.

3.5.3 Andélisis de la prueba de repetibilidad.

El resultado de esta prueba fue bastante contundente, evidenciado la
superioridad del control PID para recuperarse de una perturbacién
introducida al sistema, esta diferencia tan amplia entre el control PID y el
moderno, tiene su justificacion en los dos controles PID que opera al mismo
tiempo en el control principal, ya que tanto el control de posicion como el de
velocidad son gobernados por un control PID, dejando asi desventaja al
control moderno, el cual solo cuenta con una ganancia integral, lo cual le
dificulta la tarea de vencer el area bajo la curva que genera la perturbacion
introducida al sistema, area que serd mayor o menor dependiendo del valor

de carga que se induzca.
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CONCLUSIONES

Se hizo de la transmision hidrostatica del laboratorio de control automatico,
un banco movil, el cual no tendra ningun tipo de problema en ser trasladado
a una nueva locaciéon en caso de ser necesario, sin alterar en absoluto las

conexiones mecanicas, hidraulicas, eléctricas y electronicas del sistema.

La estructura construida para soportar las cargas ejercidas por los
componentes de la transmisién, cuenta con la rigidez necesaria para
asegurar la operatividad del sistema y durabilidad del mismo, afirmacion
soportada en el tiempo de operacidén que tiene desde que fue montado y en
el andlisis de cargas realizados en el software Star pro, este ultimo arroj6
una total confiabilidad, sobre todos los elementos que componen la

estructura.

Se disefid y programé el algoritmo necesario para la implementacion tanto
del control clasico (control PID) como del control moderno por espacios de

estado.

Se realizd6 una interfaz grafica haciendo uso del software Labview y la
tarjeta de adquisicién de datos NI-6212, la cual permite procesar las sefiales
del sensor de posicién (LVDT) y velocidad (encoder incremental), haciendo
del control digital de la transmision una herramienta didactica de
aprendizaje para los estudiantes de la asignatura de control automatico y
potencia fluida.
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Se implementé un control PID, el cual agrupa el doble lazo de control
caracteristico de la transmision hidrostatica y que demanda una
retroalimentacion tanto del control de posicion como del control de
velocidad, los resultados para este sistema de control fueron bastante
aceptables, con errores dentro del rango permisible.

Se implementd un control moderno por variables de estado sobre la
transmision, el cual como era de esperarse, es mas eficiente que el control
PID, afirmacion que se sustenta en las caracteristicas obtenidas en la

respuesta transitoria y estable del sistema.

Aunqgue el control PID tuvo menor sobreimpulso que el control moderno,
este tuvo un mayor tiempo de asentamiento para el criterio de +-2% de.

error en estado estable.

Si comparamos el porcentaje de error en estado estable obtenido entre las
dos metodologias de control, el control por variables de estado supera al
control PID en todos los valores de referencia permisibles.
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RECOMENDACIONES

No llevar la operaciéon de la transmisién a sus puntos extremos, por esto
entiéndase cualquier valor cercano a su maxima o minima velocidad de

operacion.

El control moderno por variables de estado por si solo da la opcion de
optimizar su funcionamiento, lo que en la transmision seria bastante
beneficioso y mejoraria aun mas los tiempos de respuesta del sistema,

dando asi una mayor eficiencia operativa al sistema.

Se recomienda no utilizar la transmisién a una velocidad del volante por
debajo a las 350 rpm, ya que el catalogo de la bomba del circuito resistivo

recomienda una velocidad minima de 1000 rpm.

Aungque se realiz6 una interfaz amigable con el usuario se recomienda
atender a las indicaciones del profesor o auxiliar del laboratorio, 0 en su
defecto hacer uso del manual de usuario desarrollado.

Para el proceso de sintonizaciéon de control PID se recomienda empezar por
el lazo de control interno, en este caso el control de posicion de la placa de

la bomba de caudal variable.

Para el proceso de sintonizacion del control por espacios de estado, se
recomienda empezar por las variables correspondientes a la posicion de la
placa, luego a las correspondientes a la velocidad del volante y por ultimo la

constante integral.
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ANEXOS

ANEXOS A. SERVOVALVULA MOOG-62

Informacion general de la servovalvula.

6? SERIES
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e Curvas de operacion de la servovalvula.

62 SERIES
GENERAL TECHNICAL DATA

e - o
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62 SERIES

TECHNICAL DATA
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2 SERIES
INSTALLAT ION DRAWINGS
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62 SERIES

ELECTRICAL CONNECTIONS
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2 SERIES
ORDERING INFORMATION
SPARE PARTS AND ACCESSORIES

Midal Numbser Type Designaytion
E (11 [ LLLLLET
Fraturs Signals for 100 Spocl Stroks
| +15 ma Sories 30 ma paralic)
K| Wninmicaly =iz R | +50 ma Serkes (=000 mA parabd)
Y | Spocal ugnal jsoe spoc shoet)”
[ Model Designation
[ | f=signod ai the taciary Valve Connector
A | Comactor C1 (4) - se (RH)
| Factory Idemtification (Reviion Laval) B | Comuior CF By  soe (LH)
alue Versan | Exal Matarial
W] Witon
5 | Standand respoma e
Rated Flow ‘Dthers on roques*
at = 1
T;_i;["m] A 1000 g Fliot Cormection and Pressn
AN | o | Prossrs (] Sappiy
(%6 | o o | 250io 3000 intzrmal
1":-—:: Epool Position without Elkectrical Signal |
M | WA position |
Maximum Frossar Fp. and Matorial e 1
F [ 3,000 psl suminum @ Stag i
Main ool Type:
O | 4wy st Inzar
O | 4way ) -1 overiap |
% | Spaal®
mmrﬁqﬂm
Al combinatiors may not B available.
mas g wa e
* Dt desigm ars wviabie wich ity wis ool (FM peroved),
VITCH {5 ELINA or EFf
SPARE PARTE AND ACCESSDRIES
O Fingn finciuded in dodary) FPM ES S Moo PIN
for ET.A and B W LAZ6 = 070 AMEF 2
Mhating Comertor, meterpreal B ES [rot incheded i oy 05 RS (EIIDEE 25
Fasshing Blech ITIEKD
Meursing Bt (not inchuded in dareary]
SME - B NE x 1.0 long (4 pecs) AN 2N
O fascmibly with Fher (7 required] o
Fiter Bopdscement Hit ESPESERHIEH

126



ANEXO B. BOMBA DE DESPLAZAMIENTO VARIABLE PVB-15

Basic Characteristics Typical Section

Type ............. Axial piston pumps  \ariable displacement moded with compensalior confrel “C7 or "CAMT
(3000 psi)

Displacement _.. .. 105 1o 167.5 cm?ir

(0.64 1o 12 in3i)
Crivespesd.. ...... up to 3500 rmin

General Description

Both fixed and variable displacement
models make up this range of axial
piston pumgs. Their high performance
ratings and eficiencies are achieved
with a vanety of hydraulic fluds. Fioed
displacement models are noted for their

demand with a control selected fromc

« Pressure compensator with or
without 3 remote: control facility.

# Pressure with

Functional Symbols
PFB PMB

Fixed displacement Variable displacement ’i _

maodels models #

With oil at 21¢St (102 SUS) and at 48°C (120°F): Atmospheric inlet
For data at drive speed of 1800 r/min, see pages A.11 to A.14

PVB15 _ |
100+ USgpm Umin Volumetric efficiency kW hp Nm Ibfin
orl efictonce - 200
Overall efficienc 80 +
] - 700
- Lot L 800
/ RS> o 14 60 4
. ol Delivery o om‘c"\\\\\ > 81 10 A x
' ] . I
= i I 1 == ¢ ° 40 .0
I s - 200
201 5 20 P ; 3 e
{ o syower al zero delivery 2 Pz
e s R olo oo
9 50 100 140 bar
fhici %  Deli } A 0 “ »
E Y, y 0 500 1000 1500 2000 psi put power orque
Outlet pressure

1 = Delivery with compensator setting of 50 bar (750 psi)
2 = Delivery with compensator setting of 100 bar (1500 psi)
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ANEXO C. MOTOR DE DESPLAZAMIENTO FIJO SERIE 25M

55 LB. IN. MODEL
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ANEXO D. PLANOS DE LA ESTRUCTURA DE LA TRANSMISION
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ANEXO E. TARJETA DE ADQUICISION DE DATOS NI-6212

I
NI USB-621x Specifications

Specifications listed below are typical at 25 “C waless oferwise noled. Refer to the N SE-62 Ix User Manual for more
information about USB-621x devices

& Camion The impetfoutpui ports of this device are not proleded for eleciromagnetic inledfereace dee 1o funciionsl
reasons. As & esall, this device may expenience reduced messersment accuracy o other lemporery pesfomance
degradation when connecied cables ere rouied in e enviromment with radised or conducied radio regaency
electromagnetic interfeence.

To esmare that this device functions within specifications in iis opersfional eleciromagnetic enviromment and io limil radiaied
emissions, care showld be takes in the seleciion, design, and installation of measurement probes snd cables.

Francaix Deutsch &M B0 =

ni.con/mamaals

Analog Input
Mumber of chansels INPUL FEEEE.....oco e eeere e senssenesees =10V, =5V,
USE-62104621 L6212 IV, ATV
o 1] - e Sdll:ﬂ:n-wa.lc-r Waxi working woltage for enalog inputs
16 single ended {xigmal + common mode)_______ =104 ¥ of Al GNI}
USELEZIR . oo 16 hiffrpmntial o
37 single anded CHER (D 1o 60 Bl e 100 48
ADC resolution - Input impasdance
[evice o
[ 1], 1 <o Mo missing codes :‘Ilm LHM CHD
E'J.I.I'Jﬂl.ﬂﬂ + o ol
1,1 IO <o B o e AT Abrolate Al 1o AL GMD =10 GG} im parallel
Accaracy Tables with 100 pF
Sampling mix Ihevice off
Maximum Al+ 1o Al GND....
USE-E2 1621 62156218, 250 kS single channel, Al- i ALGND....
LE0 kRS mulkichanne] Input bias cumesi............ocooveeeenees =100 pA
(apgregaie)
USE-E21206216 ... 400 kS5 simgle channe],  ‘Crosstalk (10 kHz)
400 kR8s multichanns] Adjacent chennels ——15dR
{nggregse] Non-adfjacent chasnels.. .-S0dR
:f"'f'""m """" _ e '305" el Sl sl bandwith {33
T'mf”@ m;‘;—‘ T P ampE USA-62106621 162156218 ......450 kB
e resaluion S—E
" : 1F= N b ) 1.5 MHz
Inpul compling...... ... I

131



Digital 1/0/PFI

Static Characteristics
MNumber of chanmels
Digital input
USH-E210/21 6215 _.......... 4 (P ) 3P0 c0_Te
USH-E21R SR 7| 30 I L
P <& 1 1eP0acd Tl
Digjtal cutput
USHEENOEI T IEIS . 4 (PFT o TPl T
USH-621R e B P Tl 0T,

Pl <IE 15l cd. T)
Digital input or cutput

USH-E2IXE21E

Screw Terminal ... 37 wotal, 16 (PO0..] 5],
NPT ), TPl T,
PE] <& 15Tl To)

USH-E21 26216

Mo Termination™NC _...... 24 wotel, & (POLA. T,
16 [PFT 0 TP scll_Te,
PHT B 15 .. T}

Groaand reference .. VG

Pall-doem resiior
USH-E21WEZ] L2 1SMTIE AT kb +1%
USRE2I2E206_ ... 50 kb eypical,

Timing oulput somres
ooander liming signaks

Debounce flier setlings ............. 125 ns, £.425 us,
156 ms, dizahle;
high and low transitions;
seleciahls per inpat
Maximum Operation Conditions
Level Min Max
1y cestpeat low current — 16 mA
Iy culput Bigh current — ~lémA
Digital Input Characteristics
(WSB-6210/6211/6215/8218)
Level Min Max
Wi, impest low volisge av 0EY
Vi input bigh voltage TV TRV
T iimspest Jorwr current (Wi = 0V — =10 i
1y, input high current (¥, = 5 ¥} — 120w

Digital Input Characteristics (USB-6212/6216)

TR sy Level Min Max
1 ltnge fom' .. v Epi
npat volinge profection +X ¥ om mp to & pins v, i P oy TRV
PFl Funcionality Wiz input bigh voliage IV | 515V
USH-62 121 LAGZ 15T 1E
lp. i 1 =0Y) —_ =10
PEL <0 3, P <8..1 Poct u. et v currest (Vi = D V) A
Vanctionality ... Sitic digital input, Iy input high curren (Vig = 5 V) — 250 pA
timing inpt Psitive-gaing threshald (VT+) _ 22V
Debounce flter settings ........ 125 ms, 6425 s, i v
1 56 me, disable; Negalive-going tereshold (VT-) 08y —
Bigh end low iressitions; - - -
selrctable per inpul Dela VT hysteresis (VT+- VT2 | 02¥ —
P 4.7, PH <] 2.1 5+ Pord | _ .
Fanctionality e Btatic digital culpu, Digital Output Characteristics
timing outpes {USB-6210/6211/6215/6218)
Timizg cubpet sources .. Many AL A, R
counler ming signal FParameter Voltage Leved | Current Level
USE-62I2E216 P <. 15 W 06w frmA
Fanctionality. eeeee, StEEIC digital input, Vi 2TV _16 mA
siafic digital cotpat,
timing impeat, IEV —fi mA
timing oculbpet
1 Stresses beyond those listed under fepat vollape profeciion may camse permanent damage (o the dewice.
D hefional ins frovmeants Corporaion i LrSE-621x Spaciiicafions
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External Digital Trigpgers

Souarce
USE-62 10621 LM 15MIIE ... PR <0 32, P <E..1 1=
USB-B2128216 ... P 0L 152

Polarity P electadie
Tor most signals
Anslog inpet fenction . Sied Trigger,
Reference Trigger,
Paazse Trigger,
Sampl= Clock,
Convert Clock,
Sampl: Clock Timebese
Anslog outpet fanction . _...... Sl Trigger,
Prasmse Trigger,
Sumpls Clock,
Zammle Clock T
Croamterftimer functions . .......... Gz, Source, HW _Aum,
Aux, A, B Up Do,
Bus Interface
USH USA 2.0 Hi-Spasd or
Full-Speed!
USH Signal Stream (USH).............. 4, cam be usad for enalog
inpat, enalog oulpu,
counlerfimer 0,
counteritimer |
Power Limits
+5 W lerminal = outpar®
Vollgge e s 46TV
Carrent (iniersally lmited) ........ 50 mA max, shared
#5 ¥ lenminz] s it
Wolmge ... .. 475w 535V
Current..eee 350 mA marx,
selif-esedting fimse

& Caullon Do ot exceed 16 mA per 1N pin,

Prolectiom.. ... 10V

Power Requiremenis

Input volsge on USE-621x

USH por 4.5105.25 ¥ in
configared staln

Maximam innzh curment................ 500 mA

o Joad typicel curment...........ee.... NmA =4SV

Physical Characteristics
Enclosur: dimensions (includes connectors )
USBE-621x Screw Terminal........ 165x94=% ) cm
(RS = 370 = 1.30in)
USH-621x Muass Termination .....19.3 =54 = 3.1 cm
(161 = 368 = 1.20in.)
USBA2 1 BNC e Mix112=6dcm
(925 5 4,40 = 250 in.)

Weight
USB-621x Screw Termizal......... 20 g (7.2 caed
USB-6217 Mass Temmination ..... 227 g (8.0 o)
USB-£216 Mass Termination ... 231 g (8.1 o)
USB-A21HG2 166218 BNC.......550 g (325 oo
USB-GZI008EM ... T gilsce)
USB-62ITG2 166218 OFM ... 76 g (16 o)

L0 conneciors
USB-ATI0MGZ1 106215
USB-GZ1IEG2166G21E
Sorew Terminal ..o
USB-G21T6G216
Mess Ternminabion ......ooeeeeeennees
USB-ATITGZ1AGZ1E AN
16 sorew tarminals
/5B oommector Serizs I8 ncepiache
Sorew terminal Winsg ......ocoeeeeeeneens 161 28 AWG
Tomue for sorew erminals ... 022-035M-m
(20-22b-im}

1 IF yeu are using a USH M Series device in Fall-Speed mode, device perfonmance will be lower snd you will mot be ghilz o

achieve maximum samplingfupdale rales.

2 USH-62Lr Screw TerminalANC devices heee 2 sell-msetling fuse that opens when current exceeds this specification.
USE-5Z1x Mass Termination devices bave 2 mer-repliceahle sockeied fzse thet opens when current excesds this specification.
Referio the W FSE-62 Ix User Mo for infomation sbost fse replaoe mest.

O hafona nsrumant s Corporain
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ANEXO F. TRANSDUCTOR DE POSICION

Series 240
General Purpose
DC LVDTs

The Series 240 DC-DC INDT are an mtegraed paolage

omsisting of a predsion linear vasiahle d iffenential transformer,

a solid saie ;scilbior, and & phse-semsiiive demodulstor. The

transduceris designed for excel lent linearity, infimite resolution,

and high semsitivity. Input and oot cinanits are electrically

salaied from each other and from the ooil assembly housing,

malking them usahledirecty in floating or grommd retom systems.

D indicators, reconders, and control sysiems @n msually be

driven directhy by the brge DComput. The core, when displuced -
axially within the coil assembly, pmdocs a voliage change in o
the miput dirctly proportionzl o Gie displacement

KEY FEATURES
» Ranges from =0.05" to 4.0 + Stalnless Steel Construction
= Mon-linaarty < 0.5% » 610 30 VDC Excitation

SPECIFICATIONS - ELECTRICAL

[ TETTTRO [ T ot | oo TRnt | e INRe] | ety | (o tony | o | e |
CED (13T By -1 T S (1ET) DD (L4 100 Pl 200 MR a1m [fER
0Ors (1.0 B2 oA Aars |iEI T R D 3R e e | ] 400 i)
0NN o 30 M B0 M I 50 M
NONINAL F5 DUTPUT, £VDC wilh uninadod cutpud
& & VOLT MPUT 13 24 i3 a 40 1e 23 )
@ 15 WOLT INFUT a4 [T 48 [T] 121 [ a7 o
@ B4 WOLT INPUT [0 w4 18 [ 7 AGS [T 163
@ 30 WOLT INPUT T8 [T BT 1T ol T [ W
IKPUT CURREMT B3 sk 8 6 Woll inpul o 53 A 81 30 Vol input:
o0 5% Fuil Seaie v Toml Woridng Ranga
=f [ Fall ol Chved Mlacimasm Limsbis Ranga
2000 0 3000 M T 1500 400 1400
o7 [ o od o L L L
0 A0 0 ] el D S0 S0
W00 Ta TS 0 0 T i ™
EF b AR F MO - D
Ininis
BLOCK DIAGARAM
Nobas:
1. Polarity of mxcitation must be cbasrsd for
E:pnrtfundim. Reversal will rot damage
unit.
s I e _E-,"EH 2 :::mwd 50 KC_:Irnmi"l'nu'n
volage oo opamtion.
e Coclabr e ol it 3 Opul puhmquiiwmmsidn
e | T of null, nogatie on the othor sida of null
ALACK e 4 Trareduocrs aro calbrated o 24 VDC.
5 Bl load s moe o with respedt 1o
tha Greon load the corn is moved
toward the bead crnd.
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SERIES 240

General Purpose
DC LVDTs

DIMENSIONAL DIaGRAM

TE0[15) 0D
1-72 UNF-2A x 0.37E Inch (0.5 mm] Long Thraad 4
~— B —= Bue T Groan
Figurs 1 o ._,_,_,./:;:
e f B -

—e} B 'r- A = 25 {318
Figura 2 P
l,// o Liaacts will seck auially, o less than

0,02 Inch {0.54mei) from OO and I
1-72 UNF-2B, 18 inch (48 rl'll? Min_ Deap Thread Bath Ends; FNE, 187 long Min.

Thru Thresad Whan B « .6 inch [15.2 mm} al sonain | =
Dimensicns in Inches [milimeters)

SPECIFICATIONS - MECHAMNICAL

coRE | Extemsmon | * Miodel mmbers ending with 2 =_™

MODEL" LNEAR EDOY ELECTRICAL aooyY
RAKRGE LERGTH, & | CENTER E_ MASE | LENGTH, B | LENGTH.E | fawe multiplecore options. A1l standard
Hnchan(mm) | Inches (me) \nchas [mm) Soma | inchea e | incheajen) | gmits will end widh 2 indicating 2 oore
g_ I [1.37) o= T ) = 058 14 =] hly. This care sssambly consists
G000 | ome) L1E 28.5) a8 {117y = Ry | sEm | el ot 10 an extension rod #at
EA200m. o ) EETLE T 0 S [ R .
S m:m: — :m: — :_: e erminaes in 172 UNF-2A threads. 1F
m_ T ] ST T = s [ | T OOt selected, aption @ will
OP4E0000 | amomE) B3 o) 254 (1m) [ EETE PEE] e provided.
'@_ 1m0 [FE3 1053 [3ET) ] = EETE ]
EAE0ME | 400 (ioiE | 1o [EeT) ] =0 200 pmoug A @
CORE OPTIONS
The ome is oomstmucied from e soft, high pesmeshility ivm- [r———r— Themazied o Far Fig. 2
mickel alloy. Mommagnetic strinless siee] is nsed = extension pre—— pre— prr— prr—
rod material. Core assemblies are sized for use over e pr— o o - S B o T 5.
maximum work ing range of the IV DT. The difference betwessn ] (i) ] |
aption 0l md | is fie core ouer dismeter. Smaller 0D, cores m— e - e o
should be considered for applications with some radial uu-uu_ o -
mayement in preventanmacting the imer diameter of thecoiks. T —— -
The smeller core dizameter will darease semsitivity shightly —
{,_5%:. 22443000 COD4-DH 3 D00 SO0 DO (= =2ir 53
IR Dee N ] ] ]
Opiions 2 2nd 3are cores anly, tagped athathends with -2 1ot o L SoT Lo L TR
UUNF-2B threads, ax shown in Figore 2 of the D dom]

Drawing. These should benssd in applications when asepamte
extemsion rod is desimble. The difference betwesn option 1
and 3 is the ooter diameter.
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Series 240
Modified Versions

SERIES 240 MODIFIED FOR USE IM HIGH PRESSURE ENVIRONMENTS

The high presswre version of the Series 240 is snitahle for pressone differentials hetween the enviromment and the
aperation in nonoondodive and noncommosive fluids or gasses 2t transdocer s inienor, allowing rapid and exireme pressore
pressures up to 5000 PE.I. The vemted housing elimi changes without damege or degradation in pefformance.

MMENSIONAL DHAGRAM

-Fu3 {18y Q0
=TT UMF-2A 5 0375 bch (85 mm) Longn Thesad g f

B, — ™
r F: e & 6|l & o L
f—f—=le l— 15 o o|e o o Hatk
—={} & f— IF' ~ ™ 25 (18
Figure 2
/ e Leads wll et avially, na bess than

002 e (05 Tmm) froen QD and 10;
1=72 UNF=2E, .18 Beh (4.8 mm) Mn. Goop Throad Both Erds 22 AN, 18 leng Mir.

{Thru tnread when B < & Inen (15,2mm]) L
Al Dimangions in [nekea [millneiecs)

Flgum 1

WODEL® STROKE . 'r.?l'nd:] numbers aﬂhg 'MI1 a=r !m.'e rruul.]:]n:m
+ Inchas (mm])| optims. All sanderd s will end with 2 @) indicating 2
nzep0008_ | nosof127) | coreassembly. This core assembly consiss of 2 cone hramed
o241-0007_ | 0100 §2.54) o an exiension rod #hatermineies m 1-72 UNF-24 fmeads.
EREZ-D008 0.25 [E.38) If an option is not selected,, option 0 will he provided.
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ANEXO G. ENCODER INCREMENTAL

Incremental ¢ 50mm Shaft Type

Diameter ¢ 50mm Shaft type Incremental Rotary encoder

mFeatures
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#cal —wlTedt v

wapplications ‘.
VS Enj mich =y, Poc iy me o el Iy E

e ] e e ] e

ey el

e (e

O rdering information (Fommer neme : ENE)
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wwrcia B35 -[POCE] - -k 24 ESncdand A 0.7 EThe poser o f Linwdewer & Cnbis sngih Z0m.
s far SNDC
mEpecifications - .
T Diradar @ S0mm ahaft ip s of Incremantal rosery sncocer .
al o 2% TH, oTT TS o L% T L
Feciution PRY Wicbal) 24, 201, NG, WE], W60, @K S0, 512 G0, B 100K, 102, 1201 106, 1A, R
0 A, 500, 0 N WG SO0, S0 SO0 Mo el aaresd cype b avald dhie no oo e
Chdpas phems A B, T pross (Uredriver - 8 T 5 5 7 T phaa) ”'I_
P s ol P com o Cugpar barwean A andl
Lo wr Loged coament Mac Wi, Hsadod vwol nage - Mac. 014 ¥TC
o ok cadpal | o B igh = Losed armene Mec. 10md, Curpas vwoltage | Foamss supply SWVD0 Mn (Fowsr spply - 200 VIO, ——
Cuapas woltage [Frrwar supply 122 4500 M [Fowar appdy -1.00 VOO : I‘
5 “i‘:"‘:\" fert Leaad awraee - Muce. Wend, Baaiul volkags - M. (L6VDC
2 Wl g il il Load arrane  Maz [0md, Baald ud woltags W (1L 6VDC
E [ ——— v Lorw e Load cusmare - Mae e, Real dual - M 0 5500
i + Fligh = Lood curmend - Max - Himid, Cuspar v oltage - Min 2 5V0C
= |- e e ot Maz 1@
- . -
B | e [ Maz L Cibialangh 22,
E‘ :::"I‘ Wl g Caipal Max L@ 1 mink = Max ek
Lo i ol M. (1 S .
A P o Fsay Lsney P gt
P oo ool YO SR Rpnls PPl 551 0 12- 3V 2 58 Ripple F- P M. 55
Carrand con mampiian Max 8 red | dacorrescrion of theload), Line ol ver caspae Me S0, b sonnn aal on off thes )
oLl 1 i DO G 0 TR ot o Babramtotrs ] i bl e ottt | S
Do mciric: mimn gih ToRTW AL SRS Fl for | rnirais | St i o] oame reis: and coss
o reecl on (b vadgod rg O ek DT cobive gl el e T ek O Lo i e Uy e 15 e, S e
N S mrting horgus ] Maz Wigds = (000 ]
EEFM-’H’MI* M g oo WR 10 kg emt )
n |:'.hn"| o mding Raadiad - Max 10k, Thrss - Max 2 Sog
;E-Hmnmmwa-'\n Piaral ¥ (s
N bl e 1 Srere sepldneds & fracpearasy of 10 - D5kin asch of L ¥, 2 drectora dor 2 haar s
Sk Mz 73
AT e T L 10 =TT [ v~ et rg Arun]l, Shorage ~25 « BS T
Arrhiwni b dify - IR Sronge 15-FHAH
Pomciian T Cuia mh b it TV G FetaTiod | Figrara] ypet TVRS IS ararader )
) #%mrs 5F Largrh - 3, Shiald cabla Bl driver caspar - # Seers, 059
Aoy # frmrm v ireg biackoar
Lii i wsight A pparee. 2 TR, Catiabat b INitigr amad rypet 181G
Appreesl i Excepr tor Lres driver cadpad) .+ I
| Mabe 17" puines i only A, B phes Uins D e ool for &, AL B 3 phees | oen b procduce d under | 00F% b r comador nisgrdsd ipa. | < I_""'
0| Mala VI cwear foary s han thes msad visls F can B s msiorrashis M reaporms
] Male T8 s sl cwabin renn uiion g, e TE T TELF AR Fesohiion o 00 mec]
I
Autaniy W12

138




E50S Series

mControl output disgram
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ANEXO H. PROGRAMACION PID Y MODERNO

e Cadigo realizado para el lazo cerrado del control PID

%% % se definen las variables con tipo flotante
float PID,Prop,Inte,Derv;
float Vel,

if (true==1)

{

Area = Area+error*Dt;%%%% calculo de la integral del error en el tiempo
Vel=(error-error_ant)/Dt;%%%%calculo de la derivada del error en el tiempo

Prop = error*Kp; %%%% accién proporcional
Inte = Area*Ki; %%% accion integral

Derv = Vel*Kd; %%% accion derivativa

PID = Prop + Inte + Derv; %%%%accion del control PID
%%%% limitacion de la sefial, deacuerdo al maximo y minimo del actuador
if (PID>maximo)
{
PID=maximo;

}

else

{

if (PID<minimo)

{

PID=minimo;

}

else

140



PID=PID;

else

{

error =0;
Area =0;
Vel=0;
Prop = 0;
Inte = 0;
Derv =0;
PID = 0;

}

e Cdbdigo realizado para el lazo cerrado del control por espacios de
estados

if true==1 %%% true esvariable que define si el control debe ser
ejecutado

error=setpoint-vel;%%%%define la variable error
Area=Areaterror*dt;$%%%& calculo de la integral del error
inte=Area*ki;%%%%% accidn integral

vel 1lvdt=(LVDT-LVDT ant)/dt;%%%%variacién de la posicién en el tiempo
ace=(vel-vel ant)/dt;%%%%%variacién de la velocidad del volante en el
tiempo

$%%%%% limitacidén las derivadas cuando el sistema se estabilice

ace2=abs (ace) ;

vel lvdt2=abs(vel lvdt);

if ace2<7

ace=0;

else

ace=ace;

end

if (vel 1vdt2<0.05)é&&(vel 1vdt2>0)
vel 1lvdt=0;

else

vel lvdt=vel 1lvdt;

$%variables de estados con sus respectivas
$%%%%%% ganancias
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sum vel=gain vel*vel;
sum_ace=gain_ace*ace;
sum_lvdt=gain 1vdt*LVDT;

sum vel lvdt=gain vel lvdt*vel lvdt;

$%$%%%retroalimentacién de las variables de
constante

$%%%%para poner la salida hacia 1la tarjeta
actuador

DAQ en el

estados el 81.6 es

orden

una

del

output DAQ=(setpoint-sum vel-sum ace-sum lvdt-sum vel lvdt+inte)/81,6;

out=output DAQ;

if (output DAQ>=maximo)

output DAQ=maximo;
else
if (output DAQ<=minimo)
output DAQ=minimo;
else

output DAQ=output DAQ;
end
end
else
%$%%%% cuando el control no se
variables
error=0;
Area=0;
inte=0;
vel 1lvdt=0;
ace=0;

sum vel=0;
sum_ace=0;
sum_lvdt=0;
sum _vel 1vdt=0;

output DAQ=0;
out=0;
end

ejecuta
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ANEXO |I. MANUAL DEL USUARIO

Con el fin de la correcta manipulacion del banco HTS se desarroll6 el siguiente
Manual de operaciones para el usuario.

Para poder dar inicio a la practica, se debe seguir exactamente el siguiente
protocolo de encendido del Banco:

» Encender el banco y el computador del banco HTS

> Abrir la carpeta que contiene los archivos desarrollados en labview

[lamada Interfaz HTS y se encuentra en el escritorio del PC.

Figura 94. Ventana correspondiente a la carpeta Interfaz HTS

T E=ilEr
» Interfaz Grafica HTS s o
r lueva carpeta 8=

3 < [ %3 | Buscar interfaz Gréfica HT:

Incluir en biblioteca v Compartircon v Grabar

> 0 @

n el hoge
2 Mardel Obredor

% Equipo
&, Disco local (C)
s BODEGA (D)
& Unidad de DV,
& Unidad de BD-1
& Unidad de BD-|
& Unidad de BD-I
& Unidad de BD-1

€ Red

[ Panel de control

g P ecic

Fuente: Autores

> Abrir el archivo llamado Interfaz Grafica.vi
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Figura 95. Archivo de Labview que debe ser abierto

. -~
mv . ¥ Interfaz Grafica HTS
Organizar v Incluir enbiblioteca »  Compartircon »  Grabar  Nueva carpeta
1-\" Favoritos - MNembre - Fecha de modifica Tipo Tamafio
] Sitios recientes i, ESPACIOS DE ESTADO SUBM 16/11/201307:14 .. LabVIEW Instrume... 33kB
1 Dropbox [ml. Interfaz Grafica 16/11/201308:17 ... LabVIEW Instrume... 7.989 KB
Escrite i
B Escritorio I PIDposicion sy 2. LabVIEW Instrume.. 13KB
[l PIDsubvi Tamaio: 7,50 MB . LabVIEW Instrume... 13KB
W Escritorio Fecha de modificacién: 16/11/2013 08:17 p.m.
[ Bibliotecas
& Apps
[F] Documentos
[ Imanen,

Fuente: Autores

Figura 96. Ventana principal Interfaz Grafica.vi

[ ]8] 16 [0][15pt Applcation Font |~ |

Fuente: Autores
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> Encender fuente de alimentacion

Figura 97. Panel de encendido analogo de la HTS

Fuente: Autores

Figura 98. Fuente de alimentacion

Fuente: Autores

> Encender el motor eléctrico de la bomba del circuito hidréaulico del

actuador (servovalvula+cilindro). Ver figura4y 6
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Figura 99. Botdn de encendido bomba circuito hidraulico del actuador

Fuente: Autores

» Encender el motor eléctrico de la bomba del circuito de precarga.
Ver figurady 7

Figura 100. Interruptor de encendido y apagado de la bomba de precarga

Fuente: Autores

> Encender el motor eléctrico de la bomba centrifuga

correspondiente a latorre de enfriamiento.

Figura 101. Interruptor de encendido y apagado de la bomba centrifuga de la

torre de enfriamiento

Fuente: Autores

» Dar click en el boton run caracteristico de Labiew que se encuentra
en la parte superior izquierda de la ventana interfaz grafica, el cual

tiene una forma de fecha
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Figura 102. Boton run de Labview

13 espacios de estadowvi Fy

File Edit VYiew Projec

P [®] @[]

Fuente: Autores

Al dar click en el automaticamente la placa de la bomba buscara el punto cero
o cercano a él de la bomba variable, esto se hace con el fin de proteger el
motor eléctrico de dicha bomba.

> Encender el Motor eléctrico de la bomba de caudal variable

Figura 103. Botones de encendido (verde) y apagado (rojo) de la bomba

principal de caudal variable

Fuente: Autores

> Dar click en el botén de “Inicio de la practica” de la interfaz grafica

realizada
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Figura 104. Botdn INICIO DE LA PRACTICA sin obturar

F

Fuente: Autores

Figura 105. Botdn INICIO DE LA PRACTICA obturado

Fuente: Autores

El protocolo anterior debe ser realizado para los dos controles programados

Para el Control PID
Si se desea la trabajar bajo la metodologia del control PID adicionalmente al

protocolo encendido, se debe hacer el siguiente procedimiento:

> Obturar el botén “Control PID”
Figura 106. Botén "Control PID"

Fuente: Autores
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Al dar click sobre él, inmediatamente oculta la imagen de la ventana principal y

muestra la interfaz correspondiente al control PID

Figura 107. Interfaz grafica correspondiente al control PID

Fuente: Autores

Se observan 4 zonas de marcadas en rojo, las cuales se explicaran a
continuacion.

Zona 1: Al dar click al boton “Iniciar PID” el programa trabaja en esta
metodologia de control.

Figura 108. Boton Iniciar PID

Fuente: Autores
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Zona 2: Es la zona correspondiente a las constantes del control PID de

velocidad de la transmision.

Figura 109. Zona correspondiente a las constantes del PID de velocidad

&) )

Fuente: Autores

Zona 3: Es la zona correspondiente a las constantes del control PID de

posicion y los rangos de operacién de este y del PID de velocidad.

Figura 110. Zona correspondiente a las constantes del control de posiciony a

los rangos de operacion de los controles

Fuente: Autores
Zona 4: Es la zona correspondiente setpoint, indicador de velocidad, %error del

sistema y las gréfica en la cual se puede apreciar la velocidad instantanea

(rojo) y setpoint (azul).
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Figura 111. Zona correspondiente al setpoint, indicador de velocidad y grafica
de estos en el tiempo

SETPOINT [~/
VELOCIDAD [~/

Time

Fuente: Autores

Para el Control moderno
Si se desea trabajar bajo la metodologia del control moderno (por espacios de
estados), adicionalmente al protocolo de encendido del banco se debe realizar

el siguiente procedimiento

» Obturar el botén “Control Moderno”
Figura 112. Bot6n “Control Moderno”

7

Fuente: Autores

Al dar click sobre él, inmediatamente oculta la ventana anterior y muestra la
interfaz correspondiente al control moderno
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Figura 113. Interfaz grafica correspondiente al control moderno

Fuente: Autores

Zona 1: Al dar click al botén “Iniciar Moderno” el programa trabaja en esta

metodologia de control.

Figura 114. Boton Iniciar Moderno

Zona 2: Es la zona correspondiente a las ganancias de cada una de las

Fuente: Autores

variables de estado.
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Figura 115. Zona correspondiente a las ganancias de las variables de estado

GANANCIAS DE LAS VARIABLES DE ESTADO

Gain velocidad volante Gain aceleracién volante Gain posicién placa Gain velocidad placa
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. 2 2 1 A A — A
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5 ~2 ‘B B 4 -2 4
2” 28 X A P
27 ~28 - ~ 2 28 2

5 o 30 . 4
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Fuente: Autores

Zona 3: Es la zona correspondiente a la ganancia integral del control

Figura 116. Zona que contiene la ganancia integral del sistema

Ki

Fuente: Autores

Para poder apagar el banco se debe seguir exactamente el siguiente protocolo

de apagado del banco:

» Se debe dar click y desactivar la metodologia de control utilizada
en el momento volviendo asi a la ventana principal, luego se debe
dar click en el botdn correspondiente al “inicio de la practica” al
hacer esto el banco la bomba de caudal variable busca el punto de

placa cero.

» Se debe dar click en el boton de stop de labview y cerrar el

programa
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Figura 117. Estado de los botones de labview luego de obturar el botdn stop

File Edit View Project Operat

[ [@]/ @[] [ 15pt Apg

ONES |

Fuente: Autores

> Apagar el motor de la bomba principal de caudal variable

Figura 118. Botones de encendido (verde) y apagado(rojo) de la bomba

principal de caudal variable

Fuente: Autores

» Apagar el motor de la bomba de precarga

Figura 119. Interruptor de encendido y apagado de la bomba de precarga

Fuente: Autores

» Apagar el motor de la bomba del circuito del actuador

Figura 120. Boton de apagado de la bomba del circuito del actuador

Fuente: Autores
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